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Resumo
Neste trabalho, estudou-se a influéncia do tratamento térmico e da adi¢do de silicio
nas propriedades mecanicas e na microestrutura final de um aco bifasico laminado a
frio. Foram utilizadas amostras de um ac¢o baixo carbono com e sem adicdo de
silicio, aquecidas em diferentes temperaturas de austenitizacdo e resfriadas em
agua ou ao ar. A analise foi baseada na formacdo da austenita nas varias
temperaturas, bem como na sua decomposicdo apds os resfriamentos. Foi
observado que o silicio acelerou a recristalizacdo da ferrita durante o aquecimento,
promovendo uma maior taxa de nucleacdo da austenita durante o processo de
austenitizacdo. Como consequéncia, 0 aco com silicio apresentou uma maior fracdo
de austenita formada antes do resfriamento, com alta temperabilidade, promovendo
uma maior fracdo volumeétrica de martensita na microestrutura final. Com relagéo as
propriedades mecanicas, o aco com silicio apresentou maiores limites de
escoamento e de resisténcia em boa parte das temperaturas estudadas, o que esta
relacionado com os constituintes microestruturais deste aco.
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EFFECT OF PROCESS PARAMETERS AND SILICON CONTENT ON THE

MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF DUAL PHASE STEELS
Abstract
This study has evaluated the influence of process parameters and silicon addition on the
mechanical properties and microstructure of Dual Phase steel. The samples of low carbon
steel with and no silicon addition were heated in different temperatures followed by air
cooling or water quenching. The analysis was based on austenite formation at different
austenitization temperatures as well as their decomposition after cooling. It was found that
silicon accelerated the recrystallization of ferrite during heating, promoting a higher rate of
austenite nucleation during austenitization. Hence, the Si-added steel showed a greater
fraction of austenite formed before cooling, with higher hardenability, generating a higher
martensite volume fraction in the final microstructure. Regarding mechanical properties,
silicon steel showed higher yield strength and tensile strength in the majorities of
temperatures studied, which is directly related to the constituents contained in the
microstructure of the steel.
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1 INTRODUCAO

A adicdo de silicio nos agos de alta resisténcia, especialmente nos acos bifasicos,
tem grande efetividade no balanco das propriedades de resisténcia e ductilidade,>?
provavelmente em funcdo das mudancas microestruturais provocadas por este
elemento. O mecanismo no qual o silicio influencia na microestrutura final e nas
propriedades mecénicas, ainda ndo é totalmente compreendido. Uma vez que a
microestrutura final dos acos bifasicos € altamente dependente do processo de
formacdo da austenita no aquecimento e da sua decomposicdo durante o
resfriamento, a avaliacdo das caracteristicas de formacdo da austenita influenciada
pela adicdo de silicio passa a ser importante para o desenvolvimento deste tipo de
aco.

Durante o recozimento intercritico, ocorre uma complexa interacdo entre o0s
processos de recristalizacdo, crescimento de grdo e transformacéo de fases.®* O
grau de interacdo entre estes processos depende inicialmente da composicéo
guimica dos acos (e.g.. adicdo de elementos de liga) e dos parametros de
processo.®® Por conseguinte, este estudo investigou o efeito da adicéo de silicio na
microestrutura final e nas propriedades mecéanicas de um aco bifasico laminado a
frio, em conjunto com a evolugdo do processo de recristalizacdo da ferrita e
formacdo da austenita durante o recozimento em temperaturas intercriticas.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram analisadas duas corridas de aco baixo carbono contendo teores de carbono
de ~ 0,085%, com e sem adicdo de silicio. Elementos como enxofre, fésforo, cobre e
niquel estdo presentes apenas em teores residuais. Estes acos serdo referidos
daqui em diante como DP s/ Si e DP c/ Si, conforme composi¢do quimica mostrada
na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica das corridas estudadas (% em peso)
Aco C Mn Cr Mo Si

DPs/Si 0,082 2,07 0,22 0,15 0,007
DPc/Si 0,086 2,12 0,21 0,14 0,314

As duas corridas contendo cada uma 45 kg, foram produzidas em laboratério no
centro de pesquisa da ArcelorMittal U.S.A., através de um forno de induc&o a vacuo.
A laminagao a quente foi conduzida utilizando uma temperatura de reaquecimento
de 1.250°C, temperatura de acabamento de 880°C e temperatura de bobinamento
de 650°C, gerando uma bobina laminada a quente de 3,00 mm. Na laminacéo a frio,
foi dada uma reducgéo de 58% gerando uma bobina Full Hard de 1,25 mm, de onde
foram retirados os corpos de prova destinados ao tratamento térmico.

