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Resumo

A crescente preocupacao da industria automobilistica com questbes ambientais e com
a seguranga do condutor e passageiros, fez com que o setor siderurgico
desenvolvesse agos com maior valor tecnoldgico, entre eles surgiu os agos avangados
de alta resisténcia, onde encontra-se o “Dual Phase” (DP) utilizado nesse estudo, que
€ caracterizado por uma microestrutura associada a uma matriz ferritica com ilhas
dispersas de martensita. Neste trabalho utilizou-se amostras de um ago baixo C e Mn,
com micro adi¢gao de Nb e Mo, em desenvolvimento, onde se propés uma avaliacao
das propriedades mecénicas através de um Ultramicrodurbmetro, as amostras
extraidas apos a laminagao a frio seguiram para o recozimento intercritico, em escala
laboratorial, com auxilio de forno Mufla e um equipamento de analise termomecanica
(TMA), com 7 temperaturas de encharque distintas e subsequente resfriamento com
patamar isotérmico a 600°C por 20 minutos. Onde observou-se que a utilizagdo do
ultramicrodurdmetro instrumentado mostrou ser uma ferramenta com grande potencial
para a avaliagao almejada.

Palavras-chave: Aco bifasico; Recozimento intercritico;  Microestrutura;
Ultramicrodurémetro instrumentado.

EVALUATION OF THE POTENTIAL USE OF A ULTRAMICRODUROMETER FOR
DP STEEL MECHANICAL PROPERTIES ANALYSIS

Abstract

The growing concern of the automotive industry with environmental issues and the
safety of the driver and passengers, made the steel industry to develop steel with
higher technological value, including the advanced high strength steels has emerged,
where is the Dual Phase (DP) used in this study, which is characterized by a
microstructure associated with a ferritic matrix with dispersed martensite islands. In
this work we used samples of a low-C steel with Mn and micro addition of Nb and Mo,
in development, where proposed an evaluation of mechanical properties through a
Ultramicrodurdbmetro, the samples taken after cold rolling followed for annealing
intercritical in laboratory scale with furnace and thermomechanical analyser
equipament (TMA), with 7 different temperatures and subsequent cooling with
isothermal plateau at 600°C for 20 minutes. Where it noted that the use of instrumented
ultramicrodurémetro proved to be a tool with great potential for the evaluation desired.
Keywords: Dual phase; Intercritical annealing; Microstructure; Instrumented
ultramicrodurometer.
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1 INTRODUGAO

Preocupadas com questbes ambientais, consumo de combustiveis e seguranga, as
industrias automobilisticas fizeram com que a siderurgia investisse em
desenvolvimento de materiais com maior valor tecnoldgico, ou seja, que atendessem
as exigéncias desse ramo de industria, surgindo assim materiais que proporcionam
uma reducao da sua espessura sem perda nas suas propriedades mecanicas. O que
resultou nos ultimos anos no surgimento de varias classes de materiais, capazes de
substituir os agos ao carbono, como os agos de alta resisténcia (“High-Strength Steels”
(HSS)), acos avangados de alta resisténcia (“Advanced High-Strength Steels” (AHSS))
e acos de ultra alta resisténcia (“Ultra High Strength Steels” (UHSS)), pois é na
industria automobilistica que estao alguns dos desafios para a siderurgia, devido a
complexidade e as propriedades exigidas. Dentre elas, tem-se o ago “Dual Phase”
(DP), o qual pertence a classe AHSS, desenvolvido com principal objetivo de reduzir
0 peso dos veiculos, sendo muito utilizado em pegas que exigem elevada tenacidade.
O aco bifasico (“Dual Phase” ou DP), alvo deste estudo, surgiu industrialmente ao final
da década de 70, mas por ter limitagdes de processo e equipamentos siderurgicos,
teve dificuldades iniciais de ser difundido industrialmente, sendo mais estudado nas
ultimas décadas. Este ago possui uma microestrutura constituida de uma matriz
ferritica (macia) que esta relacionada com a ductilidade e ilhas de martensita (dura)
que contribui para a resisténcia mecanica, como essa microestrutura compreende
uma mistura de fases, como mostrado na Figura 1, logo a denominagéo de agos
bifasicos (“Dual Phase Steel”). Sendo assim, esses agos combinam uma consideravel
resisténcia mecanica, conformabilidade e boa soldabilidade, fatores importantes para
suas aplicagoes.
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Figura 1. Representacédo esquematica e microestrutura real de um aco DP Ferritico-Martensitico [1].

