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Resumo: Foi estudada a cinética da transformacédo bainitema dois acos TRIP, contendo teores variaveis de Si,
mediante ensaios dilatométricos e com o auxiliotédmicas de caracterizacdo microestrutural e dero@indlises
guimica utilizando EDS e WDS. A metodologia prapeoshsistiu em um tratamento isotérmico no campoitico as
temperaturas de 38T e 420C, por tempos que variaram entre 60 e 300s, antdogabr um estagio isotérmico no
campo intercritico que promoveu a formacdo de uraeab de ferrita pro-eutetdide de aproximadamer@@od Foi
constatado experimentalmente que existe um ined@&kempo onde ocorre o fenémeno de estase daadagnitica,
durante o tratamento isotérmico, independentemelstecomposicdo quimica do material e da temperatdaa
transformacédo. Durante o intervalo em que ocorrestase da reacao bainitica, para os acos estudadwijcou-se
uma pequena taxa de transformagéo, a qual variod,8ea 9,8% para 0 ago com menor teor de Si e 04 &,7,99%
para 0 aco com maior teor de Si, quando tratad88@T e 420TC, respectivamente. Esses valores apontam para uma
janela de processo onde se pode controlar a mitnoiesa durante o resfriamento isotérmico no canigonitico.
Essa janela de tempo de reac&o é maior no ago ndatenaior teor de silicio, confirmando a hipoteseqdie o silicio
atrasa a formacao de cementita e favorece o aumgmtestabilidade da austenita. Foi verificado expentalmente
que quando o tratamento isotérmico conclui no weéy em que ocorre a estase de reacdo, obtém-see#tsores
combinagBes de constituintes microestruturais eagonfracdo de austenita retida. Comprovou-se qoemntervalo

em que ocorre 0 fendmeno da estase a austenitaciitiiea enriquecida de carbono torna-se mais estav
possibilitando a diminuicdo da temperatura de ioidia transformacao matensitica, promovendo austesiida em
baixas temperaturas

Palavras-chave: Bainita; Austenita Retida; A¢os TRIP.

1. INTRODUGAO

Os elementos de liga desempenham um importantel papestabilidade termodindmica e na cinética das
transformacdes de fase. Eles promovem ou retardtam gansformagdes, atuando sobre seus pontes€de inicio e
fim. Foi mostrado recentemente, péan der Zwaag (2002)e por Enomoto (2002) em uma discussdo baseada nos
mecanismos atdmicos que governam a reacdo bairdtitaacos TRIP, que a maioria dos elementos de liga
substitucionais, tais como Cr, Si, Mn, Mo, Al, etanto formadores como nédo formadores de carbsndiminui a
temperatura de inicio da reacao.

Além disso, o excesso de segregacéo local degte®rlos na frente da interfaad y € o responsavel pela lenta
cinética da transformacdo bainitica. A segregagéal ftem um duplo efeito na cinética global da &ealgainitica: ela
diminui a mobilidade da interface e diminui a difidade do carbono. Esse efeito € conhecido comiboeduplo de
arraste de solutp/an der Zwaag, et al., 2002) (Enomoto, 2002) Os elementos de liga substitucionais sdo, também,
os responsaveis pelo mecanismo de endurecimentopméo solidgMassari, 2008)

