ISSN 1983-4764

LAMINACAO =
Rolling ¢ m qeﬁ,’" i,

&
INFLUENCIA DE DISTINTAS TEMPERATURAS DE
BOBINAMENTO DE UM ACO BAIXO CARBONO COM
MICROADICAO DE MOLIBDENIO E NIOBIO*

Ana Carolina Abrantes de Souza?
Andersan dos Santos Paula?
Julio Henrique Pimentel Medrano?
Saulo Brinco Diniz*

Monica Aline Magalhdes Gurgel®

Resumo

O objetivo deste trabalho foi a obtencdo de microestruturas diferenciadas a partir de
simulacbes de distintas temperaturas de bobinamento, e o estudo da influéncia
destas microestruturas nas propriedades mecanicas, em um aco baixo carbono com
microadicdo de molibdénio e nidbio laminado a quente. A evolugdo microestrutural e
mecanica foi avaliada com o auxilio de técnicas de microscopia 6ptica (MO) e
microscopia eletrénica de varredura (MEV), testes de dureza Vickers e tragdo
uniaxial, somado a determinacdo das temperaturas de transformacdo de fase no
aquecimento (Ac1 e Acs) em um analisador termomecanico (TMA). De acordo com 0s
resultados obtidos, pode-se observar que as diferentes temperaturas adotadas da
interrupcdo do resfriamento (simulando o bobinamento), foram capazes de
proporcionar sutis diferengas nas microestruturas e propriedades mecanicas finais.
Palavras-chave: Aco baixo-carbono; Molibdénio; Laminado a quente; Temperatura
de bobinamento.

INFLUENCE OF DIFFERENT COILING TEMPERATURES OF A LOW CARBON
STEEL WITH MOLYBDENUM AND NIOBIUM MICROADDITION

Abstract

The objective of this study was to obtain different microstructures, and the influence
of these microstructures on the mechanical properties in a low-carbon steel hot rolled
with molybdenum and niobium microaddition, which was simulated different coiling
temperatures. Scanning Electronic Microscopy (SEM), Optical Microscopy (OM),
Vickers Hardness Tests and Uniaxial Tensile Tests performed the microstructural
and mechanical analyses, in addition to phase transformation temperatures on
heating (Ac1 and Acs) in a thermomechanical analizer (TMA). According to the results,
it can be seen that the different temperatures to cooling interruption (coiling
temperature simulation), were able to provide subtle differences on the
microstructures and mechanical properties in final product.
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1 INTRODUCAO

Com a crescente demanda e desenvolvimento do setor automobilistico, onde se
torna importante melhorar a eficiéncia no consumo de energia dos veiculos aliada a
seguranca dos condutores e passageiros, mantendo os custos de fabricacéo, pode-
se observar que as buscas por materiais que sejam ao mesmo tempo leves e
possuam altas resisténcias mecanicas aumenta a cada dia. Sendo assim, o uso de
agos como os bifasicos (“dual-phase”), “complex-phase” e martensiticos tém
aumentado significativamente, principalmente neste setor, tomando o lugar de uma
parcela de uso dos acgos duplex.

Esses acos apresentam uma excelente relacdo de resisténcia-tenacidade, onde
observa-se como objetivo principal a reducdo de peso de diversos componentes
estruturais, mantendo suas propriedades mecanicas [1]. Acos “dual-phase” séo
aqueles onde podemos observar uma matriz ferritica com ilhas de martensita
dispersas (para os ferriticos-martensiticos), ou de bainita (para os ferriticos-
perliticos) [2], permitindo que o material se deforme e resista bem ao impacto.
Enquanto os agos “complex-phase” sdo normalmente compostos por um conjunto de
fases resistentes (perlita, bainita, martensita e austenita retida) coexistindo em
conjunto com uma fase plastica como a ferrita [3].