Como nos ultimos anos ocorreu um aumento na utilizagéo desses agos principalmente
pela industria automobilistica brasileira para fabricagcdo de carrocerias, fez-se
necessario que as siderurgias também a ambito nacional, aprimora-se seu
conhecimento para desenvolvimento de agos bifasicos laminados a frio e recozidos.
Para isso a siderurgia vem investindo em estudos, a fim de alcangar uma composigao
quimica especifica e um melhor entendimento da evolugao das suas caracteristicas
microestruturais, ao longo de todas as etapas de produgéo dos agos “Dual Phase”,
com uma maior énfase na evolugdo da microestrutura durante o processo de
recozimento, a fim de promover um desenvolvimento microestrutural adequado para
obtencgao das melhores propriedades exigidas nas aplicagbes desse material.
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Sendo assim este trabalho objetivou-se avaliar a potencialidade do uso de
determinadas propriedades mecanicas extraidas a partir de medidas em um
ultramicrodurémetro instrumentado, para além da dureza Vickers, de modo a obter
uma massa critica de dados durante as etapas de estudo académico e
desenvolvimento de produtos industrialmente com um volume reduzido de material.
As amostras oriundas da laminacdo a frio foram submetidas ao recozimento
intercritico em escala laboratorial, sob distintas condigées de ciclo térmico (taxas de
aquecimento e resfriamento com patamar isotérmico a 600°C por 20 minutos), com
auxilio de medidas extraidas de um ensaio de ultramicrodureza instrumentado e
analise microestrutural via MEV para elucidagdo das condigdes microestruturais
relacionadas, observando assim a influéncia desse ciclo para produgao de chapas de
aco “Dual Phase” laminadas a frio e recozidas. A fim de correlacionar com a evolugao
microestrutural do ago em estudo, em escala laboratorial (recozimento), em confronto
com os resultados de propriedades mecanicas obtidas via ensaio de tracdo uniaxial
(Limite de Escoamento, Limite de Resisténcia e Alongamento) do trabalho de Ferreira
(2013), onde o material em estudo foi submetido ao recozimento intercritico em 3
temperaturas de encharque distintas (750, 800 e 850°C) e posterior resfriamento direto
em 3 meios diferentes (agua, ar e ar forgado).

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

O material avaliado nesse trabalho € um ago baixo carbono com adigdo de manganés
e micro adi¢cao de Nidbio e Molibdénio. As amostras, doadas para este trabalho, foram
retiradas ao longo do processo de producgédo industrial, ou seja, apds o processo de
laminagéo a quente (LQ) e laminacao a frio (LF). Por questdes de sigilo industrial, a
faixa de composi¢cao quimica do material esta representada pelas porcentagens dos
elementos de liga na Tabela 1.

Tabela 1. Especificagdo da composicdo quimica do material em estudo
Composigao Quimica (% em peso)

C Mn Mo Ni Cr AL Nb Si
0,11- 160- 0,0- 0,10 0,10 0,010 0,030 0,05
0,15 1,80 0,30 max max min max max
2.2 Métodos

2.2.1 Recozimento Intercritico

Amostras retiradas apds a laminagao a frio em escala industrial seguiram para um
recozimento intercritico em escala laboratorial, com auxilio de um TMA (Analise
termomecanica), sem aplicagdo de carga, e um forno tipo Mufla, onde adotou-se
temperaturas de encharque de 680, 720, 760, 800, 840, 880 e 920°C com
permanéncia por 180 segundos (3 minutos) na temperatura maxima, sendo
posteriormente resfriadas até a temperatura de 600°C, nesse patamar isotérmico a
600°C (um pouco abaixo da temperatura Ars para condigdo de encharque a 680°C) a
amostra permaneceu por 20 minutos, seguido de um resfriamento até temperatura
ambiente. Esse ciclo tem o intuito de buscar uma maior formacgao de ferrita epitaxial e
enriquecimento da austenita durante o resfriamento favorecendo assim a maior
formagao de martensita.
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No TMA a taxa de aquecimento foi de 99°C/min até distintas temperaturas de
encharque, apds o patamar na temperatura de encharque a taxa de resfriamento foi
de 10°C/min até o patamar de 600°C, com permanéncia de 20 min e posterior
resfriamento com taxa de 5°C/min até a temperatura de 80°C.