Em relacdo aos agos TRIP, numerosas composi¢descgsi foram desenvolvidas e vém sendo avaliadas nos
ultimos anos, com a finalidade de ajustar sua regtratura e obter as combinagfes de propriedadednimas
desejadas. O carbono é o principal elemento depbiaqual todas as transformacdes de fase s&magee através do
qual a microestrutura final e as propriedades nmeaénsdo controladas. A concentracdo de carbononéaie
importante dos fatores de que depende a estal@lidacdustenita, o que torna possivel a presengastienita retida na
temperatura ambiente. Por outro lado, na medidajeense aumenta o teor de carbono, melhoram asigutages
relativas a resisténcia mecanica, isto € limiteedeoamento, limite de resisténcia a tracdo e azduee pioram as
propriedades relativas a ductilidade e a tenacidatteé o alongamento, a estriccdo e a resist@ac@oque.
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Além do carbono, outros elementos de liga como ngaaés e o silicio ttm um papel importante no otsla
cinética das transformacdes de fase e em particalastabilidade da austeni&akuma et al., 1991)(Massari, 2008)
Ambos os elementos aumentam a resisténcia do aladtravés do endurecimento por solucéo sélida.aBgenés é
um elemento estabilizador de austenita que dinarteimperatura de inicio de transformacéo de fasauskenita para
ferrita durante o resfriamento. Além disso, aumentsolubilidade do carbono na austenita o que tpossivel o
enriquecimento em carbono desta fase. O Mn pod&itilibo Fe na formacgéo de precipitados do tipa h)%C, que
podem dar origem a particulas de austenita ricasMemque requerem menor concentragdo de carbono smara
estabilizar a temperatura ambiente. Também, deviexsedo em conta o efeito inibidor do Mn na fordmagla ferrita
durante o resfriamento, uma vez que este mininmzgassivel enriquecimento de carbono desta(Bleek, 2002)

Entretanto, ailicio repele fortemente o C em solucdo sélidaustenita, aumentando a difusdo deste elemento na
ferrita. Desse modo, sendo o silicio um elementecpaolivel na cementita, a precipitacdo de catbsréeretardada
ou inibida durante a formacao da bainita, favordoea segregacdo de atomos de carbono da ferriaapaustenita
remanescente. Entretanto, o Si pode ser oxidadantiuro recozimento, conseqientemente, o alumimo sieo
proposto como alternativa para a substituicdo aboci completa do silicio.

Além do silicio, o aluminio é utilizado na obtengd® acos TRIP pelo seu papel formador de ferriegpesar de
ndo ser sollvel na cementita, apresenta um efe#tis fnraco na supressdo da formacdo de carbonetasidq
comparado com o %Giralt et al., 2001). Devido ao baixo potencial de endurecimento pduciio sélida, o aluminio
sempre é usado em combinagdo com conteudos maess ddt carbono ou em combinagdo com fésforo. Como
desvantagem do uso do aluminio, pode-se mencicaamento acentuado da temperatura Ms.

Em agos ligados a transformacdo isotérmica apr@sgnt cinética caracteristica, descrita por Wewerl832
(Wever, 1932) onde a decomposicdo isotérmica da austenita empermaturas abaixo da baia da curva TTT é
inicialmente rapida, formando um produto isent@adonetos (bainita superior sem carbonetos oitaf@mobainitica)
e parando quase completamente, para retomar comaguegado de ferrita e carbonetos apés longos dueride
manutencdo na temperatura de tratamento. Esse éewdénconhecido como estase da transformacaoibaioit como
o fenbmeno da transformacao interrompida, o qudé mstar associado a separacao entre as curvasdanb&inita e
da ferrita/perlita e a existéncia de uma baia meacUTT destes materiaf&oldestein, 2002)

Para Goldenstein (2002)apud Zener (1946) a bainita se formaria com a mesma composicadoudterita e
ocorreria a particdo dos atomos de C para a atsteas temperaturas da bainita superior; para t@typas mais
baixas o excesso de carbono precipitaria na fecgtao carboneto. Com a particdo do C, a concemtrdgdC na
austenita aumentaria, provocando a diminui¢cdo degenlivre para a transformacgéo até que esta inkvee ficasse
zero e a transformacéo se interrompesse.

Os atomos de C se redistribuem espontaneamentesten#a na temperatura de transformacao, formeegides
empobrecidas de C e outras enriquecidas por umniseea de natureza espinodal. A extensdo da tranafg#o vai
entdo depender do volume de regides de baixo carldmentanto, os dados e os modelos termodinaraixisgentes
para a austenita, nesta faixa de temperatura,ne&égm esta separag@aoldensteins, 2002) e Aaronson (1962)

Reynolds mostrou que a estase ndo é um fenbmeabdgetransformacao bainitica, mas é uma caratiteride
alguns elementos de liga, a partir de determinadasentracdes minima@eynolds, 1990) A estase esta associada a
uma diminuicdo da cinética de migracao das intedderrita/austenita em relacdo a velocidade adeuksupondo
equilibrio (ou para-equilibrio) na interface, o qurevoca a separagéo das curvas em C e a baiqlidagéio para esta
diminuicdo da velocidade local na presenca de eltoeede liga é a existéncia de fendmenos de ardestoluto
associados a segregacgédo na interface.

