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Resumo

O objetivo deste trabalho foi a obtencdo de uma microestrutura ferritica-bainitica em
acos laminados a quente de dois tipos (C-Mn e C-Mn-Nb-Ti) via resfriamento
continuo. A dilatometria de témpera foi utilizada para obtengcédo das temperaturas de
transformagcdo de fase sob diferentes taxas de resfriamento. Os acos foram
laminados a quente em escala piloto em mdltiplos passes de reducdo em
temperaturas acima de Arz e subsequente resfriamento sob condicdes controladas.
A evolugao microestrutural foi observada com o auxilio de técnicas de microscopia
6tica (MO) e eletrénica de varredura (MEV). O comportamento mecanico foi avaliado
com testes de dureza Vickers. Comparativamente ao ago microligado, o ago C-Mn
apresentou uma microestrutura ferritica-bainitica com taxas de resfriamento
elevadas nos experimentos realizados.
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DEVELOPMENT OF FERRITIC-BAINITIC MICROSTRUCTURE IN C-Mn AND
C-Mn-Nb-Ti HOT ROLLED STEELS

Abstract

The aim of this work was to obtain the microstructure ferritic-bainitic in two hot rolled
steels (C-Mn and C-Mn-Nb-Ti) through continuous cooling. Dilatometry technique
was used to obtain the phase transformation temperatures under different cooling
rates. The steels were hot rolled in pilot scale with multiple passes at temperatures
above Ars and subsequent cooling under controlled conditions. The microstructure
evolution with the aid of light optical microscopy (LOM), and scanning electron
microscopy (SEM). The mechanical behavior was evaluated by Vickers hardness
tests. In comparison with the microalloyed steel, the C-Mn displayed a ferritic-bainitic
microstructure under high cooling rates.
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1 INTRODUCAO

As necessidades do setor automobilistico em se produzir materiais com
caracteristicas especiais (alta resisténcia e baixa densidade) e também com custo
competitivo tem motivado o desenvolvimento de novos agos de alta resisténcia e
baixa liga com microestrutura controlada. Neste contexto, a produgéo de agos C-Mn
e C-Mn-Nb-Ti com microestrutura ferritica-bainitica podem atender a esta demanda.
Com o aumento da taxa de resfriamento no campo austenitico ndo ha tempo
suficiente para uma completa movimentagao atémica e as reacdes de transformacao
da austenita se modificam, deixando de formar os constituintes normais como a
perlita e surgindo novos constituintes como a bainita. Assim sendo, o conhecimento
das temperaturas de transformacdo de fase e da classificacdo morfologica e
microestrutural dos microconstituintes resultantes do processo de laminacédo a
quente em escala piloto sdo essenciais para o processamento destes acos em
escala industrial.

A introducao da bainita pode ser uma opg¢ao promissora quando se deseja a
combinagdo de alta resisténcia e boa tenacidade. O aumento da resisténcia
mecanica desses acgos € devido a presenca de bainita numa matriz ferritica e/ou ao
endurecimento por solugédo solida dos microelementos de liga. A literatura reporta
que o nibbio, por exemplo, pode criar um efeito sinérgico que aumenta
temperabilidade da austenita; além de exercer um efeito classico como refinador de
tamanho de grdo quando em associacdo a adicbes de titdnio. A morfologia da
bainita varia bastante com a temperatura e a sua forma esta sempre associada a
presenca de agregados finos de ripas de ferrita e particulas de carbonetos. A sua
formacdo é um processo complexo e envolve difusdo e/ou forgas de natureza
cisalhante. Ja a sua completa transformagédo pode ocorrer num largo intervalo de
temperatura durante o resfriamento, normalmente entre 550°C e 250°C.

Mohrbacher!” reportou, recentemente, a existéncia de um grande interesse da
industria automobilistica em pecas com microestrutura ferritica-bainitica. Neste
artigo, o autor indicou a importancia de se utilizar agos com microestrutura de graos
refinados e isentos de inclusées a fim de se obter melhores propriedades sob
condic¢des de fadiga de alto ciclo. De acordo com Mohrbacher, o potencial teérico de
reducdo de peso em acos das classes de 600 e 800 MPa comparados aos acos
convencionais de 340 MPa é da ordem de 20% e 30%, respectivamente. E ainda,
que os acos de baixo carbono ligados com silicio, manganés e nidbio com
microestrutura ferritica- bainitica apresentavam uma menor dispersao nos limites de
resisténcia sendo superiores a 600 MPa. Kikuchi® reportou o papel da temperatura
de bobinamento nas propriedades mecanicas de acos laminados a quente visando
aplicacdes em rodas automotivas cujas classes eram de 700 MPa e 800 MPa.