Para o forno Mufla, adotou-se um ciclo semelhante, onde novas amostras da condigao
BFH foram inseridas no forno pré-aquecido nas temperaturas de encharque adotadas
no presente trabalho (680, 720, 760, 800, 840, 880 e 920°C), onde de maneira analoga
o tempo para inicio da manutenc¢do na temperatura de encharque de 180 segundos,
foi estabelecido com a indicagdo de uma temperatura de -10°C/+0°C da temperatura
de encharque almejada — a partir da medida do termopar fixado na superficie da
amostra em tratamento. Ao término dos 3 minutos de encharque a amostra foi
transferida para um segundo forno tipo Mufla (préoximo do primeiro forno) pré-aquecido
a 600°C, onde o tempo para transferéncia foi cronometrado para todos os tratamentos
e nao ultrapassou 10 segundos. Ao fechar a porta do forno (segundo forno) foi
contabilizado o tempo 20 minutos para permanéncia no interior do forno a fim de
estabelecer o patamar isotérmico a 600°C. Com o término do patamar isotérmico, a
amostra foi extraida do forno e resfriada ao ar até ser estabelecida a temperatura
ambiente. De modo a reduzir a perda térmica durante a transferéncia entre fornos
Mufla, cada amostra foi inserida numa cavidade de um tijolo refratario pré-aquecido e
homogeneizado na temperatura encharque de tratamento recozimento intercritico em
questdo. Para o forno o perfil do ciclo térmico foi feito com base na coleta de um
termopar acoplado a um sistema digital de aquisigdo de dados durante o tratamento
térmico de recozimento.

As amostras que foram submetidas aos ciclos térmicos descritos anteriormente no
forno TMA possuiam dimensdes de 6 mm de comprimento (DL) x 4 mm de largura
(DL), obtidas ap6és corte numa maquina de corte de precisdo com disco diamantado e
submetidas a uma decapagem acida com 50% de HNOs e 50% de HF durante 30
segundos a fim de remover a camada deformada pelo corte. O equipamento de TMA
utilizado é o modelo TMA-60 da Shimadzu, instalado no laboratério de Metalografia
da Escola de Engenharia Industrial Metalurgica de Volta Redonda (EEIMVR) da
Universidade Federal Fluminense (UFF). Enquanto que as amostras tratadas nos
fornos tipo Mufla possuiam dimensdes de 60 mm de comprimento (DL) x 50 mm de
largura (DT), extraidas de pedacgos da chapa do ago na condi¢ao BFH através de corte
por disco abrasivo de carbeto de silicio sob agao de liquido lubrificante/refrigerante.
Os fornos do tipo Mufla utilizados sdao da marca Brasimet, instalados no laboratério de
Tratamentos Térmicos da EEIMVR da UFF.

2.2.2 Preparacao Metalografica e Analise Microestrutural

De modo a obter as amostras para o ensaio de ultramicrodureza instrumentada, foi
conduzida a preparagdo metalografica. Na qual apds corte com disco abrasivo e
embutimento a quente, realizou-se o processo de lixamento com lixas de carbeto de
silicio (220, 320, 400, 600, 800,1000 e 1200 mesh), fazendo uso de agua como liquido
refrigerante e lubrificante. O polimento foi manual e realizado em uma politriz com
pano de feltro e pasta de diamante nas granulometrias de 6, 3 e 1 um, com lubrificante
Azul da Arotec para Ferrosos. Por fim, as amostras foram atacadas com Nital 3% (3%
de acido nitrico e 97% de alcool etilico PA), por esfregamento por 10 segundos, ou
até que as amostras ficassem foscas.
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2.2.3 Ensaio de Ultramicrodureza Instrumentada