No caso, por exemplo, dos acos “dual-phase”, estes podem ser desenvolvidos de
diversas formas, como através de Laminacdo controlada, para caso de laminados a
quente, onde o material, apés a laminacdo de acabamento, é submetido a
resfriamentos controlados com o objetivo de aumentar a taxa de nucleacéo da ferrita
num momento inicial dentro do campo intercritico, enriquecendo com elementos de
liga a austenita remanescente aumentando assim sua temperabilidade e
consequentemente possibilitando a formagéo de martensita [4]. Outra possibilidade
€ a formacao dentro de linhas de galvanizacéo, onde é realizado um recozimento no
campo intercritico, afim transformar a perlita existente em austenita enriquecido de
elementos de ligas e por resfriamento controlado obter ao fim a martensita ou
bainita, para os ferriticos-martensiticos ou ferriticos-bainiticos, respectivamente.
Devido a necessidade de um maior entendimento das microestruturas que podem
ser obtidas através de diferentes ciclos de resfriamento de agos laminados a quente
referente a grupo de baixo carbono com microadicées de molibdénio, este trabalho
teve como objetivo conhecer o comportamento de um aco baixo carbono com
microadicdo de molibdénio e nidébio quando submetido, apés a completa
austenitizacdo, a diferentes temperaturas de interrupcdo de um resfriamento. Tal
comportamento foi avaliado através de mudancas microestruturais (quantidade e
morfologia das fases) e propriedades mecanicas. Para tal estudo foram utilizadas as
técnicas de microscopia optica e eletrbnica de varredura, ensaio mecéanico de tracdo
uniaxial e ensaio de dureza Vickers, no ambito do trabalho de conclusdo de curso de
Souza [5].

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 MATERIAIS

Para este estudo foi utilizado um aco baixo carbono com microadicdo de molibdénio
e niébio, na forma de chapa laminada a quente em escala industrial (laminado com
temperatura acabamento de 929°C e temperatura de bobinamento de 640°C) com
3,2 mm de espessura, doados pela CSN. A Tabela 1 apresenta a sua composi¢cao
quimica.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguacgu, PR, Brasil.
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Tabela 1 - Composigdo quimica do ago baixo carbono com microadicdo de molibdénio e niébio,
laminado a quente, em estudo.

Elementos (% em peso)

C Mn P S Si Cu Ni Cr
0,082 | 1,606 | 0,016 | 0,008 | 0,005 | 0,014 | 0,009 | 0,020

Mo Sn Al N Ti Nb \Y Fe
0,155 | 0,003 | 0,028 | 0,006 | 0,002 | 0,014 | 0,005 | Restante

2.2 METODOS

As amostras foram extraidas de uma chapa laminada a quente oriunda de uma
bobina a quente ndo decapada. Inicialmente estas amostras foram cortadas na
forma de blanks, e posteriormente divididos em pequenas tiras de 300 mm x 25 mm
(DL — direcdo de laminacdo x DT — direcdo transversal) de modo a possibilitar a
retiradas de amostras para posterior analise microestrutural e mecéanica nas
condicfes de estudo.

De modo a determinar as temperaturas de transformacao de fase no aguecimento
(Ac1 e Ac3) do ago em estudo foram realizadas analises com ciclo de aguecimento
com taxas de 5°C/min até 900°C de encharque em um sistema andlise
termomecanica (TMA) da Shimadzu, TMA-60.

As amostras em estudo foram aquecidas a uma temperatura de 950°C durante 15
minutos de encharque (em um forno do tipo Mufla — Fabricante Brasimet), e apos
esta condicdo ser atingida, as amostras foram retiradas do interior do forno, e
resfriadas em agua a temperatura ambiente (20°C) sob agitacdo das mesmas, para
em seguida o resfriamento ser interrompido a uma temperatura pré-definida para
iniciar o resfriamento em ar parado conforme apresentado na Tabela 2 associada a
nomenclatura das amostras em estudo.

Tabela 2. Identificag@o da amostra em estudo x Temperatura de interrupgdo no resfriamento.
dentficacdoda | 754c | gs0c | s00C | 550C | 530C | 400C | 300C | 20c | CR
amostra
Temperatura de

interrupcao no 700 650 600 550 530 400 300 * xx
resfriamento (°C)

“*”: amostra foi resfriada da temperatura de 950°C até a temperatura ambiente em agua;
“*7: amostra na condigdo de como recebida.

