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ESTUDO COMPARATIVO DA TRANSFORMACAO
AUSTENITA-FERRITA EM DOIS ACOS IF COM
DIFERENTES COMPOSICOES QUIMICAS

Ana Luiza Soares Cezdrio '
Geraldo Licio de Faria '

Resumo

Os acos IF sao livres de elementos intersticiais na matriz ferritica. Esses elementos sao controlados no processo de
refino na aciaria a partir da aplicacao de técnicas de desgaseificacio a vacuo e adicao de elementos estabilizantes. Durante
a fabricagao e em algumas aplicacdes especificas dos acos IF, como por exemplo em soldagem onde a transformacao de
fase Y — o e o efeito dos elementos de liga na sua cinética tém forte influéncia na microestrutura final. Neste contexto,
este trabalho caracterizou microestruturalmente e comparou as cinéticas de transformacao de fases de dois tipos de
acos IF com composicoes quimicas diferentes, sendo um deles estabilizado ao Ti (IF-Ti) e outro estabilizado ao Ti e ao
Nb (IF-TiNb) com adicao de Mn. Concluiu-se que o aco IF-TiNb no estado de entrega possui uma microestrutura mais
refinada devido a presenca do Nb e seu papel de refinador de grao na laminagao controlada do aco. Verificou-se que as
temperaturas criticas Ar3 e Arl do aco IF-TiNb sdo menores do que as temperaturas medidas para o aco IF-Ti. Atribui-se
este efeito a diferenca no teor de Mn entre os acos estudados, que parece potencializar o refino de grao na etapa final de
resfriamento da chapa de aco laminada.
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COMPARATIVE STUDY ABOUT AUSTENITE-FERRITA TRANSFORMATION
IN TWO IF STEELS WITH DIFFERENT CHEMICAL COMPOSITIONS

Abstract

The [F steels are free of interstitial elements in the ferritic matrix. These elements are controlled in the refining
process in the steel plant through the application of vacuum degassing techniques and the addition of stabilizing elements.
During the manufacture and in some specific applications of the IF steels, as for example in welding where the phase
transformation Y — 0. and the effect of the alloying elements on their kinetics have strong influence on the final microstructure.
In this context, this work characterized microstructurally and compared the phase transformation kinetics of two types
of IF steels with different chemical compositions, one being stabilized to Ti (IF-Ti) and the other stabilized to Ti and Nb
(IF-TiNb) with addition of Mn. It was concluded that the IF-TiNb steel in the delivery state has a more refined microstructure
due to the presence of Nb and its role as a grain refiner in the controlled rolling of the steel. It was found that the critical
temperatures Ar3 and Ar| of the IF-TiNb steel are lower than the measured temperatures for the IF-Ti steel. This effect
is attributed to the difference in Mn content between the studied steels, which seems to potentiate the grain refining in
the final stage of cooling of the rolled steel sheet.

Keywords: IF steels; Kinetics of phase transformation; Chemical composition.

I INTRODUGCAO

Os acos [F (interstitial free) se diferenciam dos acos aciaria, a partir da aplicagiao de técnicas de desgaseificacao a
convencionais pelo baixo nivel de elementos intersticiais  vacuo, juntamente com a adicao de elementos estabilizantes,
como o C e o N. A quantidade desses elementosemssolucdo ~ como Ti e Nb, capazes de formar carbonetos, nitretos e
solida é controlada durante o processo de refinodoagona  carbonitretos [1-3].
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Em geral, o Ti quando adicionado na matriz ferritica
do aco IF captura o N e o C podendo formar precipitados
do tipo: TiN, TiS, Ti,C,S, e TiC. Enquanto os agos IF
estabilizados por Ti e Nb podem formar precipitados
do tipo (Nb,Ti),C,S,, TiC e NbC e TiN [4]. Uma vez
formados estes carbonetos, nitretos e carbonitretos,
sua dissolucao sé voltara a acontecer caso os agos sejam
aquecidos em temperaturas relativamente elevadas,
onde a solubilidade destes elementos sera significativa
na austenita. Segundo a literatura, esta solubilidade passa
a ser significativa para acos com 0,01% de Nb, acima
de 1000 °C. Para concentragdes da ordem de 0,05% de
Nb, acima de 1150 °C. Para adigbes de Ti superiores a
0,04%, a temperatura a partir da qual a dissolucao dos
nitretos acontece é superior a 1300 °C [4-7].