Por outro lado, abaixo da baia esta diminuigdo elacidade se acentua até paralisar a migragdo dpgs a
nucleacéo, mas o maior super-esfriamento permiacéeacdo sucessiva de sub-plaquetas sobre agiapeiface
(nucleagdo simpatica), provocando o aparente onesto rapido de um produto com a morfologia acichkstante
degenerada, formada pela nucleacao e crescimer#esiuo de sub-unidades. A nucleacao simpaticarg@réompida
devido a particdo de C para a austenita, que fematendiminui o potencial termodindmico para a ragde, dando
origem ao platd da transformacGoldenstein, 2002) Quando a precipitacdo de carbonetos finalmeritéaise,
torna-se possivel novamente a migracéo da interface

Este trabalho tem como objetivos a estudar a ciéticaracterizar a morfologia da transformacaoitiza, em
acos TRIP contendo teores variaveis de Si, atrdeéensaios dilatométricos variando a temperatuvatempo de
tratamento isotérmico, bem como avaliar o efeite darAmetros do tratamento isotérmico na fracaonwétrica de
austenita retida em agos TRIP contendo teoresveaside Si.

2. MATERIAIS E METODOS

Dois acos contendo teores variaveis de silicionfoesstudados neste trabalho, cuja composicao quiapaeece
indicada na Tab. (1). Esses acos foram obtidoslatosratérios do Centro de Pesquisa da Companhier®gica
Nacional (CSN) em um forno de inducdo a vacuo, oané de lingote fundido de secdo quadrada com
aproximadamente 50 kg de peso. As temperaturas eAArs, indicadas na Tab. (1), foram determinadas por
dilatometria de témpera, correspondendo-se conmempdraturas em que se inicia e conclui, respecémtan a
transformacéo de fase &Cls,Ferrer (2003).
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Tabela 1. Composicao quimica do aco estudado, %pmlaptado de Ferrer (2003).

Aco C Mn Si P S Al Nb N Ars Arq
T-E 0,23 1,49 1,49 0,02p 0,006 0,0p9 0,035 0,00890,4| 634,0
T-H 0,20 1,51 2,03 0,022 0,006 0,0p8 0,d39 0,J0d84,0| 742,0

Os ciclos de tratamento isotérmico foram realizados corpos de prova com formato cilindrico com @2 d
didmetro e 12 mm de comprimento, utilizando um tit@etro de Témpera, modelo DT1000 Adamel Lhoma@y.
tratamento consistiu em austenitizar os acos d@°Wpor 180s, seguido de um resfriamento conteotahstituido
por dois estagios isotérmicos consecutivos, commastra na Fig. (1). O primeiro desses estagiose@aiizado no
campo intercritico bifasicoy + a, a 720°C por 120 s, com o proposito de controtaree30% e 40 % a fracédo
volumétrica de ferrita pré-eutetéide, que precipiba contornos de gréo da austenita.

Por outro lado, o0 segundo estagio isotérmico falizado no campo bainitico as temperaturas 3804208C, com
tempos de permanéncia variando entre 60s e 30@sadmalidade de estudar a cinética e morfologiardnsformacao
bainitica bem como de avaliar o efeito da tempesadudo tempo da reacao bainitica na fracdo vohicaéle austenita
retida, decorrente desta transformacéo de fase.

Antes disso, foi executado um ciclo de tratamemtmpmeto (contendo os dois estagios supracitadodg ce
aumentou o tempo de permanéncia as temperaturasrdggormacdo bainitica (380°C e 420°C), até 7408 a
finalidade de promover a transformacao global eepoavaliar o comportamento cinético da mesma nessas
temperaturas.