As amostras foram embutidas a quente com uma resina fendlica, e submetidas
posteriormente a etapa de lixamento e polimento. O lixamento foi realizado com lixas
de carbeto de silicio com a granulometria de 220 a 1200 mesh, e polidas
primeiramente com pasta de diamante de granulometria de 6, 3 e 1um e
posteriormente polidas com uma solugéo aquosa de alumina de granulometria de 1;
0,5 e 0,3 um. Para se observar as fases presentes nas amostras, foram tomados
dois procedimentos diferentes:

- ataque das amostras nesta condi¢cdo, com uma solugao de Nital 3%, durante 10
segundos de imerséo e;

- repolimento com alumina (de granulometria 1; 0,5 e 0,3 um) e uma lavagem das
amostras em banho de limpeza ultrassonica por 10 minutos. Em seguida as
amostras foram atacadas novamente com Nital 3% por 10 segundos para delinear
0os contornos de grédo e entre fase, para posterior ataque seletivo das fases
presentes. Este ataque seletivo foi feito com o reagente Le Pera (1 g de

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguacgu, PR, Brasil.
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metabissulfito de sédio, 100 ml de agua destilada, 4 g de acido picrico e 100 ml de
alcool etilico P.A.) por 3 minutos de imersdo das amostras na solugao.

A caracterizacdo microestrutural foi realizada em microscopio 6tico - MO (marca
Leica, com uma camera digital e um software de aquisicdo/analise de imagem
Image-Pré Plus) e um microscépio eletronico de varredura - MEV (marca Carl Zeiss,
Modelo EVO MA10 - instalado na Universidade Federal Fluminense - UFF), tenséo
de aceleracéo de 20 kV, distancia de trabalho de 10 mm e spot size de 500 para uso
do detector de elétrons secundarios.

Foram realizadas por amostra, a ¥4 da espessura na sec¢éo transversal associada a
direcdo de laminagdo (DL) foram feitas 10 medigcbes de dureza em um
microdurémetro (Micromet 3 — Fabricante Micro Hardness), com uma carga de 200 g
durante 18 segundos. ApoOs esta medicdo foi-se realizado a média aritmética e o
calculo do desvio padréo dos resultados obtidos por amostra.

Os corpos de provas utilizados para o ensaio de tragdo tinham uma base de medida
de 50 mm (segundo a NBR 6673:1981). ApGs o ensaio de tracdo uniaxial em uma
maquina de ensaios universal (modelo 4484, Fabricante Instron — instalada nos
laboratérios da Companhia Siderdrgica Nacional - CSN) foram obtidas as
propriedades mecanicas de Limite de Escoamento (indicado por LE), Limite de
Resisténcia (indicado por LR), Alongamento (indicado por AL), e Razéo Elastica
(indicado por LE/LR), associadas a direcdo original de laminacéo a quente.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A Tabela 3 apresenta as temperaturas de transformacdo de fase no aquecimento,
Ac1 e Acs, para uma taxa de aquecimento de 5°C/min, da amostra de aco baixo
carbono com microadi¢do de molibdénio e niébio em estudo.

Tabela 3. Temperaturas de transformacéo de fase, do aco em estudo, no aquecimento extraidas com
base no ciclo térmico realizado no TMA.

Taxa Temperaturas de Transformacao
eC/min) de Fase (°C)
Acl Ac3
5 732 900

De acordo com os resultados obtidos a temperatura Aci, referente a reversdo da
transformacao eutetdide, foi de 732°C e a temperatura de Acs, referente ao fim da
transformacao da ferrita pré-eutetdide em austenita, de aproximadamente 900°C.
Com base nestes resultados, pode-se verificar que a temperatura de aquecimento
adotada para as amostras (950°C), durante um tempo de encharque de 15 minutos,
foi possivelmente eficaz em transformar toda a estrutura em austenita.