O objetivo deste trabalho foi avaliar a evolugao microestrutural de dois agos
distintos (C-Mn e C-Mn-Nb-Ti) submetidos a um processamento termomecanico.
Este processamento foi constituido de laminacdo a quente com posterior
resfriamento em agua sob diversas taxas de resfriamento.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Os acos C-Mn e C-Mn-Nb-Ti investigados neste trabalho foram produzidos na
Companhia Siderargica Nacional (CSN) na condicdo de esbog¢o de laminagdo a



quente com 40 mm de espessura. A Tabela 1 mostra as composi¢gdes quimicas dos
acos em estudo.

Tabela 1. Composigédo quimica nominal dos agos C-Mn e C-Mn-Nb-Ti

Elementos (% em peso)

Agos C Mn | Nb Ti Si Al P S N
C-Mn 014 | 0486 | - - 10,010 | 0,034 | 0,016 | 0,012 | 0,0049
C-Mn-Nb-Ti | 0,11 | 1,488 | 0,044 | 0,062 | 0,298 | 0,038 | 0,018 | 0,004 | 0,0077

2.2 Meétodos

As transformagdes de fase observadas nas microestruturas de ambos os agos
investigados foram determinadas por meio da técnica de dilatometria. O
equipamento utilizado foi um dilatémetro de témpera modelo DT1000 da Adamel
Lhomargy no laboratério do Centro de Pesquisa da CSN. Os corpos-de-prova
confeccionados possuiam 2 mm de diametro e 12 mm de comprimento. As amostras
foram previamente aquecidas sob taxa de 1°C/s até 950°C e em seguida, foram
mantidas nesta temperatura por 360 s. ApOs esta etapa, foram aplicadas taxas de
resfriamento conforme mostra a Tabela 2. As taxas de resfriamento alcangcadas nos
ensaios de dilatometria foram objetivadas também apd6s a laminagdo a quente até
temperaturas préximas a 550°C.

Tabela 2. Taxas de resfriamento média alcangadas na dilatometria e também apés o processo de
laminacéo a quente piloto dos acos C-Mn e C-Mn-Nb-Ti

Dilatometria Laminacéo a Quente
Acos Taxa de resfriamento | Taxa de resfriamento (°C/s) Meio de

(°C/s) resfriamento

1 2,3 Ar
i 10 12,6 Agua (80°C)
C-Mn 30 30.9 Aqua (75°C)
50 78,7 Agua (70°C)

1 2,3 Ar
M N T 10 13,7 Agua (80°C)
C-Mn-Nb-Ti 30 34.8 Agua (75°C)
50 76,4 Agua (70°C)

Com base nas informagdes obtidas via dilatometria foram estabelecidos os
parametros de laminagao a quente em escala piloto. A laminacao foi realizada num
laminador piloto reversivel da marca FENN. A partir dos dados de composicao
quimica dos materiais, as temperaturas de encharque foram estabelecidas como a
1.150°C para o0 ago C-Mn e 1230°C para o ago C-Mn-Nb-Ti. Ap6s o encharque, os
corpos-de-prova foram submetidos a 8 passes de laminagcdo no campo austenitico
com temperatura final de cerca de 800°C, como mostra a Tabela 3. Apds este
processo, o material exibiu uma espessura de 4,5 mm. A evolugcao da temperatura
durante e ap6s o processo de laminacdao a quente foi registrada por meio de um
termopar. O termopar foi inserido nos corpos-de-prova apds o encharque e retirado
somente no inicio do bobinamento.

Apo6s o ultimo passe da laminagcdo a quente em escala piloto as amostras
foram submetidas a resfriamento até temperaturas préximas a 550°C. A Tabela 2
indica os meios utilizados e as taxas alcangadas no resfriamento das amostras apés
o ultimo passe de laminagdo a quente em escala piloto. O resfriamento final das



amostras até a temperatura ambiente foi realizado num forno do tipo “mufla” a fim de
se simular uma condicdo de bobinamento. O objetivo desta condicdo de
resfriamento posterior (por meio do forno “mufla”) com taxa mais lenta a partir de
550°C foi para evitar a formacado de martensita e austenita retida e possibilitar a
formacgéo de microestrutura ferritica-bainitica.