As medidas da fracdo volumétrica de austenitaagtanbém, foram determinadas por meio de difrdedmios X

a partir das intensidades integradas dos pico$}(Z2@20), (311) e (420)} da austenita e dos p{¢@20), (211), (321)
e (420)} da ferrita.
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Figura 1. Representacdo esqueméatica do tratamentmm estagio isotérmico variando a temperatura e @mpo
de reacao bainitica.

Os dados obtidos por difracdo de raios-X, tambénanfi usados para a determinacdo da concentragéarlutEno
contida na austenita retida, segundo a seguintessdo empirica deullity (1978):

a, =3578+ 0,04%4Cyr 1

onde: 8,é o parametro de rede da austenita retida & é a concentracdo de carbono contida nela. A pdosr

célculos deCyr , foi calculada a temperatura de inicio da tramsém&o martensiticdis) por meio da expressao:

Ms = 550-360xCyr —40xMnyr )

onde:Mn)r corresponde a concentragdo de Mn contido na atsteefida, e foi estimado como 1,5 vezes a
concentracao de Mn de cada aco, de acordo coralmhips d&silmour et al. (1972)e deSpeich et al. (1981)

Para caracterizar a morfologia, tamanho e disg@ide austenita retida com relacdo aos outrogitimes
microestruturais foram utilizadas as técnicas derascopia Optica e microscopia eletronica de vamedDurante a
preparacdo metalografica das amostras, utilizoa-sgcnica de ataque colorido por meio de uma soludd
metabisulfito de sodio e de acido picrico, que ferdlistinguir a ferrita pro-eutetdide, a baindaaustenita retida e a
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martensita. As microandlises quimicas de mangasifisio e carbono, foram feitas na interfaagé/ mediante
Espectrometria de Raios X, usarieldSe WDSacopladas ao microscépio eletrénico de varredura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 — Estudo da Cinética da Transformac¢é&o de Fa$Riercritica = Abainitica

Os parametros do tratamento isotérmico no campaitiza, influenciam notoriamente na composicdo da
microestrutura final, na relagéo entre a fracdamgrica dos constituintes microestruturais bemaom estabilidade
da austenita retida.

Para a ocorréncia da transformagéo de fase no calapbainita, a austenita que remanesce do tratament
intercritico constitui a fase de partida para asfarmacéo do segundo estagio isotérmico, duranésfdamento dos
acos TRIP de alta resisténcia e baixa liga.

Para o estudo da cinética da transformacao deyfasgiica— Obainitica fOI Pré-estabelecida uma a fragéo volumétrica
de ferrita pré-eutetéide (ao redor de 35 a 40%ja garantir a mesma estrutura de partida, paraabsgufixaram as
condicdes do tratamento intercritico. A cinética@acao bainitica foi monitorada por dilatometrat@mpera em todas
as condicdes experimentais ensaiadas.

A Figura (2) mostra a fracdo de austenita inteceriransformada em ferrita bainitica, nos aco®TIH, durante o
tratamento isotérmico a temperatura de 380 €@2for 740s, seguida da estdse da reacdo, a qualstatada pela
inflexdo da curva cinética que é comum em toda®adicdes ensaiadas.

g 1
0,8 r
. ~-Estase de reagéo
0,6 f (d)
04 —TH - 420°C (a)
—TE - 420°C (b)
02 f —TE - 38C°C (c)
—TH-38C°C (d)
0
0,1 1 10 100 1000
log (t), s

Figura 2. Curvas que representam a fragéo transformda deyinercriica durante transformacéo isotérmica a 380 e
420°C nos ag¢os TE e TH por tempo de 740s.

Nota-se, também, que as curvas cinéticas do acon@ielpendente da temperatura de tratamento, apreseerto
deslocamento para a direita, em relacdo as cumésoas do aco TE, exigindo de maior tempo pasacaorréncia, o
que pode se atribuir ao efeito do silicio, comaneleto retardador da transformacéo de fase, (Tgh. (2

Por outro lado, observa-se, através dos dados Ha (Zp que a reacdo bainitica sofre uma modificagdas
condic¢des cinéticas, em um intervalo entre o tedgmicio () e o tempo de términos(ido fendmeno da estaskt),
mostrando uma pequena taxa de transformagdioaqual variou de 7,3 a 9,8 % para 0 aco TE @ @& a 7,99% para
0 aco TH, quando tratados a 380 e @Qespectivamente. Constatou-se, também, que ar in&ervalo de tempo em
gue ocorre o fendmeno de estase correponde a®dd-agendo maior na temperatura mais alta.