Foram calculados os valores das temperaturas de transformacao eutetdide (Aci) e
de transformacdo austenitica (Acs) para as duas corridas, de acordo com as
equacdes de Andrews.”

Acy =723 —10,7Mn — 16,9Ni + 29,1Si + 16,9Cr + 290As + 6,38W

Acs = 910 — 203CY? — 15,2Ni + 44,7Si + 104V + 31,5Mo + 13,1W — 30Mn — 11Cr —
20Cu + 700P + 400Al + 120As + 400Ti
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Conforme esperado, a adicdo de ~ 0,3% de silicio aumentou levemente as
temperaturas Ac; e Acs (Tabela 2).

Tabela 2. Temperaturas de transformacao calculadas

Aco Ac; (°C) Acs (°C)
DP s/ Si 705 823
DP c/ Si 713 833

2.1 Tratamento Térmico

O tratamento térmico foi feito na Sociesc (Sociedade Educacional do Estado de
Santa Catarina) em Joinville, SC, utilizando um forno com banho de sal a base de
cloreto de bario (BaCl,), aquecido através de gas natural. As temperaturas de
austenitizagdo variaram entre 720°C e 860°C, de 20°C em 20°C (Figura 1). As
amostras foram mantidas por 60 segundos em cada uma das temperaturas
estudadas, e em seguida, resfriadas em 4gua ou ao ar até a temperatura ambiente.

Figura 1. Parte de um diagrama Fe-C indicando as temperaturas utilizadas de tratamento térmico (em
vermelho).

A temperatura do banho durante o processo de recozimento das amostras foi
controlada através de um termopar fixado na parede do forno, localizado na mesma
altura das amostras. Visando reduzir o efeito de uma possivel variacdo de
temperatura do banho nas amostras, as mesmas foram submersas no centro do
forno, todas presas a um dispositivo circular feito de ago inox com raio de 200 mm.
Com relagcdo as duas velocidades de resfriamento aplicadas, estas tiveram o
objetivo de ter diferentes microestruturas finais, conforme mostrado a seguir:

e 0 resfriamento em agua (témpera) visou avaliar a fracdo volumétrica e a
distribuicAo da austenita, uma vez que tem-se taxas elevadas de
resfriamento, suficientes para evitar uma possivel transformacédo da austenita
em ferrita, sendo que 100% da austenita formada sera transformada em
martensita. Desta forma, pode-se considerar que as caracteristicas (tamanho,
dispersdo das ilhas e fracdo volumétrica) observadas na martensita ap0s o
resfriamento, sdo validas também para a austenita formada durante o
recozimento intercritico. Além disso, a microestrutura final obtida com o
resfriamento em agua ainda permite avaliar a evolucdo do processo de
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recristalizacdo da ferrita prévia, ou seja, aquela que permanece sem
transformar mesmo durante o aguecimento na regido y+a, como também no
resfriamento; e
e 0 resfriamento ao ar teve o objetivo de avaliar a formacdo dos outros
constituintes como ferrita, bainita e martensita, uma vez que tem-se menores
taxas de resfriamento, e desta forma, pode-se estimar a temperabilidade da
austenita antes da sua decomposicao.
O tempo de encharque de 60 segundos foi escolhido com o objetivo de estar mais
préximo do praticado nas linhas de producédo de recozimento continuo, sendo que
para os acos bifasicos este tempo varia entre 50 e 70 segundos. A Figura 2 mostra
os desenhos esquematicos dos dois ciclos de tratamento térmico usados neste
estudo.
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Figura 2. Desenhos esquematicos do tratamento térmico com resfriamento em 4gua (a) e ao ar (b).

Este estudo utilizou oito diferentes temperaturas e duas velocidades de resfriamento
nos tratamentos térmicos, resultando em um total de 16 combinactes
aguecimento/resfriamento. Foram utilizados os acos DP s/ Si e DP ¢ /Si para cada
uma destas combinacdes, resultando entdo em 32 diferentes condi¢cdes de
amostras.