Atualmente, o mercado mais relevante de aplicacoes
para acos IF é o setor automobilistico que faz uso de processos
de conformagao mecanica a frio de chapas de aco IF paraa
fabricacao de componentes dos automéveis, requisitando
ductilidade destes materiais, podendo, posteriormente
submeté-los a procedimentos de soldagem, onde a
austenitizacao e a transformagao austenita (y) — ferrita
(ov) definira a microestutura final de zonas termicamente
afetadas [6,7].

Durante o processo de fabricacdo, e em algumas
aplicacoes especificas como soldagem, os acos IF, em algum
momento serao austenitizados e, durante o resfriamento,
experimentarao a transformacao de fase y — o que, em
funcao da composicao quimica dos agos, do tamanho de
grao das fases, das particoes quimicas de elementos nas
fases, entre outros aspectos, tera um impacto significativo
na microestrutura da zona termicamente afetada (ZTA)
e no desempenho metalirgico do produto. Em relacao
a composicao quimica, foco deste trabalho, sabe-se que
o Nb, quando em solucéo sélida, atrasa a decomposicao
austenitica, diminuindo a temperatura de inicio de formacao
de ferrita [8-10]. A adicao de Ti favorece a precipitacao de
particulas mais grosseiras como TiC e Ti,C.S, no processo
de fabricacao, ainda no campo austenitico, que por sua vez
afetam menos a temperatura de inicio de transformacao
Y — o [9-11]. O Mn é um elemento y-géneo e, portanto,
diminui a temperatura Ar3 retardando o inicio da decomposicao
austenitica [12].

Neste contexto, este trabalho propde-se a
comparar e quantificar a cinética de transformacao de
fase de dois tipos de agos IF com composigées quimicas
diferentes e aplicaveis na indUstria automobilistica quando
submetidos a uma Unica condicao de austenitizacao.
Os dados gerados neste estudo permitem melhor
compreender a formacao da microestrutura nestes agos
quando austenitizados na auséncia de deformagao e
resfriados com diferentes velocidades, como acontece,
por exemplo em um processo de tratamento térmico,
ou soldagem de componentes.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

Os materiais utilizados foram dois acos IF com
composi¢oes quimicas diferentes. Os agos foram denominados
aco IF-Ti e aco IF-TiNb, sendo o primeiro estabilizado ao Ti
e o segundo estabilizado com Ti e Nb, com adicao de Mn.

2.2 Procedimentos Experimentais

2.2.1 Analise quimica e caracterizacao
microestrutural do estado de entrega

A caracterizacao quimica foi realizada com o auxilio da
técnica de Espectrometria de Emissao Optica no equipamento
Foundry-Master Xpert do fabricante Oxford Instruments,
onde se determinou a porcentagem em massa dos principais
elementos quimicos constituintes das amostras.

As amostras foram microestruturalmente caracterizadas
em seu estado de entrega a partir dos procedimentos
padrao de preparaciao metalografica de corte, embutimento,
lixamento, polimento e ataque com reativo quimico Nital
2% para revelacdao da microestrutura. Posteriormente,
as amostras dos acos IF em seu estado de entrega foram
analisadas com o auxilio do microscépico éptico Leica
modelo DM2700 M, onde obteve-se imagens para posterior
medicao do tamanho de grao ferritico por meio da aplicacao
do conceito de diametro equivalente médio estabelecido na
norma ASTM E 1382 [13]. Em seguida, as amostras foram
submetidas a ensaios de microdureza Vickers, segundo a
norma ASTM E384, em um microdurémetro digital do
fabricante Pantec utilizando-se uma carga de 50gf e o tempo
de aplicacao de |0s.

