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Todos esses topicos T8m sido investigadas no projeto
“Novas ligas estrufurais para a ind(stria automobilis-
fica”. Par questoes de espaco, nesfe caderno, serdao
apresenfados resulfados das rotas “a" e "b’".

Os resultados da rofa “c”, obtidos em parceria com a
Usiminas, podem ser enconfrados na referéncia

[Rios, P.R.; Bott, |.5,; Santos 0. B.; T. M. F. de Melo e . L.
Ferreira, EFFECT OF NB ON THE DYNAMIC STRAIN INDUCED
AUSTENITE TO FERRITE TRANSFORMATION, Materials
Science and Technolagy, 2006 [a ser publicado]].

CADERND TECNICD

Arofa "d" € objeto de tese de mestrado gue ora

se inicia [Silva Filho, M. (., CARACTERIZACAD
MICROESTRUTURAL DE UM ACO MICROLIGADO ADO NIOBIO
PROCESSADOD VIA ARBJ. A estampagem e soldagem
ainda estdo em processo de investigacdo [Svoboda,
H. b; Surian, k. 5.; Scoti, A.; Borr, 1. 5. ESTUDIO Ok

LA SOLDABILIDAD DE CHAPAS FINAS DE ACERDS
MICROALEADOS DE GRANO FIND CON GMAW [CT],

XXX CONSOLDA, Congresso Nacional de Soldagem,
Bela Horizonte, MG, 2 a 5 de outubro de 2006].

Graos ultrafinos por laminacao a

e o

morno e recozimento intercriticol

O refinamento da microestrutura é uma forma de aumentar a
resisténcia e a tenacidade dos acos sem alterar a composicao quimica

ABSTRALT Groin refinement of low carban steel via
the worm geformation of martensite during torsion
testing was investigated. At the beginning of straining,
loths with high dislocation density were ohserved.
After large deformations, o ferrite matrix with groin
size close to Tpm and dispersed cementite particles

were gttained,

Uma forma promissora para aumentar significativa-
mente a resisténcia e a tenacidade dos agos sem alferar
d Composigao guimica e o refinamento da microestrutura,
ce o famanho medic dos graos ferriticos de agos comuns
puder ser reduzido a tamanhos proximaos a 1pm.
Tomando como exemplo um aco baixa liga cam famanho
medio de grao proximo a 100pm e fensdo de escoamento
plastico de 300 MPa, com o refino de grao de 100 para
10pm, a fensao de escoamento fem um aumento de
120 MPa. Se a reducao for de 10 para 1pm, 0 ganho

de resisténcia seria de 370 MPalll,

E bem conhecide que microestruturas com granulagao
fina podem ser obfidas por meio da fransformagaa

de fase da sustenita em marfensita, em acos baixo

carbona baixa liga. Nesses acos, a micro-esfruiura -
martensifica fem a forma de ripas e a subesfrufura e
Formada com alta densidade de discordancias arranjadas
na forma de células.

A densidade de discordancias é similar a enconfrada
em amosiras submetidas a deformactes severas, a
temperatura ambientel®3]. Durante o reaguecimento
dentro do dominio ferritico, 8 estrutura marfensifica
transforma-se em uma matriz ferritica com parficulas
de cementifa finamente dispersas. Essa transformacdo
envolve a 5egregacac de afomos de carbono em defeitos
da rede crisfaling, a precipifacao de carbonefos, a
recuperacan e a recristalizacdo da estrutural®],

5e g marfensifa na forma de ripas for processada 3
morno, em femperafuras proximas a Ag;, pode-se
esperar gue a deformacdo acelere o processo de
fransformacan de fase, recristalizanda a estrutura
deformada e, em conseqiieéncia, refinando o famanho
dos graos. A obfencao de microestruturas ulirafinas
aumentaria significativamente a resisténcia mecanica
dos acos baixo tarbono baixa liga, expandindo seu

campo de aplicacoes.
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Figura 4 | Curva de escoamento pléstico obtida em um ensaio de torcao

Tensdo Verdadeira [MPa)

Neformacio Verdadeirs

MATERIAL E PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

0 material ufilizado Foi um ago baixo carbono baixa liga Fe—0,16[—
1,34Mn—10,465i—0,038A1—0,019P—0,0035. A microestrutura de partida,
composfa por uma mafriz martensitica com parficulas de cementita
finamente dispersas, foi obtida por meio de frafamentos férmicos de
témpera e revenimento. As amosiras foram austenitizadas a 900°C par
30 minutos e resfriadas bruscamente em dgua. 0 revenimento foi realizado
Com o reaguecimento das amasfras a 685°C, temperatura logo abaixo de
Ags, por uma hora. Apos esse frafamento térmico, as amostras foram
submetidas a ensaios de forcéo a momno. As deformagdes Foram realizadas
ufilizando-se a maguina de ensaios de forgao a guente do deparfamentg
de engenharia de materiais da UFSLar. As amostras foram reaquecidas
arte b85°(, manfidas nessa femperatura por 15 minutos, deformadas
continuamente até a fratura com taxa de deformacdo de 0,1 57" e em

seguida resfriadas afé a femperatura ambiente.