A avaliacdo da microestrutura e das propriedades mecéanicas foi realizada nas
amostras apds o ensaio de dilatometria e laminacdo a quente. A caracterizacao
microestrutural foi feita via microscopia ética (MO) e eletronica de varredura (MEV)
no modo de elétrons secundarios a 20 kV. As propriedades mecanicas foram
avaliadas por meio de ensaios de dureza Vickers. Os testes microdureza Vickers
utilizaram 200 gf por 15 s. Foram feitas 10 impressées Vickers de forma aleatéria em
cada amostra investigada.

Tabela 3 — Pardmetros usados para o processo de laminagao piloto dos agos C-Mn e C-Mn-Nb-Ti

Temperaturas em °C Reducbes
Passes Maximo - Minimo
C-Mn C-Mn-Nb-Ti (mm) %
10 1150 * 1230 * 32 -28 12,5
2° 1120 — 1100 1200 - 1120 28— 23 17,8
3¢ 1080 — 1070 1150 — 1100 23-18 21,7
4° 1040 — 1030 1060 — 1030 18-13 27,7
5¢ 1000 — 980 1000 — 980 13-9,4 27,7
6° 960 — 940 960 — 940 94-70 25,5
7° 920 — 880 920 — 880 7,0-5,6 20,0
8° 860 - 800 860 — 800 56-45 19,6

* Temperatura de encharque.

3 RESULTADOS

As Figuras 1 e 2 mostram a evolugcao microestrutural dos agos estudados em
funcdo das taxas de resfriamento empregadas tanto nos ensaios de dilatometria
quanto no processamento termomecanico. A Figura 1 indica que o aumento da taxa
de resfriamento propiciou um aumento na acicularidade da microestrutura, ou seja,
as amostras ndo apresentam uma forma poligonal para taxas superiores a 30°C/s.
Ja para a laminacdo a quente, esse efeito € consideravelmente menor e pode-se
observar um evidente refinamento do tamanho de gréo a partir da taxa de 2,3°C/s.
Nestas micrografias (Figura 1c,d - Laminagdo a Quente) com microestrutura
bastante refinada obtidas a partir de taxas de resfriamento superiores a 30°C/s apos
laminag&o a quente, ndo se pode observar os seus microconstituintes com resolu¢do
suficiente a partir da técnica de MO.

Os resultados das microestruturas referentes aos testes de dilatometria e
também da laminacdo a quente do ago C-Mn-Nb-Ti encontram-se apresentados na
Figura 2. De uma forma geral, nota-se que todas as condicbes de processamento
investigadas indicaram um consideravel refinamento da microestrutura, com excegéo
do material submetido a dilatometria sob taxa de resfriamento igual a 1°C/s.
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Figura 1. Micrografias do ago C-Mn apés os testes de dilatometria e do processamento via laminagao
a quente com as respectivas taxas de resfriamento de: (a) 1°C/s e 2,3°C/s; (b) 10°C/s e 12,6°C/s; (c)
30°C/s e 30,9 °C/s; (d) 50°C/s e 78,7°C/s.
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Figura 2. Micrografias do ago C-Mn-Nb-Ti apds os testes de dilatometria e do processamento via
laminagdo a quente com as respectivas taxas de resfriamento de: (a) 1°C/s e 2,3°C/s; (b) 10°C/s e
13,7°C/s; (c) 30°C/s e 34,8 °C/s; (d) 50°C/s e 76,4°C/s.



Para a observagdo dos microconstituintes presentes nos acos, apds o0s
processamentos de laminacdo a quente, foi utilizada a técnica de MEV para se
resolver em detalhes a microestrutura. A Figura 3a indica a presengca dos
constituintes: ferrita, bainita (ripas grosseiras) e também regiées com ferrita acicular.
Ja ao se observar a Figura 3b, pode-se notar apenas a presenga de ferrita e de ripas
de bainita bastante refinadas e dispostas numa configuragdo aproximadamente
paralela.

(b)
Figura 3. Micrografia do aco C-Mn referente a: (a) amostra de dilatometria obtida com taxa de
resfriamento de 50°C/s; (b) amostra produzida apds a etapa de laminagdo a quente com taxa de
resfriamento de 78,7°C/s. F= Ferrita; FA= Ferrita acicular; B= Bainita.