As Figuras 1 a 9 apresentam as microestruturas para as amostras CR, 20C, 700C,
650C, 600C, 550C, 530C, 400C e 300C respectivamente. Para as Figuras com
indices (a) e (b) sdo as microestruturas das amostras em estudo obtidas através de
microscopia optica e microscopia eletrbnica de varredura, respectivamente, ambas
com o ataque de Nital 3%, e com indice (c) as condicbes correspondentes em
estudo visualizadas através de microscopia 6ptica com ataque com o reagente Le
Pera. Exceto para as Figuras 5 e 6 que somente apresentam aspecto
microestrutura resultado do ataque com Nital 3% (a) e Le Pera (b) observado num
microscopio optico.

De acordo com as microestruturas obtidas apds o ataque das amostras em estudo
com o reagente Nital 3% observadas no Microscopio Optico (Figuras 1 a 9 indice

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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(@), verifica-se que no geral a ocorréncia da formacdo de uma matriz ferritica
(regibes claras nas microestruturas) e possivelmente perlita e/ou martensita (regiées
mais escuras) com aspecto massivo, em funcdo do decréscimo da temperatura de
troca do meio de resfriamento pode ter resultado no refinamento do constituinte
perlita pela reducdo da espessura de suas lamelas. Outras sutis caracteristicas
também foram observadas nas microestruturas:
- Para as amostras CR, 400C e 300C (Figura 1, 8 e 9 (a)) os graos de ferrita tendem
a ter um aspecto acicular, e a fracdo de perlita € diminuta;
- Para a amostra 20C (Figura 2 (a)) os graos de ferrita tendem a um aspecto
acicular, e a fragcao de perlita é significativa,
- Para a amostra 700C (Figura 3 (a)) os grdos de ferrita tendem ao aspecto
equiaxial, e a fracdo de perlita é diminuta;
- Para a amostra 650C (Figura 4 (a)) os graos de ferrita tem a morfologia
heterogénea (regides equiaxiais circundados por regides aciculares), e a fracdo de
perlita diminuta;
- Para as amostras 600C e 550C (Figuras 5 e 6 (a)) os gréaos de ferrita tem um
aspecto acicular e sdo delimitados por perlita e;
Para a amostra 530C (Figura 7 (a)) os graos de ferrita tem aspecto acicular, e a
fracdo de perlita diminuta.
No entanto ao observar as amostras em estudo com auxilio do MEV (Figuras 1 a 9
indice (b)), pode-se observar regides distintas, uma delas em baixo relevo, no qual
possivelmente estdo associados a regibes claras visualizadas por microscopia
Optica, com ataque de Nital 3%, onde possivelmente estdo associadas a graos de
ferrita (indicado pela letra F nas figuras), e outras em alto relevo, que provavelmente
estdo associados a regido escura observada por microscopia Optica. Para as regides
em alto relevo nas microestruturas apresentadas, em algumas regides pode-se
observar o aspecto lamelar da estrutura morfolégica dos gréos de perlita (indicado
pela letra P nas Figuras), e em algumas regides em alto relevo, ndo se observa este
aspecto lamelar, no qual podem estar associados a uma regido martensitica
(indicado pela letra M nas Figuras). A detalhar, outras sutis caracteristicas também
foram observadas nas microestruturas:
- Para a amostra CR (Figura 1 (b)), ndo foi possivel definir o aspecto lamelar
caracteristico da estrutura morfolégica dos gréos de perlita. Evidenciou-se somente
a presenca de alguns pequenos graos em alto relevo ao redor de grédos maiores em
baixo relevo.
- A amostra 20C (Figura 2 (b)), apresentou graos de ferrita (indicada pela letra F), e
martensita (indicado pela letra M), e pequenas agulhas paralelas adentrando os
graos de ferrita possivelmente associadas a feixes de bainita (indicado pela letra B).
- Para a amostra 700C (Figura 3 (b)), é possivel observar grédos de ferrita (indicado
pela letra F), e grdos em alto relevo com aspecto lamelar da estrutura morfolégica
dos gréos de perlita (indicado pela letra P). No entanto, em regides de graos em alto
relevo onde ndo se observa o aspecto lamelar, estes podem estar associados a uma
regido martensitica (indicado pela letra M).
- Para a amostra 650C e 530C (Figuras 4 (b) e 7 (b)), é possivel observar grédos de
ferrita (indicado pela letra F), e grdos em alto relevo, possivelmente associados a
graos de perlita ou martensita (indicado pelas letras M/P).
- Para as amostras 400C e 300C (Figuras 8 (b) e 9 (b)), é possivel observar a
presenca de graos de ferrita (indicados pela letra F), e graos em alto relevo, que
possivelmente associados a gréos de martensita (indicado pela letra M), visto que a
temperatura € muito baixa para nucleacao e crescimento de perlita no material.