Tabela 2. Cinética da transformacao bainitica no itervalo da estase da reacéo para os acos TE e TH.

Fracao transformada vs tempo de inicio e términesti#se da
Aco Tis (°C) tis (s) reacao bainitica
fo fi JAY: to t AN
TE 420 240 77,18 86,98 9,8 39,05 185,47 146,42
380 83,01 90,31 7,3 87,91 258,76 170,84
TH 420 240 79,2 87,19 7,99 42,15 191,% 149,85
380 86,86 92,9 6,04 113,56 369, 255,94

Experimentalmente a estase da transformacéo estéiada a formagdo da ferrita bainitica isentaatbanetos
(Goldenstein, 1999) Esse comportamento é tipico de acos contends @tacentracdes de silicio, como é o caso do
aco TH. Foi possivel constatar que o silicio € lmmento que inibe a precipitacdo de cementita desidua baixa
solubilidade nessa fase. A cinética de nucleag@rescimento do carboneto passa, entédo, a ser lawt#rpela difusédo
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do silicio substitucional, fato que atrasa a real@precipitacdo. O atraso da precipitacao de oatbe torna possivel
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0 enriquecimento em carbono da austenita e, paegi@ncia, 0 aumento da sua estabilidade termoitiaam

A Tabela (3) apresenta uma analise da fracdo tranafla em funcao do tempo de tratamento isotérraiae se

indica os intervalos onde a transformacéo de fasg® antes, durante ou apds o intervalo da edtaseacao.

Tabela 3. Fragéo transformada de austenita interctica em funcéo da temperatura e do tempo de tratanmto

isotérmico para os acos TE e TH.

Aco T (°C) Fracdo transformada vs tempo de tratamento isatéraii (s)
60 120 180 240 300
TE 420 79,7 83,76 85,14 89,35 91,42
380 80,01 84,80 87,20 89,43 92,10
™ 420 80,91 82,38 83,63 85,11 86,88
380 84,16 87,2 88,19 90,58 92,22

As células - 84,16 e t- 80,01 associadas ao tratamento térmico a@g§mr 60s, para ambos os acos, indicam

gue nessas condigdes o tratamento conclui anteEsg necessario para o inicio do fendmeno daesstas

Por outro lado, as célulag-189,35, {-91,42 e §-92,10 associadas a temperatura de 420 8C3860s tempos de
240 e 300s, respectivamente, para o ago TE, sugguern tratamento térmico conclui momento depoitédoico do
fendmeno da estase. Portanto, para o restanteéldasc consideram-se como uma janela do processmtmento
térmico, para o controle da microestrutura, indicaque o tempo do tratamento isotérmico se correlp@om o

intervalo da estase, pressupondo que o tratamentiut antes do término da estase da reagéo.

3.2 — Caracterizacdo morfolégica das transformac8eate fase durante o tratamento isotérmico.

Com o auxilio da técnica de microscopia Optica erosicopia eletrénica de varredura, bem como adécome
difracao de raios x, foi possivel a caracterizav@ofologia dos acos estudados neste trabalho. iNg3) e Fig. (4)
sdo apresentadas as morfologias caracteristicasrateformacdes de fase que correspondem aos atos TE,
tratados sob diferentes arranjos de temperatueanpd, e os difractogramas apresentando os plakbtsdghestrutura

cristalina de Fa&() e Fe() detectados através da técnica.

Figura 3. Microestrutura caracteristica do aco TH ®b diferentes condi¢gbes de tratamento isotérmicoa)

De um modo geral, como indicado por setas nessa®gnafias, observa-se a presencga de varios agngs
microestruturais. A ferrita poligonadif) é identificada pelas regi6es marrom claro, aesgamareladas correspondem
a austenita retidayj e os pacotes de cor marrom escuro correspongeasanca de ferrita bainitica’f).

