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Resumo

Nas ultimas décadas o setor siderurgico vem desenvolvendo agos com maior valor
tecnoldgico, surgindo assim varias classes, entre elas os agos avancados de alta
resisténcia, onde encontra-se o ago bifasico ou “Dual Phase” (DP). Este aco é
caracterizado por uma microestrutura ferritica-martensitica, associada a uma matriz
ferritica com ilhas dispersas de martensita. Neste trabalho utilizou-se amostras de um
aco baixo C e Mn, com micro adi¢ao de Nb e Mo, em desenvolvimento, onde se propds
uma avaliacdo da evolugao microestrutural e propriedades mecanicas das amostras
extraidas apds a laminagao a quente, a frio, seguida de recozimento intercritico, em
escala laboratorial, com auxilio de forno Mufla e um equipamento de analise
termomecanica (TMA), resultando em taxas de aquecimento distintas, onde
selecionou 7 temperaturas de encharque distintas e subsequente resfriamento com
patamar isotérmico a 600°C por 20 minutos, onde observou-se que para esse ciclo a
microestrutura com aspectos mais caracteristicos de um DP se deu em tratamentos
com temperatura de encharque entre 760 e 800°C.
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DP STEEL COLD ROLLED MICROSTRUCTURAL EVOLUTION SUBJECTED TO
INTERCRITICAL ANNEALING WITH ISOTHERMIC PLATEAU ON COOLING

Abstract

In recent decades the steel industry has been developing steels with higher
technological value, thus resulting in various classes of steels, including advanced high
strength steels, where is the Dual Phase (DP). This steel is characterized by a ferritic-
martensitic 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 it has proposed an evaluation of microstructural
evolution of samples taken after the hot and cold rolling, then intercritical annealing on
a laboratory scale, with furnace and thermomechanical analysis equipment (TMA),
resulting in different heating rates, where selected 7 soaking temperatures and
subsequent cooling with isothermal plateau at 600°C for 20 minutes, where it was
observed that for this cycle microstructure with improved DP characteristics occurred
in treatment with soaking temperature between 760 and 800°C.
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1 INTRODUGAO

As industrias automobilisticas, nas ultimas décadas, preocupadas com as questdes
ambientais e a seguranga dos passageiros de seus veiculos, fez com que as industrias
do ramo siderurgico buscassem inovagdes nos materiais utilizados por elas.
Desenvolvendo assim agos de maior valor tecnolégico, que proporcionam uma
reducao da sua espessura sem perda nas suas propriedades mecénicas. Exigéncia
esta 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)), agos avangados de alta resisténcia (“Advanced High-
Strength Steels” (AHSS)) e acgos de ultra alta resisténcia (“‘Ultra High Strength Steels”
(UHSS)), pois é na industria automobilistica que estdo alguns dos desafios para a
siderurgia, devido a complexidade e as propriedades exigidas. Dentre elas, produziu
o aco “Dual Phase” (DP), o qual pertence a classe AHSS, desenvolvido com principal
objetivo de reduzir o peso dos veiculos. Atualmente essa classe de aco € empregado
em boa parte de um automovel, principalmente nas partes que exigem uma maior
tenacidade.

O aco bifasico (“Dual Phase” ou DP), objeto deste estudo, surgiu industrialmente ao
final da década de 70, porém por questao de limitagcdo de processo e equipamentos
siderurgicos, teve dificuldades iniciais de ser difundido industrialmente, principalmente
no que diz respeito ao cenario siderurgico brasileiro, sendo mais estudado nas ultimas
décadas. Este aco 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 [1]. Logo, esses agos combinam uma consideravel
resisténcia mecanica, conformabilidade e boa soldabilidade, fatores importantes para
suas aplicacoes.

Com a crescente utilizagao, além do mercado internacional oferecer todo o espectro
desses acos, torna-se necessario ampliar as pesquisas no cenario nacional, a fim de
reduzir esse déficit e aumentar a competitividade dentro do nicho do mercado da
industria automobilistica, principalmente para fabricagdo de carrocerias. As
siderurgias, vem neste contexto aprimorando seu conhecimento para
desenvolvimento de acgos bifasicos laminados a frio e recozidos. Para isso vem
investindo em estudos, a fim de alcangar composi¢cédo quimica especifica e um melhor
entendimento da evolugdo das suas caracteristicas microestruturais, ao longo de
todas as etapas de produgdo dos acgos “Dual Phase”, com uma maior énfase na
evolugcao da microestrutura durante o processo de recozimento, a fim de promover um
desenvolvimento microestrutural adequado para obtengao das melhores propriedades
exigidas em suas aplicagdes, de acordo com suas instalagdes.