DUTOS
e

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguacgu, PR, Brasil.

414



ISSN 1983-4764

LAMINACAO
Rolling

51° SEMINARIO DE LAMINAGAO - PROCESSOS E PRODUTOS.
LAMINADOS E REVESTIDOS - INTERNACIONAL

51 ROLLING SEMINAR - PROCESSES, ROLLED AND COATED
PRODUCTS - INTERNATIONAL

EHT =20.00 kv
Mag= 500KX

Figura 1. Microestrutura da amostra CR, observada por: (a) Microscopia 6éptica — Nital 3%, 500x, (b)
MEYV, Nital 3%, 5000x, e (c) Microscopia Optica — Le Pera, 1000x.

= HT = KV
2 pm bC-Mo - Resfriado H20 Signel A = SE1 E 2000
WO =100 mm Mag= 500KX

Figura 2. Microestrutura da amostra 20C, observada por: (a) Microscopia 6ptica — Nital 3%, 500x, (b)
MEV, Nital 3%, 5000x, e (c) Microscopia Optica — Le Pera, 1000x. Na Figura F = Ferrita, B = Bainita,
M = Martensita.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguacgu, PR, Brasil.
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2 ignel A = SE1 ENT = 2000 kV
M bCMo-H20 (700C)+AR 9
WO =100mm Mag= 500KX

Figura 3. Microestrutura da amostra 700C, observada por: (a) Microscopia Optica — Nital 3%, 500x,
(b) MEV, Nital 3%, 5000x, e (c) Microscopia Optica — Le Pera, 1000x. Na Figura F = Ferrita,
B = Bainita, M = Martensita.

Signel A = SE1 EHT = 2000 kV
WO =100 mm Mag= 500KX

bC-Mo - H20 (655C) + AR

Figura 4. Microestrutura da amostra 650C, observada por: (a) Microscopia 6ptica — Nital 3%, 500x,
(b) MEV, Nital 3%, 5000x, e (c) Microscopia Optica — Le Pera, 1000x. Na Figura F = Ferrita,
B = Bainita, M = Martensita.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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Figura 5. Microestrutura da amostra 600C, observada por: (a) Microscopia 6ptica — Nital 3%, 500x e
(b) Microscopia éptica — Le Pera, 1000x.

Figura 6. Microestrutura da amostra 550C, observada por: (a) Microscopia 6ptica — Nital 3%, 500x e
(b) Microscopia optica — Le Pera, 1000x.

BC-Mo-H20(630C) AR SOBIA=SE1 EHT=2000kV

WD =105mm Mag= 500KX

Figura 7. Microestrutura da amostra 530C, obsrvada por: (a) Micoscopia Optica — Nital 3%, 500x,
(b) MEV, Nital 3%, 5000x, e (c) Microscopia 6ptica — Le Pera, 1000x. Na Figura F = Ferrita,
B = Bainita, M = Martensita.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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bC-Mo - H20 (400C) + AR Signel A = SE1 EHT =2000KV
WD=110mm Mag= 500KX

Figura 8. Microestrutura da amostra 400C, observada por: (a) Microscopia optica — Nital 3%, 500X,
(b) MEV, Nital 3%, 5000x, e (c) Microscopia Optica — Le Pera, 1000x. Na Figura F = Ferrita,
B = Bainita, M = Martensita.

Signel A = SE1 EHT = 20 00 KV
WO =10.0mm Mag= S00KX

bC-Mo - H20 (315C) + AR

Figura 9. Microestrutura da amostra 300C, observada por: (a) Microscopia 6ptica — Nital 3%, 500x,
(b) MEV, Nital 3%, 5000x, e (c) Microscopia Optica — Le Pera, 1000x. Na Figura F = Ferrita,
B = Bainita, M = Martensita.