O ensaio de ultramicrodureza instrumentada foi realizado de modo a obter
informacdes quanto as possiveis mudangas nas caracteristicas mecanicas em pontos
distintos das amostras em fungéo das alteragbes microestruturais. Os ensaios foram
executados no Laboratério de Caracterizacao de Materiais Multiusuarios no Instituto
de Ciéncias Exatas (ICEx) da Universidade Federal Fluminense (UFF), em Volta
Redonda em um ultramicrodurémetro instrumentado da Shimadzu, Modelo DUH —
211S, com indentador do tipo Vickers. Os ensaios foram conduzidos em condi¢ao de
ciclo de carga e descarga com carga minima de 0,2 gf e carga maxima de 100 gf, sob
velocidade de carregamento/descarregamento de 7,14 gf/s e 20 s de permanéncia na
carga maxima. Foram coletadas 10 medidas por amostras em estudo, a %2 da
espessura, de modo a estimar os valores médio das durezas dinamicas elasto-plastica
(DHV-1) e plastica (DHV-2), médulo da indentagao (Eit), dureza da indentagao (Hit), e
razao elastica da indentacgéao (nit) e da dureza Vickers (HV), e seus respectivos valores
de desvio padrdao e erros experimentais. Em todos os casos respeitou-se uma
distancia minima de 3 vezes a diagonal da indentagdo mais proxima [2].

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o ago em estudo apds o tempo de permanéncia na temperatura de encharque,
ou seja no resfriamento subsequente, enquanto a temperatura permanece no campo
bifasico, pode-se formar uma nova ferrita denominada ferrita epitaxial que se forma a
partir da austenita tendo como substratos os graos de ferrita pré-existente e adjacente
ao grao de austenita que lhe da origem (ferrita recristalizada), mesmo sob rapido
resfriamento [3]. Formando assim uma microestrutura final composta de ferrita pré-
existente, ferrita epitaxial e martensita, além da possibilidade de se ter perlita e bainita,
em funcdo da temperabilidade da austenita remanescente pds-formacédo a ferrita
epitaxial. Quanto maior a fragcao dessa ferrita epitaxial formada, maior é o aumento na
ductilidade [4], o que seria bastante interessante para o aco em estudo, pois a
ductilidade, sendo a capacidade do material ser deformado plasticamente sem que
ocorra a ruptura ou a estricgdo localizada esta diretamente ligado ao alongamento.
Essas modificagbes microestruturais foram verificadas através da analise das
propriedades mecanicas resultante das medidas obtidas em um ultramicrodurémetro.
Na Figura 1 sdo apresentados os valores médios da dureza Vickers (HV), com seus
respectivos erros experimentais, obtidos na analise via ultramicrodurbmetro
instrumentado. As amostras oriundas dos tratamentos no Forno e no TMA inicialmente
apresentam valores semelhantes de dureza HV. No entanto, ao incrementar a
temperatura de encharque os valores da dureza HV entre as amostras do Forno e do
TMA tornam-se distintos, onde os valores do TMA estabelecem-se numa faixa inferior
aos valores do Forno. Por outro lado, as amostras oriundas do TMA além de
apresentarem uma reduc¢ao nos valores de HV com o incremento da temperatura de
encharque, tendo como referéncia a dureza na condicao de 680°C, verifica-se um
desvio no andamento para a condicdo na temperatura de 760°C — a qual apresenta
valor de dureza superior ao da condicao de 720°C — somado ao incremento no erro
experimental, tanto no TMA quanto no Forno, para esta condicdo e as condi¢cdes no
Forno das temperaturas de 880 e 920°C.
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Figura 1. Valores médios calculados para dureza Vickers (HV) para cada temperatura de encharque
na condigdo com patamar isotérmico a 600°C por 20 minutos para o Forno e TMA.

A partir de resultados do ensaio de ultramicrodureza pode-se correlacionar os valores
obtidos com as propriedades mecanicas, da seguinte forma:

e DHV-1, DHV-2, obtida a partir da forga maxima aplicada durante o processo de
indentacdo e a profundidade resultante, onde pode se relacionar a
profundidade maxima (dureza dindmica elasto-plastica — DHV-1) ou a
profundidade associada ao perfeito retorno elastico (dureza dindmica plastica
— DHV-2), sendo assim séo propriedades que se relacionam com a deformacgao
plastica e elastica.

e A dureza de indentagdo (Hit) € a medida da resisténcia a deformacgao
permanente, ou seja, momento no qual o esforgo associado a penetracéo da
ponta do indentador sobre a superficie do material deixa de ser simplesmente
de natureza elastica e tem-se inicio a deformacédo plastica. A dureza da
indentagcdo (Hit) estaria a associada qualitativamente a tensao limite de
escoamento plastico.

e O méddulo de indentagao Eit que possui valores similares ao médulo de Young
ou médulo de elasticidade do material.

e Arazao elastica da indentacéo (nit) que esta relacionada com o célculo entre a
parte elastica e total do trabalho (SHIMADZU, Instruction Manual, 2009)

A partir dessas analises fez-se uma comparacao entre as amostras do forno e do TMA
através de graficos com os valores médios e seus respectivos erros experimentais
referentes a cada propriedade, apresentados na Figura 2. De uma maneira geral,
nesse ciclo proposto os valores das propriedades mecanicas, citadas acima, para as
amostras obtidas no forno tem-se valores com uma tendéncia mais significativa do
que para as amostras do TMA, tendo em vista que estas ultimas apresentam uma
dispersao entre os valores das distintas temperaturas.