Por outro lado, como pode se observar na Fig. Y3 @ locais onde é possivel encontrar a austegiiida sao
bastante variados. Encontra-se entre agulhas déafeainitica formando um arranjo na forma de dastes (1),
envolvida por ferrita poligonal (2), em forma deais ou de agrupamentos de particulas grosseirasu@grcada por
pacotes de bainita na forma de pontos ou de peguymndiculas (4). A presenca de austenita retidadofirmada

mediante difracdo de raios x.

(tratamento a 420C por 300s). Reagente: Le Péra.

morfologia apds tratamento a 428C por 180s, (b) provaveis morfologias da austenitatida
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Figura 4. MEV mostrando composicdo de imagens deta&ndo os arranjos de particulas do constituinte MAio
aco TH tratado a 420C por 60s. Reagente: Nital 2%.

3.3 — Relacgédo entre a temperatura e o tempo do tnento isotérmico com a morfologia da transformacéo
de fase

Os valores de fragdo volumétrica medidos foramddas em um diagrama microestrutural, apresentadeigna
(5). Através das regides do diagrama pode se arsarjanela do processo de resfriamento isotéromnce é possivel
obter a maior quantidade de austenita retida, cor@ada aco. No caso do a¢o TH, nota clarameset® qumento do
tempo de reagéo bainitica leva a um aumento dovaltede tempo onde é possivel obter uma signifie@ajuantidade
de austenita retida sem a presenca de cementita.

Tabela 4. Concentracdo de carbono na austenita rdf. e temperatura de inicio de reacdo martensiticaatculado
pela Eq. (1) e Eq. (2).

tis, (S)
Tis 60 120 180 240 300
Agos O | cy, Ms | oy Ms | cy, Ms | cy, Ms | oy, Ms
p p p p P
%) | CC) | ) | CC) | () | CC) | %) | CC) | (%) | (°C)
Tg | 420 | 115] 7000 123 4120 135 -2p0 130 16,00 6 1,230,40
380 | 0,60 | 268,00 0,80 | 196,00 1,05 | 106,00 1,20 | 52,00[ 1,10/ 88,00
Ty 1420 | 110] 8800 122 4480 136 560 137 -920 1142360
380 | 0,53] 293,20 0,71 | 228,40 0,88 | 167,20 1,07 | 98,80 1,10/ 88,00

Por outro lado, com base nos resultados de difrde&aios X, a andlises de integracdo das aregaamsde Fef
bem como, levando em consideracdo do parametredie desta forma alotropica, calculou-se a conagitrae
carbono () através da Eq. (1), bem como a temperatura M&cdedo com a Eq. (2). Os resultados desses célculos
séo indicados na Tab. (4).
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Figura 5. Variagdo da fragdo volumétrica dos condtiintes em fungéo do tempo de reacgdo bainitica paréa) TE
tratado a 42C°C, (b) TE tratado a 38CC, (c) TH tratado a 420C, (d) TH tratado a 38C°C.

Os resultados mostrados na Tab. (4), representadfisamente na Fig. (6), apontam para um aumentiear de
carbono na austenita retida nas condicGes de atamas quais se obtiveram a maior fracdo volicaétdie austenita
retida, normalmente aquelas onde o tratament@édampido no intervalo de tempo em que se constfgadmeno de
reacdo incompleta. Isso confirma os postulados gstop na literatura, no que se refere ao modelmietd que
predomina durante essa transformacéo.
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Figura 6. (a) Efeito do tempo da reacao bainiticaaconcentracdo de carbono na austenita retida pams acos
TE e TH, tratados isotermicamente a 38T e a 420C. (b) Efeito da concentracdo de carbono da
austenita retida na temperatura de inicio da reagcamartensitica nos acos TE e TH, tratados
isotermicamente por tempos variaveis na temperaturde 380C e 420C, calculado pela Eq. (2).