De acordo com a Figura 1 (c), resultado do ataque da amostra CR com o reagente
Le Pera, pode-se verificar a evidencia de trés regides com aspecto de coloracao
distintas: regides claras com formatos arredondados, regides de coloracdo um pouco

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguacgu, PR, Brasil.
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mais escura perfazendo uma grande fracdo volumétrica que esta associada a matriz
(possivelmente de ferrita), e regides escuras que apresentam evidencias de um
aspecto lamelar (possivelmente associada a perlita). Sendo assim, as regides claras
podem estar relacionadas a grdos de martensita formados neste material na
condicdo CR, ou seja, apos a laminacdo de acabamento a taxa de resfriamento
imposta no “laminar flow” foi suficiente para aumentar a taxa de nucleagao dos graos
ferriticos numa temperatura mais baixa e promover seu crescimento em formato
acicular. Associado a isto, a formagédo de grados de perlita fina e possivelmente o
surgimento de alguns grdos martensiticos, devido a um enriquecimento dos graos
austeniticos em elementos de liga somado a taxa de resfriamento acima de um valor
critico / temperatura de bobinamento mais baixa.

Para a amostra 20C (Figura 2 (c)), pode-se verificar a evidéncia de duas regides
com aspecto de coloracdo distintas (regides claras circundam as regibes de
coloragdo mais escuras e em alguns pontos adentram as mesmas com formato de
agulhas paralelas, e regides de coloracdo um pouco mais escura). As regides claras
podem estar relacionadas a graos de martensita e a feixes da bainita, e as regides
mais escuras associadas a graos ferriticos com aspecto acicular. Este aspecto
microestrutural possivelmente é fruto da taxa de resfriamento imposta (resfriamento
em agua a 20°C até a temperatura ambiente), o a qual decresceu a temperatura
para nucleacdo dos gréos de ferrita e aumentou sua taxa de nucleacédo de forma
mais significativa do que aquela imposta para amostra como recebida, revelando
assim uma maior acicularidade nos graos ferriticos. Sendo assim, esta taxa inibiu a
formacdo da perlita, promovendo assim os produtos da transformacao mista (bainita)
e adifusional (martensita) em conjunto com os grdos ferriticos formados
previamente.

As amostras 700C e 650C (Figura 3 (c) e Figura 4 (c)) apresentaram a evidencia de
trés regides com aspecto de coloracédo distintas: gréos claros que possivelmente séo
associados as regibes de martensita, regides de coloracdo mais escura,
provavelmente associadas a matriz ferritica, e regides escuras que apresentam um
aspecto lamelar, associada a perlita.

Comparando a amostra CR (Figura 1 (c)) com a amostra 700C (Figura 3 (c)), pode-
se observar uma mudanca no formato dos gréos ferriticos (acicular para equiaxial) e
aumento no tamanho de grédo das regifes possivelmente associadas a perlita e a
martensita.

Para as amostras 600C, 550C, 530C, nao foi mais possivel distinguir claramente a
presenca de regides mais claras (possivelmente associado a graos de martensita) e
regides de coloracdo mais escuras (associadas a graos de ferrita) (Figuras 5, 6 e
7 (c)), como nas amostras CR, 700C e 650C. Para estas amostras ha a presenca de
pontos escuros, dispersos no interior dos grédos, além daqueles pontos escuros
concentrados nas proximidades de regido de contornos de grdo — em ambos 0s
casos possivelmente associados a precipitados, porém o0s pontos escuros nas
proximidades dos contornos de grdo, podem estar associadas a regides de feixes
bainita ao invés de precipitados.

Para as amostras 400C e 300C (Figura 8 e 9 (c)) foi possivel verificar a evidencia de
duas regides com aspecto de coloracéo distintas, a presenca de regides mais claras
(possivelmente associado a grdos de martensita), em conjunto com regides de
coloracdo mais escuras (associadas a gréos de ferrita). Verificou-se também a
presenca de pontos escuros localizados nas proximidades de regido de contornos
de grao, possivelmente associadas a presenca de bainita.