Neste trabalho avaliou-se o efeito do uso de um patamar isotérmico a 600°C por 20
minutos, durante o recozimento intercritico, em escala laboratorial, com distintas
temperaturas de encharque (680, 720, 760, 800, 840, 880 e 920°C), na evolugéao
estrutural de um aco DP laminado a frio. A analise foi conduzida com auxilio das
técnicas de microscopia (Optica e eletrbnica de varredura), do ponto de vista
qualitativo e quantitativo, observando assim a influéncia desse tipo de ciclo térmico
para produgao de chapas de ac¢o “Dual Phase” laminadas a frio e recozidas da classe
DP 800. A fim de ter-se uma caracterizacdo mais completa, foram analisadas as
microestruturas das condigdes prévias laminada a quente e a frio do material em
estudo.
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2 MATERIAL E METODOS
2.1 Material

O material avaliado nesse trabalho € um aco baixo carbono com adicdo de manganés
e micro adi¢cao de Nibdbio e Molibdénio. As amostras, doadas para este trabalho, foram
retiradas ao longo do processo de producao da Usina Presidente Vargas (UPV) —
Companhia Nacional Siderurgica (CSN) - Volta Redonda / Rio de Janeiro. Ou seja,
apos os processos de laminagao quente (LQ) e de laminagéo a frio (LF). Por questdes
de sigilo industrial, a faixa de composigao quimica do material esta representada pelas
percentagens dos elementos de liga na Tabela 1.

Tabela 1. Especificagdo da composicado quimica do material em estudo.
Composicao 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 apés 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 condicao 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.

No TMA a taxa de aquecimento foi de 99°C/min até distintas temperaturas de
encharque, ap6s 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 condicao
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 manutengao na temperatura de encharque de 180 segundos,
foi estabelecido com a indicagado 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
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Mufla, cada amostra foi inserida numa cavidade de um tijolo refratario pré-aquecido e
homogeneizado na temperatura de encharque do recozimento intercritico em questao.
Para o forno o perfil do ciclo térmico foi feito com base na coleta de um termopar
acoplado a um sistema digital de aquisicdo 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 apd6s 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 condigao 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 Preparacgao Metalografica

As amostras foram cortadas e embutidas em baquelite para analise da secgéo
transversal associada a dire¢cdo de laminagéo, seguido de um processo de lixamento,
onde utilizou-se lixas de carbeto de silicio com diferentes granulometrias: 220, 320,
400, 600, 800, 1000, 1200 mesh, sucessivamente, fazendo uso de agua como
lubrificante. Logo apds, as amostras passaram pela etapa de polimento com pano de
feltro e pasta de diamante nas granulometrias de 6, 3 e 1 um, com uso do lubrificante
Azul Arotec, seguido de polimento em solugdo aquosa de alumina com as
granulometrias de 1 ym, 0,3 um e 0,05 um. Ao final processo de polimento as
amostras foram lavadas com agua corrente, seguido de alcool (96,4° INPM) e secas
com sopro de ar quente.

2.2.3 Caracterizagao Microestrutural

Para analise da morfologia das microestruturas obtidas, as amostras foram atacadas
com Nital 3% até que as amostras ficassem foscas. Para a quantificagdo da segunda
fase formada sob os distintos ciclos térmicos adotados tanto no TMA, como no forno
Mufla, utilizou-se o ataque com Picral 5%, até que as amostras ficassem foscas. A fim
de otimizar os resultados com os ataques Picral 5%, a solugdo original foi submetida
a um tratamento, caracterizado por Colpaert (5) como envelhecimento, para torna-lo
mais eficiente, que consiste em adicionar pequenas sucatas de ago ao carbono na
mistura, que deixa de ser amarelada e passa a apresentar uma tonalidade verde
escura, quase preta. A partir de imagens, na secéo transversal associada a diregao
de laminagéo a V4 da espessura, obtidas em um Microscépio Optico (MO), Olympus
BX51 com camera SC30 e programa de captura de imagens “Stream Basic 8.1", e
posterior analise de imagens no programa “Image Pro Plus”, instalado na
Universidade Federal Fluminense e um Microscoépio Eletrénico de Varredura - MEV
FEI Quanta 250 com filamento de emissao de campo (FEG) do laboratério de
Microscopia Eletronica, instalado no Instituto Militar de Engenharia (IME). As analises
no MEV foram conduzidas com o detector de elétrons secundarios (SE), tensdo de
aceleracao de 20 KV, spot size de 5 (corrente do feixe de aproximadamente 101 pA),
distancia de trabalho de aproximadamente 8,0 mm e abertura 5.
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2.2.4 Avaliagao da Segunda Fase e Fracao de Ferrita Recristalizada/Epitaxial