Comparando de uma maneira geral para os valores médios da dureza Vickers (HV)
(Figura 1), durezas dinamicas DHV-1 e DHV-2 (Figuras 2a,b) e dureza da indentagéo
(Hit) (Figura 2c) os mesmos seguem a mesma tendéncia durante todas as
temperaturas de encharque. Na temperatura de 680°C para DHV-1 e DHV-2 tem-se
uma grande discrepancia desses valores para as amostras do TMA, resultando em
um alto valor para DHV-2 do mesmo, enquanto que no forno sao valores préximos.
Ocorre novamente um incremento até 760°C, seguido de uma depreciagcado para a
temperatura de 800°C, que volta a elevar a 840°C, seguido de outra reducdo até a
temperatura de 920°C.
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Figura 2: Propriedades obtidas no ultramicrodurbmetro para as amostras com patamar isotérmico a
600°C por 20 minutos. (a,b) Comparagado DHV-1 e DHV-2, (a) forno e (b) TMA; (c) Hi; (d) Ei; e (e) nit.

Portanto conforme a Figura 2d os valores do moédulo de indentacao (Eit) aumentam
com o incremento da temperatura até um maximo na temperatura de encharque de
760°C, para as amostras do forno, ja nas amostras do TMA esse maximo é na
temperatura de 720°C. Nas amostras do forno apds esse maximo ocorre uma redugao
de Eit até a ultima temperatura de encharque, ja no TMA ocorre uma redugéo brusca
para a temperatura de 760°C e volta a aumentar para a temperatura de 800°C seguido
de uma depreciagao até a temperatura de 920°C. Os valores para nit (Figura 2e)
principalmente para o TMA, estdo bem dispersos, ocorre altos valores para 680°C
seguido de um decréscimo em 720°C que volta a incremente em 760°C, que tem um
aumento brusco para 800°C nas amostras do TMA , ja para o forno esses valores
proximos até 800°C que segue com um incremento até a temperatura de 920°C.
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De maneira geral, com o acréscimo da temperatura, nessa faixa de 680°C a 760°C,
pode-se observar nas micrografias apresentadas no trabalho de Gurgel (2016), que
ocorre um aumento na quantidade de constituinte MA, em conjunto da reducao da
fracdo de matriz ferritica, contribuindo para o incremento continuo na resisténcia ao
inicio da deformagdo plastica (Hit — Figura 2c), rigidez elastica (Eit — Figura 2d) e
ductilidade / trabalho plastico, este ultimo associado ao decréscimo de n;it (Figura 2e)
bem mais significativo nas amostras do TMA, ja que no forno os valores foram
proximos.

No entanto a significativo incremento na recristalizagao da ferrita do que incremento
na fragdo de segunda fase nas condigdes de encharque a 720°C no forno, novamente
observado nas micrografias de Gurgel (2016), influenciaram significamente para um
valor maximo de Eit e consequentemente um valor baixo, mas n&o minimo de n;.
Quando se compara as propriedades mecanicas extraidas das medidas do
ultramicrodurémetro (Figura 2), tem-se uma reducgéo nas durezas HV, DHV-1, DHV-2
para o TMA e Eit(Figuras 1, 2a, b, d) para as temperaturas de 800 e 840°C, o que se
justificaria pela evidencias comprovadas da avangada recristalizada da matriz ferritica
e maior tamanho de gréao ferritico recristalizado, observados novamente no trabalho
de Gurgel (2016). Em contrapartida ocorre um aumento de DHV-1, DHV-2 e Hi
(Figuras 2c,e) que possivelmente tem relagédo com a distribuicdo de fases presente.
Tendo em vista que no trabalho de Ferreira (2013), onde explorou distintas taxas de
resfriamento direto associadas a 3 temperaturas de encharque (750, 800 e 850°C),
observou-se nas amostras, matriz ferritica encruada quando tratadas a 750°C,
recristalizacao parcial da ferrita a 800°C e recristalizacao total a 850°C. Além de um
incremento da fragdo de segunda fase com aumento da temperatura de encharque
para o meio de resfriamento mais acelerado — em agua (Figura 3), e comportamento
inverso para os demais meios. Traduzindo num incremento do limite de escoamento
(LE), de resisténcia (LR) e dureza, e decréscimo da ductilidade (AL) em funcéo do
aumento da severidade do meio de resfriamento para uma mesma temperatura de
encharque (Tabela 2). Por outro lado, mantendo-se o mesmo meio de resfriamento,
com incremento da temperatura de encharque verifica-se somente para o resfriamento
em agua um aumento da resisténcia mecénica e decréscimo da ductilidade, e um
comportamento inverso para os meios de resfriamento menos severos (ar e ar
forgado).