Durante o crescimento dos feixes de ferrita bamita partir dos contornos primariggercriticd Yintercritica OU da
interface pré-existent®@ys-cuetsialyinercriica 0 Carbono € rejeitado pela ferrita bainitica wifem-se na frente da interface
Opainiticd Yintercritica P@ra @ austenita intercritica remanescente. #v g certo tempo, o crescimento dos feixes detder
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bainitica é dado pela limitada difusividade do cady momento em que se inicia a estase da reaciooocarbono se
redistribui na austenita, facilitado pela inibigoprecipitacdo de cementita promovida pelo silicio

No intervalo em que ocorre o fenbmeno da estasesterita intercritica enriquecida de carbono t@manais
estavel, possibilitando a diminuicdo da temperatleanicio da transformacdo martensitica, o qudritam para a
existéncia da austenita retida em baixas tempastaonforme indicado na Fig. (6 (b)).

4. CONCLUSOES

Foi constatado experimentalmente que existe umvaite de tempo onde ocorre o fenémeno de estaseagdo
bainitica, durante o tratamento isotérmico, indepetemente da composi¢do quimica do material erdpdratura da
transformacéo.

Durante o intervalo em que ocorre a estase daadasaiaitica, para 0os acos estudados, verificoursa pequena
taxa de transformacao, a qual variou de 7,3 a §8& o0 aco com menor teor de Si e de 6,04 a 7,398@aco com
maior teor de Si, quando tratados a 8@ 420C, respectivamente. Esses valores apontam parajameta de
processo onde se pode controlar a microestrutuantiio resfriamento isotérmico no campo bainititssa janela de
tempo de reacdo € maior no aco contendo maiordeasilicio, confirmando a hipétese de que o sili@imsa a
formacéo de cementita e favorece o aumento dailidhale da austenita.

Foi verificado experimentalmente que quando o itnateto isotérmico conclui no intervalo em que ocerestase
de reacdo, obtém-se as melhores combinacfes dgwotess microestruturais e a maior fracdo deemitd retida.

Nesse sentido, observou-se que o aco com altaléeSi oferece vantagens em relagéo ao ago com rBgnasto
gue apresenta um campo de austenita retida totemegpandido no intervalo do tempo da reagdo, spresenca de
cementita e de constituinte MA (martensita — alisten

Comprovou-se que no intervalo em que ocorre o femdnda estase a austenita intercritica enriquelgdaarbono
torna-se mais estavel, possibilitando a diminuidaotemperatura de inicio da transformacdo marteasivo que
contribui para a existéncia da austenita retiddaixas temperaturas.
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Abstract: The kinetics of bainitic transformation was studfedtwo TRIP steels with different contents oft&ipugh
dilatometric tests and with the aid of techniquasrhicrostructural characterization and chemicalan@analysis, such
as EDS and WDS. The suggested methodology coottsisothermal treatment in the bainitic fieldtamperatures
of 380 and 420°C, for times ranging between 60 20@s, preceded by an isothermal stage in the intexal field,
which promoted the formation of about 40% of proeetoid ferrite. It was found experimentally thaete is a time
interval during the isothermal treatment in whidtetstasis phenomenon of the bainitic reaction agcregardless of
chemical composition and temperature of transforomatDuring the interval in which the stasis of th&initic reaction
occurs, a small transformation rate was identiffedthe steels researched, which ranged from 7 3.886 for the steel
with lower Si content, and 6.04 to 7.99% for theebtwith higher Si content, when treated at 380%¥@ 420°C,
respectively. These values indicate a process wingdbere you can control the microstructure durihg fsothermal
cooling in the bainitic field. This reaction timeindow is larger in the steel containing higher &l content,
confirming the hypothesis that Silicon delays teementite formation and increases the stability a$tanite. It was
found experimentally that when the isothermal meeit is concluded at the interval in which the teat stasis
occurs, we obtain the best combinations of micumstrral constituents and the largest fraction abieed austenite. It
was shown that in the interval in which the stgsienomenon occurs, the carbon-enriched interciitemastenite
becomes more stable, allowing the decrease of tréensite start temperature, promoting retainedtaenie at low
temperatures.

Keywords: Bainite; Retained Austenite; TRIP Steels.