De posse das micrografias foram realizadas a quantificagdo da fragdo de ferrita
recristalizada e da segunda fase nas amostras com evidéncia de recristalizagao, apos
o ataque quimico. A fracdo de segunda fase pode ser quantificada pelas regides
escurecidas resultantes do ataque de Picral, enquanto a fragao de ferrita recristalizada
e ferrita epitaxial pelas regides claras que nédo foram atacadas pelo Nital. Sendo
importante salientar que as regides escurecidas pelo ataque de Nital podem ser
associadas a segunda fase, a ferrita encruada e contornos de grdo, por outro lado o
ataque de Picral somente atua escurecendo as regides enriquecidas em carbono
associadas a segunda fase (carbonetos, perlita e bainita, e constituinte MA). Assim a
diferenca de valores entre as regides escurecidas do ataque de Nital e do ataque de
Picral é atribuida a ferrita encruada e contorno de gréo da ferrita (recristalizada e
Epitaxial). As quantificagdes das fragdes volumétricas foram realizadas com o auxilio
da macro “Phase” do modulo “Materials — Pro” do programa “Image Pro Plus”, sendo
feito o céalculo da média e desvio padrao a partir de 3 imagens de regides distintas da
amostra com aumento de 1000x.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Primeiramente para se ter uma melhor visualizagdo das mudangas ocorridas na

microestrutura foram analisadas as microestruturas nas condicoes de laminado a
quente e laminado a frio, conforme apresentado na Figura 1.

MA

(a) (b)
Figura 1: Aspecto microestrutural da amostra na condigdo laminada a quente (a) e laminada a frio.
MEV. Ataque: Nital 3%. F = Ferrita; P = Perlita; MA= Martensita-Austenita; B = Bainita.

Para o material laminado a quente, na Figura 1a observa-se a presenga de uma matriz
ferritica, com graos aciculares, em conjunto com uma segunda fase que pode estar
associada a perlita, bainita e constituinte MA. A morfologia acicular apresentada por
essa matriz ferritica, no material laminado a quente, é devida a taxa de resfriamento
imposta ao fim desse processo. Dependendo da taxa de resfriamento imposta,
juntamente com a adigdo de molibdénio no ago ocorre um incentivo a formagao de
ferrita acicular, e também sabe-se que adi¢bes de nidbio contribuem em reduzir a
temperatura Acs favorecendo assim a morfologia acicular da ferrita [2,3]. Com base na
analise microestrutural do material laminado a quente (Figura 1a), foi realizada a
quantificacao de fase, onde observou aproximadamente 80% para a matriz ferritica e
uma segunda fase de aproximadamente 20% associada a perlita, bainita e constituinte
Martensita-Austenita (MA).

Enquanto para o material laminado a frio, na Figura 1b tem-se a andlise
microestrutural do ago em estudo na condigdo de laminada a frio (BFH), apés ataque
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de Nital 3%, na direcdo de laminagdo. As fases presentes no material continuam
sendo as mesmas apresentadas no material na condicdo de laminado a quente, mas
devido aos 60% de redugao da espessura durante o trabalho a frio, era de se esperar
que a microestrutura apresentasse encruada, ou seja, os graos ferriticos apresentam
alteragao na geometria tornando-se alongados.

