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RESUMO

RESUMO O termo “Bainita” deriva de E. C. Bain, que foi um metalurgista
americano que estudou intensivamente a transformacgao isotérmica dos agos. O
microconstituinte bainita por apresentar uma complexidade em seu processo de
formacao e uma variedade de tipos de bainita possiveis de serem produzidas, nos
Ultimos anos, tem recebido bastante atengdo e havido grande interesse para a sua
utilizacdo em virtude do seu potencial de aplicagdes, permitindo também ser usado
como uma alternativa para melhorar a tenacidade do aco devido a sua resisténcia e
dureza intermediaria entre a fase ferrita e a martensita. Desta maneira, este breve
relato apresentou 0s principais pontos da transformagdo bainitica e de sua
morfologia visto a sua importancia nas propriedades dos acos. ABSTRACT The
term "Bainite" derives from E. C. Bain, who was an American metallurgist who
studied intensively the isothermal transformation of steel. The bainite
microconstituent for having a complexity in its formation process and a variety of
types of bainite possible to be produced, in recent years, has received a lot of
attention and there has been great interest for its use due to its potential for
applications, also allowing be used as an alternative to improve the toughness of
steel due to its intermediate strength and hardness between the ferrite and
martensite phases. In this way, this brief report presented the main points of the
bainitic transformation and its morphology considering its importance in the
properties of the steels. Keywords: Steels. Bainite. Microconstituent. Phase
Transformations. 1. INTRODUGCAO A etapa de planejamento de produgdo é de
suma importancia para o sistema de fabricagdo de grande quantidade de produtos,
ou seja, é algo indispensavel para a manufatura, pois é nessa etapa onde sao
selecionados os diversos tipos de materiais, de acordo com custos e,
principalmente, com as necessidades técnicas exigidas. O material durante o seu
uso pode apresentar variados tipos de comportamento, por isso, € conveniente e
necessario que o0 responsavel pela a elaboracdo dessa etapa possua o
conhecimento prévio sobre as estruturas internas e das propriedades dos materiais,
pois assim ele podera prever tal comportamento, bem como, programar e controlar
as suas propriedades e caracteristicas. De posse desses conhecimentos, o0s
engenheiros estarao capacitados a selecionar os materiais especificos para cada
aplicacéo e, também, aptos para desenvolverem eficientes processos de producéo’.
E um fato que muitas das propriedades dos materiais sdo influenciadas pela a
descricdo do arranjo de seus atomos em diferentes niveis de detalhes, isto é, sua
estrutura, mesmo que ndo haja alteracdo da constituicdo quimica desse material®3.
O fio de cobre puro é um exemplo de que mesmo nao havendo mudanga na sua
composigao quimica ao ser flexionado repetidamente; por ficar mais duro, mais fragil
e mais resistente eletricamente, as mudangas que ocorrem em suas propriedades
sao devidas as modificagdes em sua estrutura interna e nao da sua composigcao
quimica. Observa-se nesse exemplo que nao houve nenhuma mudanga a nivel
macroscépico no material, porém, salienta-se que a sua estrutura sofreu
modificagbes em escala microscopica, conhecida como microestrutura. Com o
entendimento acerca de como o material admitiu tal alteragdo microscopicamente, é
possivel a criacdo de métodos que visam o controle de suas propriedades®. Essas
microestruturas que afetam diretamente as propriedades mecanicas, da mesma
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maneira que, muitas outras propriedades de muitos materiais, sdo produzidas como
resultado de transformacgdes de fases. Essas transformagdes desempenham um
papel extremamente importante no desenvolvimento da microestrutura para ligas
ferro-carbono, assim como, de outras ligas, no qual, as propriedades mecanicas, ja
mencionadas, sao afetadas significativamente por essas mudancgas
microestruturais. Na maior parte dos casos, durante a transformacao de fases pelo
menos uma nova fase é formada, a qual apresenta caracteristicas fisicas/quimicas
diferentes e/ou uma estrutura diferentes daquela da fase que a originou*. Um
assunto que vém sendo constantemente discutido no meio dos produtores de ago é
sobre a necessidade de investimentos no desenvolvimento de novos materiais, que
gerem um baixo custo de produgdo sem perder a qualidade e as propriedades
mecanicas desejadas. Para que se tenha chances de competir em um mercado
globalizado e altamente competitivo, as usinas siderirgicas e a indlstria de
beneficiamento e de transformacao necessitam de solugdes cada vez mais extremas
em relacdo aos custos de Producéo versus Propriedades Mecanicas®. Propriedades
como uma elevada dureza, limite de escoamento, resisténcia ao desgaste e limite
de resisténcia geralmente estdo associadas a pegas temperadas e revenidas ou de
estrutura martensitica, mas quando essas propriedades sdo aliadas a um maior
alongamento, maior resisténcia ao impacto e maior resisténcia a fadiga, é permitido