RESULTADOS

A microestrutura observada por meio de microscopia 6fica apds a
solubilizagdo e témpera é mosfrada na figura 1a. V&-se nessa figura
gue a microestrufura consiste de ripas de martensita formande blocos e
pacofes. Ainda ndo é observada a presenca de parficulas de cementifa.
Particulas de cementita, decorando contomnas e no inferior de ripas de
martensifa, podem ser vistas na amaostra femperada e revenida par

15 minutas, a 685°C, observada afravés de MET, como mostra a Figura 2.
lambem, pode-se ver nessa foto que ja iniciou um processo de subdivisio
das ripas, formanda confornos infernamente nas mesmas.

A Figura 3 mostra confornos de alfo e baixo angulo, obfides por EBSD, de
uma amostra femperada e revenida por uma hora. Uma parte significativa
dos confornas de ripas separa regifes com baixa desorienfacdo. Pode ser
visto, fambém, que houve a fragmenfacdo de algumas ripas, gerando novaos
confornas, sendo que b0% dos observados sdo de alto dngulo.

A Figura 4 mosira a curva de escoamento plastico obtida em um ensaig
de torgdo, realizado a 685°C, com deformagda até a frafura. A curva tem
uma Forma peculiar: encruamento rdpido até uma corcova, sequido por
uma regiao de extenso amaciamento, sugerindo um estadao estaciondrio
apas grandes deformag@es. Essa curva tem a forma caracteristica das
apresenfadas por esfruturas instaveis. Lonforme a deformagdo prosseque
a esfrufura fende para o equilibria. A microestrufura observada por MET,
apos a deformacdo, estd mostrada na figura 5. V&-se que os grins s3o
eQuiaxiais e com tamanho médio proximo a 1 pm. Observa-se, também,

a presenca de um grande nimero de parficulas finamente dispersas.

distribuidas nos confornos e denfro dos graos.
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A Figura 5 mostra a presenca de contornos separando pequenos volumes
de ferrita. A questan imediafa & deferminar se os confornos sao de alfo
ou Daixo angulo. A figura b mosiTa os resulfados obtidos com a técnica
EB5D. Este diagrama indica que 73% das confornos sao de alto dngulo e
¢7% de baixa 8ngulo. Essa fracdo de contornos de alto dnqulo &

taracteristica de materiais recristalizados dinamicamente.

DISCUSSAD

Lom as observacdes microestruturais realizadas em amostras temperadas
e revenidas pode-se afirmar gue, anfes do infcio da deformacdo, o
processo de fransformacgaa da martensita ja estava em andamenfo.

A presenca de parficulas de cementita indica que houve difusdo, segregando
0 carbono em defeifos da rede cristalina e formando precipitados.

A presenca de uma fracdo significativa de contornos de baixo ngulo é
um indicafivo de que o processo de rearranjo de discorddncias farmandao
células e subgraos j& estava em andamento e que houve alguma
subdivisao de ripas de martensita.

E hem conhecida e aceita universalmente gue 0s mecanismaos de
recuperacdc dinamica sao suficientes para esfabelecer o equilibrio dingmico
enfre as faxas de gerac3o e aniquilacdo de discordancias durante a
deformacao a quente da ferrita. Assim, o processa de recristalizagdn
dinamica [desconfinual ndo deve ter ocorrido durante a deformacdo a
morno. lodavia, apds grandes deformactes, ochservau-se que a fracdo de
contornos de alto dnqulo é significativa [73%)], sugerindo que a ferrita
esftava recristalizada.

Tendo em mente que anfes de iniciar a deformacao fem-se um processo
de subdivisdo de gréos, pode-se esperar que esse processo confinue
durante a deformacao. Assim, as células e subgraos formados sdo
fransformados em grao com o prossequimento da deformac3o, gerando
Uma microestrutura exfremamente fina. Também, pode-se esperar que as
particulas de cementita gue se formam [i] devam facilitar o processo de
rofacao dos subgraos, aceleranda o processa de formacae de novas graos.
t, uma vez complefada a deformagdo plastica, (ii] as particulas
presentes devem inibir o crescimento dos graos farmados.

A deformacao realizada a morno da esfrufura martensitica revenida
iniciou com o processo de transformacdo da martensita em ferrita,

EM andamento.

U alto indice da fragdo de contornos de alto dngulo indica que, ap6s
grandes deformacaes, a ferrifa esta recristalizada.

A obtencdo de graos ferrificos ultrafinos (famanha média praxima a 1pm|
pode ser associada 3 fransformacdo dindmica da martensita em ferrita

Induzida por deformagao.
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Figura 5
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Figura b | Fregiéncia de distribuig3o de dagulos de desorientacas

Fragdo Humérica
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Anqulo de Desorientagdo [9)
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