2.2 Caracterizagdo das Amostras

Apoés o tratamento térmico, foram realizados ensaios de tracdo de acordo com a
norma DIN-EN 10002 em um maquina universal de ensaios, sendo que 0s corpos de
prova foram retirados no sentido longitudinal a dire¢éo de laminacéo.

A caracterizagdo microestrutural foi feita através de microscépia Optica (MO) e
eletrbnica de varredura (MEV). Todas as amostras foram cortadas no sentido de
laminagédo, embutidas, lixadas, polidas e atacadas com os reativos Nital 4% e/ou
Picral, de modo a revelar as fases e contornos de grdos. Foram calculadas as
fracBes volumétricas de bainita e martensita através do método manual de contagem
de area, utilizando uma grade de 920 pontos (40 x 23). Foram realizadas trés
medicdes para cada uma das fases, em cada uma das 32 amostras deste estudo,
sendo que para a analise dos resultados, foi considerada a média das trés medidas.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
3.1 Caracterizacdo Microestrutural (Resfriamento em Agua)

A Figura 3 mostra as microestruturas laminadas a frio, encruadas, dos dois acos
estudados. As microestruturas apresentaram graos alongados de ferrita (cor cinza)
juntamente com colbnias de perlita deformada e algumas ilhas de constituintes MA
(cores mais escuras).

40 pm

—

DP s/ Silaminado a frio
Figura 3. Microestruturas dos agos laminados a frio sem recozimento. MO, ataque picral + nital 4%.

DP c/ Si laminado a frio

Os processos de recristalizacdo da ferrita e austenitizacdo foram estudados através
das amostras recozidas e resfriadas com agua. A Figura 4 mostra as microestruturas
dos dois acos estudados, recozidos entre as temperaturas de 720°C e 760°C e
resfriadas em agua, sendo que as setas indicam a presenca de ferrita ainda nao
recristalizada.

Foi observado que a quantidade de ferrita ndo recristalizada diminuiu com o
aumento da temperatura, e, além disso, a adicdo de silicio acelerou o processo de
recristalizagdo da ferrita. Considerando uma mesma temperatura, as amostras com
silicio apresentaram a maior parte da ferrita ja recristalizada enquanto que as
amostras sem silicio tiveram boa parte da ferrita ainda em processo de
recristalizagéo.

A aceleracao da recristalizacao da ferrita provocada pela adi¢éo de silicio pode ser
associada com o efeito da microestrutura inicial,®® uma vez que o aco DP ¢/ Si
apresentou uma microestrutura anterior mais refinada. Sabe-se que o processo de
recristalizacdo tem como for¢ca motriz a energia armazenada no material, e que
gréos menores possuem uma maior area de contorno e consequentemente, uma
maior energia superficial. Portanto, a maior energia superficial associada aos
contornos de graos do ago DP c/ Si vai gerar um maior potencial termodinamico para
a recristalizagao.
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Figura 4. Microestruturas das amostras recozidas entre 720°C e 760°C, resfriadas em agua. MEV,
atague nital 4%.

Na Figura 4 também é possivel observar uma quantidade significativa de martensita,
juntamente com graos recristalizados e nao recristalizados de ferrita. Em vista disso,
pode-se concluir que os processos de recristalizacdo da ferrita e a formacédo da
austenita ocorrem simultaneamente durante o recozimento intercritico, havendo uma
sobreposicdo entre eles.'®) E importante ressaltar que o processo de
recristalizagcéo da ferrita se inicia antes da nucleacéo da austenita.

Como o silicio acelera a recristalizacdo da ferrita, a formacao da austenita no aco
DP c/ Si ocorre quando a ferrita ja esta praticamente recristalizada, sendo que, para
0 aco DP s/ Si a austenita se forma enquanto que a ferrita ainda esta recristalizando.
Diante disso, a sobreposi¢do entre estes dois processos € menor para o0 ago DP c/
Si que para o aco DP s/ Si.

A diferenca na porcentagem de ferrita recristalizada nos dois agos vai ter grande
efeito na austenitizacao, uma vez que, a austenita nucleia tanto nas areas ricas em
carbono (interfaces contendo cementita e constituintes MA provenientes do material
inicial), como também nos contornos de graos de ferrita recristalizada. Desta forma,
0 aco DP c/ Si vai apresentar uma maior taxa de nucleagéo da austenita em funcéo
da maior parte da ferrita estar recristalizada, e por consequéncia, o aco DP c/ Si vai
ter uma maior porcentagem de austenita formada.