afirmar que as estruturas bainiticas vém ganhando cada vez mais espagco no
mercado, a ponto de substituir aplicagdes tradicionais, como em alguns tipos de
molas e pecas de maquinas agricolas®?. O microconstituinte bainita por exibir uma
complexidade em seu processo de formacdo e uma variedade de tipos de bainita
possiveis de serem produzidas, nos Ultimos anos, tem recebido bastante atencdo e
havido grande interesse para a sua utilizacdo em virtude do seu potencial de
aplicagdes®, permitindo também ser usado como uma alternativa para melhorar a
tenacidade do aco devido a sua resisténcia e dureza intermediaria entre a fase
ferrita e a martensita®'%. Nessa linha de raciocinio o objetivo deste trabalho é
ressaltar os principais pontos da transformagédo bainitica, de sua morfologia e do
crescimento desse microconstituinte. 2. TRANSFORMAGAO BAINITICA O termo
“Bainita” € uma homenagem a E. C. Bain, metalurgista americano que juntamente
com E. S. Davenport descobriu em 1930 uma nova microestrutura dos agos, que
consiste de agregados aciculares (que tem forma de agulha) e regides escuras
quando atacadas quimicamente!®'!. Esse microconstituinte consiste nas fases
Ferrita (&) e Cementita (Fe3C), e envolve em seu mecanismo de formacéo a difusao
e o cisalhamento. Formando-se como agulhas ou placas, a bainita depende para
essas formagbes acontecerem da temperatura da transformagédo de cada formato;
os detalhes microestruturais da bainita séo tao finos que sua resolugao sé € possivel
empregando um microscépio eletrénico. Na Figura 1 é mostrado uma micrografia
eletrénica de um gréo de bainita®. Figura 1. Micrografia Eletrénica de Transmissao
(MET) apresentando a estrutura da bainita.
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de CALLISTER JR., 2012. Esse um dos produtos da
transformagao austenitica, que ocorre entre as temperaturas de formagado dos
constituintes perlita e martensita. A vista disso, a taxa de resfriamento até a regiao
de transformacgéo néao deve ser lenta o suficiente para que seja possivel a formacao
de perlita e nem tdo alta para formar martensita. Essa transformacdo é
supostamente a menos compreendida da reagdo de decomposicdo da austenita.
Isso tem levado os pesquisadores a continuos e progressivos debates. Os
mecanismos pela qual a bainita é formada da austenita sdo complicados e até hoje,
ainda s&o objetos de muita controvérsia'®. Como a bainita se forma em uma faixa de
temperatura intermediaria, essa apresenta uma microestrutura semelhante aos
constituintes perlita e martensita. Similar a perlita, porque é uma mistura de ferrita e
carbonetos, que dependem da difusdo. No entanto, a sua microestrutura nao se
apresenta em forma de lamelas. E similar & martensita porque a ferrita da bainita se
forma por cisalhamento, caracteristico da martensita'3. E importante enfatizar que a
bainita € uma mistura de ferrita e carbonetos, e ndo uma fase. O carbono da
transformagéao bainitica, que estava distribuido de forma homogénea na austenita,
se concentra em locais de alto teor de carbono, isto €, as particulas de carboneto,
gerando assim uma matriz isenta de carbono, a ferrita’®. Como a reagéo bainitica
envolve mudangas de composicdo, nessa reagdo acontece difusdo de carbono?.
MEHL (1939) observou em agos de médio teor de carbono duas morfologias
diferentes de bainita, e as batizou de “Bainita Superior” e “Bainita Inferior”. Uma
definicdo da bainita foi dada por REYNOLDS et al. (1991) afirmando que esse
microconstituinte € um produto ndo lamelar, resultante da decomposicao eutetdide.
3. MORFOLOGIA DA BAINITA 3.1. Bainita Superior A faixa de temperaturas
para a formagao da bainita superior é de 350 a 550 °C, considerando a composicao
quimica do ago em questao. A microestrutura desse tipo de bainita consiste de ripas
finas de ferrita, cada uma com espessura da ordem de 0,2 pm e comprimento de 10
um. Na Figura 2 é ilustrado a morfologia dos feixes de bainita. KUTSQV et al. (1999)
atesta que essas ripas crescem de forma agrupada formando feixes, com aparéncia
de pena. As ripas sao paralelas e possuem orientacdes cristalogréficas idénticas e
bem definidas em cada feixe. As ripas individuais dos feixes sao intituladas
“subunidades de bainita” (Figura 3) e, geralmente, sdo separadas por contornos
com pequenos desvios da orientacao cristalografica ou por particulas de cementita.
De forma independente, a ferrita e a cementita nucleiam, e a difusédo do carbono na
austenita é o que faz o controle do crescimento da bainita superior.
Cooperativamente, a ferrita e a cementita crescem, ou seja, a ferrita expulsa o
carbono que é absorvido pela cementita'®'?.  Figura 2. Micrografia da bainita
superior: (a) micrografia éptica; (b, ¢) micrografia de transmissdo em campo claro e
escuro da austenita retida entre subunidades e (d) montagem do feixe de bainita
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vista por MET.
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Fonte: BHADESHIA, 2001. Figura 3. Esboco da subunidade préximo a regidao da
extremidade do feixe.