A micrografia da Figura 4a também indica a presenca de ripas de bainita de
configuracdo aproximadamente paralela conforme apresentado anteriormente na
Figura 3b. Outro detalhe que também merece destaque é a nitida visualizacdo da
presenca de contornos de grao ferriticos. Contudo na microestrutura apresentada na
Figura 4b nota-se a presenca de ilhas de ferrita e também a existéncia de ripas de
bainita com disposicdo bastante alinhada. Vale ressaltar que também se verifica a
presenca de regides de ferrita acicular (FA), conforme indicado na micrografia
(Figura 4b).

(b)
Figura 4. Micrografia do ago C-Mn-Nb-Ti referente a: (a) amostra de dilatometria obtida com taxa de
resfriamento de 10°C/s; (b) amostra produzida apds a etapa de laminagdo a quente com taxa de
resfriamento de 13,7°C/s. F= Ferrita; FA= Ferrita acicular; B= Bainita.



As Figuras 5 e 6 mostram os valores das medidas de dureza dos agos
estudados em funcao das taxas de resfriamento empregadas tanto nos ensaios de
dilatometria e no processamento termomecénico. Estes graficos revelam que os
resultados de dureza do processamento termomecanico S&o superiores aos
encontrados nos ensaios de dilatometria e que o0 aumento da taxa de resfriamento
resulta em maiores valores de dureza. De uma forma geral, os desvios-padrdo das
medidas foram proporcionais entre as condicdes investigadas. Contudo, os
resultados referentes a taxa de 10°C/s para o aco C-Mn exibiram os maiores desvios
nos testes de dilatometria. Da mesma forma, para o aco C-Mn-Nb-Ti os resultados
da dilatometria para a taxa de resfriamento igual a 30°C/s também apresentaram os
maiores desvios.
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Figura 5. Resultados de dureza Vickers das amostras de ago C-Mn em fungéo do tratamento e das
taxas de resfriamento. As barras de erros indicam o desvio padrao das medidas em cada condicao.
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4 DISCUSSAO

Com o aumento da taxa de resfriamento as transformacgdes de fase ocorrem
em temperaturas mais baixas desta forma retardando as transformagdes. Esse
resultado esta de acordo com Lourengo® e Ferrer, pois a temperatura Ar; reflete a
quantidade de for¢ca motriz termodindmica requerida para iniciar a transformagao
difusional da austenita em ferrita. O aumento da taxa de resfriamento implica na
necessidade do aumento dessa forca motriz, resultando numa diminuicdo da
temperatura Ars e Ary.

De uma forma geral, em baixas taxas de resfriamento o inicio da
transformacdao ocorre pela formacdo de ferrita poligonal, com nucleacdo e
crescimento nos contornos de graos na austenita. O crescimento da ferrita formada
nos contornos de graos da austenita ocorre rapidamente com rejeicdo de carbono
para a austenita. Em seguida, a medida que aumenta-se o resfriamento do material,
ocorre a formacao da ferrita e a austenita enriquecida com carbono decompde-se
em perlita. Isto pode ser observado para ambos os acos investigados nas Figuras 1a
e 2a (menores taxas de resfriamento ~ 1°C/s).

Os resultados do agco C-Mn mostraram que para médias taxas de
resfriamento (~ 10 — 30°C/s), os produtos da decomposicdo da austenita foram a
ferrita poligonal seguida de precipitagdo de ferrita Widmanstétten e/ou de ferrita
acicular e também de perlitas com lamelas bastante refinadas (Figuras 1b e 1c).
Para taxas de resfriamento superiores (50°C/s), foi observado que as plaguetas de
Widmanstétten tendem a adquirir um formato cada vez mais acicular e também
nestas condicdes, pode-se observar varios feixes de bainita. Estas observagbes
permitem afirmar que a microestrutura final deste agco de baixo carbono era
constituida tanto de ferrita quanto de bainita (Figuras 1d e 3).