Durante o processo de recozimento intercritico para o ago em estudo apés 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 Ihe
da origem (ferrita recristalizada), mesmo sob rapido resfriamento (DIEHL NETO,
2009). Formando assim uma microestrutura final composta de ferrita pré-existente,
ferrita epitaxial e martensita, além da possibilidade de se ter perlita e bainita, em
funcao da temperabilidade da austenita remanescente pés-formacao a ferrita epitaxial.
Quanto maior a fragcdo dessa ferrita epitaxial formada, maior € o aumento na
ductilidade [4], o que seria bastante interessante para o aco em estudo, pois a
ductilidade sendo a capacidade de o material ser deformado plasticamente sem que
ocorra a ruptura ou a estricgdo localizada esta diretamente ligado ao alongamento.
Para verificar esses fatores fez-se necessario uma simulagao fisica laboratorial do
recozimento intercritico com o intuito de verificar como se comportaria a formacéao de
ferrita epitaxial, que garante melhores propriedades em termos de conformabilidade
para esse material e o enriquecimento da austenita durante o resfriamento no ciclo
térmico proposto e consequente microestruturas finais.

Foram assim observados aspectos quanto a recristalizagao resultante, a possivel
formagdo de ferrita (epitaxial) e o enriquecimento da austenita no resfriamento
associados a seus produtos de transformacao martensitica, mista e/ou eutetodide,
através da analise via microscopia otica e eletrénica de varredura, além de anadlises
da quantificagdo das fases presentes. Na Figura 2 tem-se a evolugdo quanto a
quantificacdo do percentual da matriz ferritica e segunda fase para todas as
temperaturas de encharque, a partir de analises de micrografias com ataque de Nital
e Picral. Observa-se uma reducao da fracado de matriz ferritica com o aumento da
temperatura de encharque no forno (Figura 2a), isso nado prevalece para as
temperaturas de 880°C e 920°C resultados referentes ao TMA (Figura 2b), ocorre
nesse ponto um aumento da fragdo de matriz ferritica. Em contrapartida a segunda
fase tem um incremento em todas as temperaturas analisadas para as amostras do
forno (Figura 2c), mas para as amostras obtidas no TMA nas temperaturas de 880°C
e 920°C ocorre uma redugao na fragao dessa segunda fase, em resposta ao aumento
da matriz ferritica nessa mesma condi¢cdo. Tanto para a fragcdo da matriz ferritica
quanto para a segunda fase verifica-se um alto valor de erro experimental na
temperatura de 840°C para o forno e 880°C para o TMA, isso possivelmente pode
estar relacionada a heterogeneidade do material pés tratamento. Quando se compara
com os valores da quantificagdo de fase para a amostra laminada a quente observa-
se de uma maneira geral um aumento significativo da segunda fase para as amostras
que sofreram recozimento intercritico o que era de se esperar, esse aumento da
segunda fase caracteriza melhores propriedades a esse material.

* Contribuicdo técnica ao 53° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e

Revestidos, parte integrante da ABM Week, realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro,
RJ, Brasil. 219




53° Laminacao

ISSN 1983-4764

Matriz Ferritica - Forno Matriz ferritica - TMA
90,00 - _ 90,00
B0,00 : ] z 80,00 »
A & .
70,00 + ] g 0,00 : [ i 1 !
R | I " A & *
60,00 - 2 H ® 60,00
H t L
50,00 5 = 50,00
40,00 40,00
680°C THrC 760°C B00C B40MC 880°C 920°C 680°C 720°C 7E0°C BOOC 840°C BBO"C 920°C
Temperatura de enchargue | "C) Temperatura de encharque { °C)
(a) A Nital ® Picral A Nital ® Picral (b)
50,00 Forno 50,00 TMA
45,00 T 45,00
40,00 T 40,00
® Y
35,00 1 35,00 T ¢
% 30,00 I | #® 30,00 ® ? . | [
it I ¢ ¢ ; : $ l
25,00 : . I 25,00 L4 T :
20,00 * | | 20,00 ¥
15,00 1 15,00
10,00 10,00
680°C 720°C 160°C B0G*C BaO~C BEOC 920°C B80°C 720°C Terc BOO™C Ba0~C B80°C 9207C
Temperatura de encharque (*C) Temperatura de encharque ("C)
(C) @ Segunda fase - Picral ® Segunda fase - Picral (d)

Figura 2: Quantificagéo de fases para as amostras de BFH submetidas ao recozimento intercritico
com patamar isotérmico de 600°C por 20 minutos, comparando (a,b) os resultados dos ataques com
Nital e com Picral da matriz ferritica; e (c,d) Segunda fase a partir do ataque de Picral. (a,c) Forno;

(b,d) TMA.