Quando se compara esse trabalho com o feito por Ferreira (2013), conforme
resultados apresentados na Figura 3 e Tabela 2, nota-se a que contribuicdo do
patamar isotérmico em acelerar o avango da recristalizagcdo da matriz ferritica e
formagcédo de segunda-fase associada a MA com o incremento da temperatura de
encharque, consequentemente promove mudancas nas propriedades mecanicas da
seguinte forma:

- um incremento nas durezas HV, DHV-1, DHV-2 e Hi, pelo incremento tanto na
resisténcia ao inicio da deformagao plastica e a aplicagdo da carga maxima, pela
maior contribuicdo da segunda-fase associada ao constituinte MA.

- incremento na rigidez elastica (Eit) e incremento na ductilidade / trabalho plastica
(associada a redugédo no nit), justificado primeiramente pelo incremento da fragdo de
segunda-fase associada ao MA e em segundo pelo aumento no percentual de
recristalizacdo da matriz ferritica.

Ao compararmos as propriedades mecanicas com os trabalhos de Ferreira (2013),
juntamente com as analises de Gurgel (2016) elas contribuem entre si, para as
conclusdes em relagcédo as propriedades do ensaio do ultramicrodurdmetro descrito
acima além de evidenciar que as melhores propriedades sao obtidas em recozimentos
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intercritico na faixa de temperatura de encharque entre 760 e 800°C, sendo
interessante uma avaliacido para patamares com tempo de permanecia menores, para
melhor entendimento de como comportaria essas propriedades mecanicas, visto que
esse tempo de 20 minutos no patamar a 600°C impactaria na produtividade do

material.
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Figura 3. Fracdo volumétrica de martensita, percentual, para o material em estudo associado as
condicdes de resfriamento direto exploradas por Ferreira (2013).

Tabela 2. Propriedades mecénicas do material em estudo associado as condi¢des de resfriamento
direto exploradas por Ferreira (2013).

Identificagao LE LR Al (%) Dureza
Encharque (°C) | Meio de resfriamento |(MPa)|(MPa) (HB3000)

Ar 408 | 723 | 11,3 200

750 Ar forgado 433 | 745 | 12,2 195
Agua 475 | 795 | 9,1 222

Ar 379 | 671 | 15,3 176

800 Ar forgado 396 | 701 | 12,6 185
Agua 529 | 856 | 5,9 231

Ar 323 | 579 | 24,5 159

850 Ar forgado 332 | 601 | 19,7 162
Agua 921 [ 1110 | 2,7 279

4 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos e discussao apresentado, o presente estudo da
caracterizagao microestrutural de um ago baixo carbono com micro adigcdo de
molibdénio e nidbio, pode-se concluir que:

- Uma temperatura critica para o encharque favoravel para a obtengao de melhores
propriedades mecanicas seria na faixa de 760 a 800°C.

- O estudo do comportamento do material através das propriedades extraidas pelo
ensaio de ultramicrodureza instrumentada, associado a caracteristicas do
comportamento mecanico vinculadas a parcela elastica de deformacao (DHV-1 e Eit),
permitiu separar os resultados associadas a uma maior contribuicao de fases duras
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em conjunto com uma matriz ferritica pela faixa de valores atribuidos a estas
propriedades.

- A utilizagao do ultramicrodurémetro instrumentado mostrou ser uma ferramenta com
potencial para avaliacdo das propriedades mecanicas neste tipo de material e
predicao de propriedades de tragao.
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