O ago microligado C-Mn-Nb-Ti, para taxas de resfriamento de 1°C/s,
apresenta a formagdo de uma estrutura ferritica-perlitica. Ao compararmos este
resultado com o encontrado na microestrutura do aco C-Mn, nota-se uma maior
fragcdo volumétrica de perlita e também uma ferrita mais fina. J& com o aumento da
taxa de resfriamento, observa-se a presenca de graos ferriticos ainda mais refinados
e também a presenca de feixes bainiticos (Figuras 2b-2d e 4). A observacao destes
constituintes nos acos laminados a quente torna-se cada vez mais complexa, pois a
microestrutura resultante é fortemente influenciada pela deformagdo acumulada
durante a laminacao. No caso do ago C-Mn, o refino de grdo que ocorre no campo
austenitico por meio de processos sucessivos de recristalizacdo dinamica em
associacao ao endurecimento por solugao sélida, devido a alta concentracdo do Mn,
pode explicar a microestrutura resultante.®) No caso dos acos microligados, a
resisténcia a quente aumenta ao longo da laminacao, de forma mais acentuada que
a dos acos C-Mn, provavelmente devido a presenca de TiN e carbo-nitretos de
nidbio durante o processo de laminacao. Ao contrario do aco de baixo carbono, um
intenso processo de recuperacdo dinamica ocorre na austenita em funcdo dos
precipitados formados. Além disso, a composicdo quimica do ago microligado
também permite grandes quantidades de niébio em solucao sélida.

A observacdo dos feixes bainiticos € complicada, de acordo com Fujiwara,
Okagushi e Ohtani,® para microestruturas que sofreram deformagdes préximas de
75%. Nestas microestruturas bainiticas pode-se observar que os feixes de bainita
possuem uma morfologia bem mais refinada e que pacotes grosseiros ndo sdo mais
encontrados. A literatura® reporta que no caso das amostras obtidas via
dilatometria, os feixes de bainita possuem uma mesma orientagédo cristalogréafica e



tendem a nuclear junto aos contornos de gréos da austenita, formando feixes mais
definidos. Porém, durante a deformacao a quente ocorre a geragcdo de uma elevada
densidade de discordancias dentro dos graos austeniticos gerando uma
subestrutura de células com alta diferenca de orientagdo entre as células. Assim
sendo, as mudangas na direcdo e no comprimento dos feixes da bainita estdo
associadas ao mecanismo de refino causado pela deformagdo acumulada. Os feixes
de bainita crescem até os limites das estruturas das células. Os limites atuam como
sitios de nucleacao e barreira de crescimento dos novos feixes. Desta forma, tanto o
aumento da nucleacdo dos feixes e a nao-recristalizacdo da austenita inibem o
crescimento destes feixes de bainita resultando em pacotes de bainita com poucos
feixes. Pelos estudos de Edwards e Kennon” e Tsuzaki et al.,® a diminuigdo do
comprimento e do niumero de feixes da bainita de mesma orientacao cristalografica
reduz os pacotes de bainita tornando sua morfologia consideravelmente acicular.

As microestruturas observadas na presente investigacao estdo de acordo com
os trabalhos de Byun, Shim e Cho® (ago C-Mn) e Beladi et al.'"% (aco C-Mn-Nb-Ti).
Contudo, para classificarmos qual o tipo de bainita formada (superior ou inferior)
seria necessario a utilizagao das técnicas de microscopia eletrénica de transmisséo
(MET) e também de difracdo de raios X. Lee!"" conseguiu observar a precipitagéo
dos carbonetos fora e dentro da ferrita via MET com o objetivo de se determinar em
detalhes a caracteristica da bainita formada ap6s o resfriamento continuo de agos
de baixa liga.

Os resultados experimentais de dureza revelaram uma marcada dependéncia
com a taxa de resfriamento e com o tratamento termomecéanico, ou seja, 0 aumento
de dureza decorre do maior grau de refino microestrutural conseguido para a
producdo de bainita. De uma forma geral, podemos afirmar que o aumento de
resisténcia proporcionado pelas microestruturas refinadas de ferrita-bainita séo
devido a maior quantidade de contornos de grdo em associagcao com os efeitos de
solugdo solida causados pela larga adicdo de nidbio. Os resultados de dureza
encont@c)ﬂos sdo bastante semelhantes aos reportados no trabalho de Gorni e
Xavier.

5 CONCLUSAO

A caracterizagdo microestrutural do agco C-Mn e do ago microligado C-Mn-Nb-
Ti foram realizadas a partir de ensaios de dilatometria e laminagdo a quente em
escala piloto sob diferentes taxas de resfriamento. Pode-se concluir que:
1- A obtencédo de uma microestrutura ferritica-bainitica foi observada a partir da taxa
de resfriamento de 50 °C/s para o ago C-Mn e 10 °C/s para o0 ago microligado;
2- O aco C-Mn-Nb-Ti apresentou maiores valores de dureza do que o aco C-Mn
devido a maior fracdo volumétrica de bainita formada e também do nivel de
refinamento da microestrutura ferritica.
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