Com base nas evidéncias observadas pela quantificacdo de fases e evolugao da
recristalizacao, foram selecionadas as temperaturas de 680, 760, 840 e 920°C a fim
de destacar os aspectos microestruturais mais marcantes neste estudo. Tem-se
assim, nas Figuras de 3 a 6 tem-se a comparagao da evolugéo das microestruturas,
observadas via MEV, para os tratamentos realizados no TMA e no forno tipo Mufla,
observando a possivel influéncia na formacdo de ferrita epitaxial e demais
constituintes devido ao tratamento com patamar a 600°C, para 20 minutos, a partir
principalmente da comparagao com a quantificacao de fase, além de evidenciar pela
microestrutura o comportamento das propriedades mecéanicas obtidas no
ultramicrodurémetro.

Observa-se pela analise microestrutural para a temperatura de encharque de 680°C
a 760°C (Figuras 3 e 4) uma evolugao significativa na recristalizagdo da matriz ferritica
encruada e na morfologia/fracdo/tamanho de segunda fase associada a constituinte
MA, e presenca de carbonetos com o aumento da temperatura de encharque.

O resultado do encharque em temperaturas de encharque mais baixas (680 e 720°C)
€ bem representado pela microestrutura resultante do encharque a 680°C, para as
amostras tratadas no TMA (Figura 3a) e no Forno (Figura 3b), onde tem-se uma
heterogeneidade microestrutural e ainda presenca de um pequeno alinhamento das
fases na direcao de laminagao, mais evidente na amostra processada no TMA, além
da presenga de carbonetos finos / dispersos no interior dos graos ferriticos
recristalizados e de constituinte MA refinado entre os contornos de gréo ferritico. No
entanto, numericamente pela quantificagdo de fases, Vverifica-se que a
heterogeneidade microestrutural mais significativa para a amostra oriunda do Forno
(Figuras 2a, c), devido aos valores superiores do erro experimental quanto as medidas
das fragbes da matriz ferritica (Figura 2a) e segunda fase (Figura 2b). Nessa
temperatura tem-se uma segunda fase numericamente maior no forno que no TMA,
isso possivelmente pode ter relagcdo com a maior presenga de carbonetos finos e mais
dispersdo. Com o incremento da temperatura de encharque para 720°C, ha uma
reducdo dessa heterogeneidade e alinhamento microestrutural, somado a um
aumento no tamanho aparente dos graos recristalizados e da segunda fase associada
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ao constituinte MA, quando se compara o recozimento no forno e no TMA. Justificando
assim, em funcao do incremento da temperatura de encharque de 680°C para 720°C,
o incremento na fracdo / dimensado da segunda fase associada ao constituinte MA
contribuir no aumento da resisténcia ao inicio da deformacgéo plastica e rigidez elastica
do material. No entanto numericamente, observa-se um incremento na fragcao de
segunda fase (Figura 2c) somente para a amostra do TMA.

e

FR
FE
c
c
FE
FR
(a 1 .\ II“- IME. - (b)

Figura 3: Aspecto mlcroestrutural das amostras na condlgao do rec02|mento intercritico com
temperatura de encharque de 680°C e transformagéo isotérmica a 600°C com tempo de 20 min; MEV
680°C, (a) TMA, (b) Forno; FE = Ferrita Encruada; FR = Ferrita Recristalizada; C = Carboneto.

No entanto, ja na temperatura de encharque de 760°C (Figura 4) verifica-se uma menor
heterogeneidade microestrutural, além do incremento significativo na fragao e dimenséo
da segunda fase (constituinte MA) em conjunto com a homogeneizagao da distribuicdo
do aparente tamanho de gréao ferritico da matriz parcialmente recristalizada, tanto para a
amostra do forno (mais evidente — Figura 2b) quanto para a amostra do TMA (Figura 2a).
Nesta temperatura de encharque de 760°C verifica-se também duas tonalidades de
constituinte MA. Onde a heterogeneidade composicional da austenita formada no
encharque que resulta em martensita com caracteristicas distintas, ou seja,
possivelmente se deve ao fato de que quanto maior o percentual de carbono na austenita
mais refinada serao as agulhas da martensita formada e mais claras seréo estas regioes
nas imagens formadas pelo detector de SE (Elétrons Secundarios) no MEV.