Ainda de acordo com a Figura 4, o aco DP c/ Si apresentou uma microestrutura fina
e homogénea e 0 aco DP s/ Si uma microestrutura mais grosseira e alongada.

A Figura 5 mostra a variagdo do percentual em volume da martensita com a
temperatura de austenitizacdo, para as amostras resfriadas em agua. E nitida a
maior porcentagem em volume de martensita para o aco DP ¢/ Si até a temperatura
de 820°C, onde a partir deste ponto, tem-se 100% de austenita, e por consequéncia,
100% de martensita para ambos 0s acos.

Esta maior porcentagem em volume de martensita no aco DP c/ Si pode ser
atribuida a cinética de austenitizacdo. Como o aco DP c/ Si apresentou uma maior
taxa de nucleacéo da austenita que o agco DP s/ Si, foi gerada uma maior densidade
de ndcleos de austenita no aco com adicdo deste elemento seguido de um
crescimento homogéneo ao longo da matriz, gerando desta forma um maior
percentual em volume de austenita. Como toda austenita se transforma em
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martensita no resfriamento em agua, este aco apresentou um maior percentual em
volume de martensita na microestrutura final.

Martensita em fungéo da temperatura —e— DPc/Si
Resfriamento a agua —e— DP s/ Si
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Figura 5. Variacdo da porcentagem em volume da martensita com a temperatura de austenitiza¢éo

para as amostras resfriadas em agua.

Ainda de acordo com a Figura 5, observa-se que a porcentagem em volume de
martensita aumenta para os dois acos a medida que se eleva a temperatura
intercritica. Isto pode ser explicado através do percentual de austenita na regiao
bifasica o + vy, j& que ocorre um aumento de austenita com o aumento da

temperatura intercritica até o maximo de 100% quando se atinge a temperatura Acs.
3.2 Caracterizagdo Microestrutural (Resfriamento ao Ar)

A Figura 6 mostra a variagdo da porcentagem em volume de martensita com a
temperatura de austenitizacdo para as amostras resfriadas ao ar, onde pode ser
visto que o ago DP c/ Si apresentou uma maior quantidade de martensita em todas
as temperaturas estudadas.

Martensita em func¢édo da temperatura —e— DPc/Si
Resfriamento ao ar —e— DP s/ Si
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Figura 6. Variagdo da porcentagem em volume de martensita com a temperatura de austenitizagéo,
para as amostras resfriadas ao ar.

A maior quantidade de martensita encontrada no aco DP c/ Si esta relacionada ao
processo de austenitizacdo e a temperabilidade da austenita. Conforme comentado
anteriormente, o aco DP ¢/ Si gerou uma maior fracdo volumétrica de austenita
durante o recozimento intercritico, em funcdo do processo de nucleacdo que é
facilitado quando comparado ao do aco DP s/ Si. Além de ter uma maior fracdo
anterior ao resfriamento, a austenita formada no aco DP c¢/ Si também é mais
refinada e homogénea, fazendo com que se tenha uma melhor distribuicdo do teor
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de carbono nesta fase. Desta forma, toda a austenita foi enriquecida de carbono
aumentando assim a sua temperabilidade, gerando uma maior quantidade de
martensita na microestrutura final do aco DP ¢/ Si mesmo durante o resfriamento ao
ar.

De forma oposta, o0 ago DP s/ Si apresentou uma nucleacdo heterogénea, formando
uma austenita mais grosseira e alongada. Deste modo, houve um enriquecimento
desigual do carbono na austenita fazendo com que se tenham algumas areas menos
enriquecidas, diminuindo entdo a temperabilidade nestas regides. Logo, esta
austenita de baixa temperabilidade vai se transformar em outros constituintes (ferrita
e/ou bainita) durante o resfriamento ao ar, em vez de se transformar em martensita.
A diferenca entre a homogeneidade da martensita nos dois a¢os estudados pode ser
vista na Figura 7, na qual mostra as microestruturas das amostras recozidas nas
temperaturas de 740°C, 780°C e 820°C, resfriadas ao ar.