feixe de bainita
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Fonte:
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BHADESHIA, 2001. 3.2. Bainita Inferior A bainita inferior € produzida por uma
transformagao isotérmica que acontece numa faixa de temperaturas de 250-350 °C.
Ela possui microestrutura e caracteristicas cristalogréficas correlatas a bainita
superior, com aparéncia de placas'®. A principal diferenca é que na bainita inferior
os precipitados da cementita (carbonetos) aparecem no interior das placas ou ripas
de ferrita e entre elas, enquanto que na bainita superior encontram-se entre as ripas
de ferrita e as ripas da bainita inferior sdo muito mais longas do que as da bainita
superior. Na Figura 4 é apresentado a microestrutura da bainita inferior'®. Figura 4.
Microestrutura da bainita inferior.
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Fonte:
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BHADESHIA, 1999. A bainita inferior consiste de plaquetas finas organizadas na
forma de feixes, com cada plaqueta parcialmente separada por carbonetos ou por
um filme de austenita retida com alto teor de carbono. Esses carbonetos sdo
extremamente finos, apenas com alguns nanémetros (nm) de espessura € 500 nm
de comprimento?®®. 4. O CRESCIMENTO DA BAINITA E uma caracteristica
frequente a nucleacdo das placas de bainita com base em feixes existentes. A
bainita que cresce dos contornos de grdo da austenita prévia é comumente
observada na forma de entrelacamento de feixes de placas muito finas com
particulas de cementita alinhadas (Figura 5) que sdo chamadas de FS(A) -
classificagdo  do International Institute of Welding (IIW)1421. Figura 5.
Entrelacamento de feixes de bainita superior e inferior em um aco 0,17%C e

s SRR ALy % T

1,0%Mn. & ":‘ﬁ'- Fonte:

R :
THEWLIS, 2004. ‘;\la Figura 5 sao observados trés pontos em destaque que
demonstram qual é o tipo de bainita presente no determinado ponto e de que
maneira ela se encontra no entrelacamento. O ponto 1 refere-se a bainita inferior
com particulas de carbonetos entre as subunidades, o ponto 2 exibe a bainita
superior com carboneto alinhado e o ponto 3 indica ferrita bainitica com carboneto
nao alinhado?!. Na bainita superior, chamada de FS(UB) na classificacdo 1IW,
particulas de carbonetos sdo observadas entre as placas, ao passo que na bainita

inferior, chamada de FS(LB), os carbonetos estdo tanto dentro como entre as placas
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e a estrutura tende a ter uma resposta mais escura ao ataque. O processo de
crescimento dos feixes € mostrado na Figura 6. Figura 6. Crescimento de feixes de
bainita (seta) e nucleagdo de ripas em um ago 0,38%C; 1,39%Mn; 0,039%S e
0,09%V (45 s a 400 °C).
BT e e f . - '
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Fonte: THEWLIS,

2004. 5. CONCLUSOES Dentre os aspectos mais importantes dos materiais esta a
sua microestrutura, que é o resultado da composicao quimica e do processamento,
que influencia as suas propriedades e desempenho. Essas microestruturas que
afetam diretamente as propriedades mecanicas, da mesma maneira que muitas
outras propriedades de muitos materiais, sdo produzidas como resultado de
transformagdes de fases. A bainita pode ser classificada como bainita superior ou
inferior. A diferenga entre estas microestruturas esta na forma como ocorre a
precipitagdo dos carbonetos, em funcao da temperatura de transformacao. Portanto,
a bainita desempenha um papel importante e especifico nos acos. REFERENCIAS
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