A Figura 10 apresenta os valores de dureza Vickers, em funcdo da média e desvio
padrdo, das amostras em estudo. Enquanto a Tabela 4 apresenta os valores do
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Limite de Escoamento (LE), Limite de Resisténcia (LR), Alongamento (AL) e Razé&o
Elastica (LE/LR), obtidos através do ensaio de tracdo uniaxial das amostras em
estudo.
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Figura 10. Evolucdo de dureza Vickers das amostras em estudo, em funcao da temperatura de troca
do meio de resfriamento (agua a temperatura ambiente para ao ar) em comparacéo a condi¢cdo CR.

Tabela 4. Propriedades mecanicas obtidas através o ensaio de tragdo uniaxial das amostras em
estudo, em funcao da temperatura de troca do meio de resfriamento (dgua a temperatura ambiente
para ao ar) em comparacao a condicdo CR.

Amostra CR 20C | 700C | 650C | 600C | 550C | 530C | 400C | 300C

LE (MPa) | 505 520 390 399 404 457 474 353 531

LR(MPa) | 595 759 527 544 558 563 627 522 581
AL (%) 18,8 10.9 8,2 10,7 | 212 8,3 8,9 20,8 8,7
LE/LR 0,85 | 069 0,74 | 0,73 | 0,72 0,81 0,76 | 068 0,91

Os resultados de dureza apresentados na Figura 10, das amostras em estudo, nao
revelam uma tendéncia conclusiva de evolugéo da resisténcia mecéanica do material
associada ao decréscimo da temperatura de interrupcdo do resfriamento. Esta
evidéncia deve estar relacionada a carater microestrutural heterogéneo do material
em estudo proveniente de uma chapa laminada a quente em escala industrial
associado a natureza pontual do ensaio de dureza. No entanto, ao analisar os
resultados das propriedades mecanicas provenientes do ensaio de tracdo (Tabela
4), pode-se verificar uma tendéncia de incremento do LE, LR e LE/LR com
decréscimo da temperatura de interrupcao do resfriamento, em contrapartida o AL
apresentou uma tendéncia de decréscimo. Nota-se também que os valores de LE
aumentam de forma mais significativo do que os respectivos LR para cada condi¢ao
de resfriamento, refletindo em valores de raz&o elastica aproximando da unidade.
Este comportamento deve-se ao refino microestrutural e ao aumento progressivo na
aparente fracao volumétrica de fases mais resistentes (martensita e bainita).

4 CONCLUSOES

Com base nos resultados analisados e discussdes apresentadas o estudo do efeito
de distintos ciclos de resfriamento a partir do campo austenitico sob a evolugéo
microestrutural de um aco baixo carbono com microadicdo de molibdénio laminado a
guente, pode-se concluir que:

- Taxas de resfriamento aceleradas (resfriamento em agua a 20°C) no primeiro
estagio do resfriamento associadas a temperaturas mais baixas para a mudanca do
meio de resfriamento aceleram a taxa de nucleacdo da ferrita pré-eutetdide
decrescendo seu tamanho de gréao e intensificando seu carater morfolégico acicular.
Em contrapartida, propiciam a formacao de produtos de transformacao de fase mista
(bainita) e adifusional (martensita). Associados a uma tendéncia de aumento da
resisténcia mecanica (LE e LR) e de decréscimo da ductilidade (AL);
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como recebida para estudo aparentemente influencia na morfologia microestrutural
das fases resultantes dos ciclos de resfriamentos estudados;

- A microadicdo de molibdénio em acos baixo carbono mostra-se eficiente na
versatilidade para fabricacdo de materiais com propriedades e microestruturas
distintas pela simples alteragdo da temperatura de interrupgcdo do meio de
resfriamento (a fim de simular o bobinamento) a partir de um produto laminado a
quente sem alteragdo da composi¢cao quimica, mostrando-se assim um candidato a
producdo de agos de microestrutura elaborada, como por exemplo, “dual-phase” e
“‘complex-phase”. Fator este que aumenta o valor agregado dos agos fabricados sem
a necessidade da elaboracdo de uma gama vasta de composicdes para fabricacéo
de distintos materiais, garantindo um maior controle sobre as etapas de
processamento termomecanico.
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