FR
(a)

Figura 4: Aspecto microestrutural das amostras na condi¢ao do recozimento intercritico com
temperatura de encharque de 760°C e transformacéo isotérmica a 600°C com tempo de 20 min;
MEYV; (a) TMA, (b) Forno; FE = Ferrita Encruada; FR = Ferrita Recristalizada; MA = Martensita-
Austenita; C = Carboneto.

Comparando-se as microestruturas obtidas nas amostras oriundas do forno e do TMA,
para as temperaturas de encharque entre 680 e 760°C (Figuras 3 e 4), pode-se observar
que para a condigao do forno, mesmo com tempo igual de permanecia no patamar de 20
minutos, propiciou mais formagéao de constituinte MA, que vem de acordo com os valores
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obtidos na analise da segunda fase por Picral (Figura 2c,d), bem evidente na amostra
obtida no TMA, além da presenca ainda de resquicios de encruamento e carbonetos.
Sendo que os tratamentos associados a temperatura de encharque de 800°C tem
caracteristicas microestruturais semelhantes a temperatura de encharque de 760°C,
exceto pelo incremento na fragdo de segunda fase e da fragao recristalizada (Figura 2).
Para as amostras com temperatura de encharque de 800 e 840°C nessa condi¢ao de
ciclo, ainda nota-se vestigios de alguns graos encruados de ferrita na amostra obtida a
800°C, esses vestigios ndo sdo evidentes para as amostras a 840°C. No entanto os
graos de ferrita recristalizada sao aparentemente mais grosseiros para a condi¢gao de
840°C (Figura 4), sendo que na temperatura de 800°C a segunda fase esta associada a
somente o constituinte MA, ja para temperatura de 840°C verifica-se uma segunda fase
associada também a vestigios de perlita e bainita (Figura 5).

= (b)

Figura 5: Aspecto microestrutural das amostras na condi¢ao do recozimento intercritico com
temperatura de encharque de 840°C e transformagéo isotérmica a 600°C com tempo de 20 min;
MEYV; (a) TMA, (b) Forno; FR = Ferrita Recristalizada; MA = Martensita-Austenita; C = Carboneto.

Nas microestruturas resultantes dos recozimentos a 880 e 920°C, no Forno e no TMA
para esse ciclo, conforme elucidado para 920°C na Figura 6, verifica-se uma
microestrutura completamente recristalizada, onde observa graos grosseiros tanto da
matriz ferritica como da segunda fase, associado ao constituinte MA, mas com uma
presenca significativa de perlita, com vestigios de bainita, que provavelmente seria
consequéncia de uma maior formacao de ferrita epitaxial, devido ao tempo de 20
minutos no patamar isotérmico de 600°C, que promove um incremento significativo
formagao de constituinte MA, pois aumenta a temperabilidade da austenita, em
detrimento da pouca concepgéo de fases como perlita e/ou bainita, com o aumento
da temperatura de encharque. Segunda fase associada ao constituinte MA com
variagdo da morfologia, isso pode estar relacionado com as diferentes composi¢des
quimicas da austenita.

(a) =

Figura 6: Aspecto microestrutural da amostra na condigéo do recozimento intercritico com
temperatura de encharque de 920°C e transformacéo isotérmica a 600°C com tempo de 20 min;
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MEV; (a) TMA, (b) Forno. FR = Ferrita Recristalizada; MA = Martensita-Austenita; C = Carboneto; P =
Perlita; B = Bainita.

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 abaixo de 800°C, visto que em temperaturas mais elevadas
com o aumento da segunda fase associado a bainita, perlita descaracteriza a
microestrutura do agco em estudo e em temperaturas mais baixas tem alta
porcentagem de encruamento que nao € interessante para o material avaliado;

- 0 patamar isotérmico contribui em acelerar avanco da recristalizacdo da matriz
ferritica e formacdo de segunda-fase associada a MA com o incremento da
temperatura de encharque.

- O tempo de permanéncia no patamar a 600°C por 20 minutos, conjugado a
temperatura de encharque de até 760°C, favoreceu o progresso da recristalizagado, na
possivel maior formacgao de ferrita epitaxial que contribuiu para a elevagao da fragao
de constituinte MA em dimensdes/distribuicdo adequadas para a microestrutura dos
acos DP.
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