N 820 °C,DP s/ Si |
P s/

Figura 7. Microestruturas das amostras recozidas em 740°C, 780°C e 820°C, resfriadas ao ar. MEV,
ataque nital 4%.

Durante o resfriamento ao ar, as taxas de resfriamento obtidas sdo bem menores
gue aquelas quando resfriadas em agua, e desta forma, parte da austenita formada
durante o recozimento ir4 se transformar em martensita e a outra parte podera se
transformar em ferrita e/ou bainita.

A Figura 8 mostra a variagdo da porcentagem em volume de bainita em fungéo das
temperaturas de austenitizacdo, onde observou-se o inicio de formacdo deste
constituinte em altas temperaturas (> 800°C). Isto ocorre porque ha um aumento da
fracdo volumétrica de austenita a partir da elevacdo da temperatura de recozimento,
e consequentemente, ha uma diminuicdo do teor médio de carbono desta fase
diminuindo assim a sua temperabilidade, para os dois acos estudados.™ O aco DP
s/ Si apresentou maior fracdo volumétrica de bainita que o aco DP c/ Si, 0o que
caracteriza novamente o efeito de uma austenita heterogénea com regides de baixa
temperabilidade para este aco.

2136

ISSN 1516-392X



abm u

Bainita em fun¢éo da temperatura —*— DPe/sSi
Resfriamento ao ar —*— DPs/Si
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Figura 8. Variacdo da porcentagem em volume de bainita em funcdo da temperatura de
austenitizacdo, para as amostras resfriadas ao ar.

3.3 Caracterizacdo Mecéanica

A Figura 9 mostra a variagao do limite de escoamento (LE) e limite de resisténcia
(LR) em funcao da temperatura de austenitizacao para as amostras resfriadas ao ar.
Com relacdo ao limite de escoamento, o aco DP s/ Si apresentou maiores valores
gue o aco DP c/ Si para baixas temperaturas, o que pode ser explicado pelos
diferentes niveis de ferrita ndo recristalizada nos dois acos. A ferrita nao
recristalizada (altamente encruada) tem grande efeito no limite de escoamento, e
como o ago DP s/ Si apresentou uma maior quantidade de ferrita n&o recristalizada,
este aco obteve valores mais elevados de LE para temperaturas abaixo de 760°C.
Este fato mostra que até esta temperatura, o LE foi controlado principalmente pela
fracdo de ferrita ndo recristalizada e nem tanto pela fragcdo de martensita.

Acima de 760°C houve uma mudanca nas curvas de LE dos dois agos estudados, ou
seja, 0 aco DP c/ Si passou a ter valor de LE superior (aproximadamente 50 MPa)
ao do aco DP s/ Si, o que esta relacionado com as fracfes de martensita destes dois
acos. A partir desta temperatura, esta propriedade € controlada principalmente pela
fracdo volumétrica de martensita j& que toda a ferrita j& recristalizou, e como pode
ser visto na Figura 6, 0 aco DP c/ Si apresentou maior fracdo de martensita, o que é
coerente com os valores de LE encontrados neste material.

Limite de escoamento em funcéo da temperatura|—*— DP ¢/ Sif| Limite de resisténcia em funcdo da temperatura|—e— DP ¢/ Si

Resfriamento ao ar —e— DPs/Si Resfriamento ao ar —— DPs/Si
1400
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10001 1250+
. 950+ o~ 1200
© 900 o 1150
£ 8501 S 1100
< 800 o 1050
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650 1 9004
gggj 8501
8001

720 740 760 780 800 820 840 860 720 740 760 780 800 820 840 860
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 9. Variacdo do limite de escoamento e limite de resisténcia em funcdo da temperatura de
austenitizacdo, para as amostras resfriadas ao ar.

Para a temperatura de 720°C, o aco DP c/ Si apresentou LR inferior ao DP s/ Si,

devido novamente a aceleracdo da recristalizacao da ferrita ocasionada pelo silicio.
Acima de 720°C, os valores de LR do aco DP c/ Si sdo sempre superiores ao do DP
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s/ Si, chegando a uma diferenca de 100 MPa. Esta diferenca ocorre ndo somente
em funcdo da maior quantidade de martensita existente no aco DP c/ Si, mas
também devido as caracteristicas dos demais constituintes existentes na
microestrutura dos dois acos (ferrita prévia, nova ferrita e bainita).

O comportamento da curva do LR para o resfriamento ao ar tem uma queda
acentuada entre as temperaturas de 780°C e 840°C para os dois acos estudados,
embora, ndo tenha sido evidenciada uma diferenca significativa na quantidade de
martensita encontrada em cada aco, nesta faixa de temperatura. No entanto, a
gueda do valor de LR ndo esta associada somente a fragdo de martensita, mas
devem-se considerar também as fracdes dos demais constituintes, bem como a
formacdo de um grao ferritico mais grosseiro e ilhas maiores de martensita em altas
temperaturas.

A relacdo entre a porcentagem em volume da martensita e o limite de resisténcia
dos dois acos foi analisada por regressao linear simples. Conforme pode ser visto na
Figura 10, foi encontrado um alto coeficiente de determinacdo R? para as amostras
resfriadas em agua (R? = 95,0%), mostrando que houve uma correlagdo muito forte
entre a porcentagem de martensita e o LR para este meio de resfriamento. Para as
amostras resfriadas ao ar, a correlacdo foi mais fraca (R? = 29,8%), o que evidencia
gue neste meio de resfriamento os demais constituintes que compdem a
microestrutura (ferrita prévia, nova ferrita e bainita) também afetaram o LR.

Correlacdo % martensita x LR (resfriamento a 4gua) Correlacdo % martensita x LR (resfriamento ao ar)
LR (MPa) = 960,4 + 3,526 Martensite (%) | 4 95,0% LR (MPa) = 861,4 + 4,367 Martensite (%) | RS9~ 29.8%
R-Sq(ad))  94,6% R-Sq(adj)  24,8%
14001 14004
13501 13501
1300+ 13001
1250+ 12501
~ 1200 1 ~ 1200+
& 11501 & 11501
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Figura 10. Correlacao entre o limite de resisténcia e a porcentagem de martensita para os dois meios
de resfriamento.

4 CONCLUSAO

e A adicdo de silicio acelerou a recristalizacdo da ferrita durante o processo de
aguecimento no recozimento intercritico, 0 que esta associada com a
microestrutura inicial mais refinada do ago DP c/ Si;

e 0 processo de recristalizacdo da ferrita e a formagdo da austenita ocorrem
simultaneamente durante o recozimento intercritico. A adicdo de silicio
diminuiu a sobreposicdo entre estes dois processos, uma vez que este
elemento de liga acelerou a recristalizacdo, fazendo com que a austenita
formasse na temperatura intercritica com boa parte da ferrita ja recristalizada;

e 0 aco DP c/ Si apresentou uma maior porcentagem em volume de martensita
para os dois meios de resfriamento e para toda a faixa de temperatura
estudada, quando comparado com o aco DP s/ Si. Isto foi devido a maior
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fracdo de austenita formada antes do resfriamento juntamente com uma
maior temperabilidade desta fase, para o aco com adicéo de silicio;

e no resfriamento ao ar, a porcentagem em volume de martensita aumentou
com a temperatura de austenitizagdo até 760°C e se estabilizou com uma
leve reducédo a partir desta temperatura. Isto ocorreu devido a baixa taxa de
resfriamento alcancada com o ar, permitindo que parte da austenita formada
em altas temperaturas se transformasse em ferrita ou bainita, no lugar da
martensita;

e (uando resfriado ao ar, o aco DP c/ Si apresentou menor porcentagem em
volume de bainita que o aco DP s/ Si nas temperaturas acima de 800°C, o
gue também esta relacionado com a maior temperabilidade da austenita
formada no aco que contém silicio;

e para as temperaturas abaixo de 760°C, tanto o limite de escoamento quanto o
limite de resisténcia foram afetados pela ferrita ndo recristalizada;

e no resfriamento ao ar, houve uma reducédo nos limites de escoamento e de
resisténcia com o aumento da temperatura de austenitizacdo para os dois
acos estudados. A reducao nestas propriedades foi devida a formacao de
fases de menor resisténcia (ferrita e bainita) no lugar da martensita,
juntamente com a formacao de uma microestrutura mais grosseira; e

e no resfriamento ao ar, 0 aco DP ¢/ Si apresentou propriedades mecanicas
mais elevadas que o aco DP s/ Si, o que esta diretamente relacionada com a
maior porcentagem em volume de martensita obtida neste aco.
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