2.2.2 Ensaios dilatométricos

Corpos de provas cilindricos dos dois agos foram
confeccionados com dimensdes padronizadas de |0mm de
comprimento e 3mm de didmetro. Os ensaios dilatométricos
foram realizados em um dilatdmetro LINSEIS R.[.T.A. L78 do
Laboratério de Tratamentos Térmicos e Microscopia Optica
(LTM) do DEMET/UFOP A temperatura de austenitizagcao
dos dois acos foi de 1100 °C. Os ciclos térmicos aplicados
sao apresentados na Figura |, na qual se pode perceber a
taxa de aquecimento (5 °C/s), o tempo de austenitizacao
(180s) e as diferentes taxas de resfriamento continuo
aplicadas para os dois acos.

A partir de uma analise prévia dos resultados
obtidos nos ensaios dilatométricos, algumas amostras dos
acos |F, submetidas a taxas de resfriamento especificas,
foram preparadas para analise microestrutural, conforme
procedimento padrao de preparacao metalografica. Além disso,
as amostras provenientes dos ensaios dilatométricos foram
submetidas a ensaios de microdureza Vickers nas mesmas
condicoes utilizadas para as amostras no estado de entrega.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Analise Quimica

ATabela | apresenta a composicao quimica dos agos
estudados. Ressalta-se a maior quantidade do elemento
estabilizante Ti no aco IF-Ti e as concentragoes de Ti e Nb
no aco IF-TiNb. Nota-se também, a diferenca no teor de
Mn dos acos. O aco IF-TiNb possui 0,67%Mn, enquanto
que o aco IF-Ti apresenta 0,10%Mn.

3.2 Caracterizacao Microestrutural do Estado de
Entrega

A Figura 2 apresenta as microestruturas dos acos IF
estudados. Observa-se que ambos os agos sao constituidos
por uma matriz ferritica, o que é esperado em funcao de
suas composicoes quimicas e processamento termomecanico
experimentado durante a fabricacdo. Deve-se destacar a
diferenca no tamanho médio dos graos ferriticos, sendo que
o aco IF-TiNb possui tamanho médio de grao de 6,0um e
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Figura |. Figura esquematica ilustrando os ciclos térmicos utilizados nos ensaios de dilatometria para os acos IF-Ti e IF-TiNb.

e o ; 100um

on ) . -

LTM — DEMET — EM — UFOP

Figura 2. Microestruturas do estado de entrega — MO — Nital 2% — 200x: (a) IF-Ti; (b) IF-TiNb.

Tabela |. Composicao quimica dos agos IF-Ti e IF-TiNb estudados neste trabalho (Y%omassa)

Aco C Si Mn P S Al Nb Ti Mo
IF-Ti 0,004 0,028 0,10 0,013 0,010 0,03 0,0030 0,0577 0,0132
IF-TiNb 0,004 0,014 0,67 0,028 0,011 0,02 0,0187 0,0172 0,0107
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a aco IF-Ti de 21,0um. Os acos IF-TiNb apresentam graos
menores e mais irregulares do que os acos microligados
somente com Ti, que por sua vez apresentam uma estrutura
ferritica equiaxial bem definida. Isto se deve, principalmente,
ao efeito do ancoramento dos contornos de graos ocasionado
pelos atomos de Nb dissolvidos em solucao sélida (aumento
da temperatura de nao recristalizacao durante a laminacao
controlada) e pela precipitacao de NbC nos contornos de
graos durante a transformagao, resultando em uma estrutura
mais refinada, com uma maior densidade de contornos de
graos [8,9].

Além disso, os precipitados formados durante o
processamento do aco |IF-Ti, onde o C pode ser estabilizado
pela formagao de carbonetos (TiC) e/ou de carbossulfetos
(Ti,C,S,), sdo mais grosseiros do que o precipitado NbC
formado nos acos IF-TiNb. Com isso, os finos precipitados
formados nos acos IF-TiNb distribuidos ao longo da
microestrutura do material funcionam como barreiras mais
efetivas a migracao dos contornos de alto angulo durante
as etapas de recristalizacio e crescimento de grao durante
o recozimento no processo de fabricacao [10].

A microestrutura mais refinada do aco IF-TiNb se
reflete diretamente nos resultados dos ensaios de microdureza
Vickers, onde os valores médios foram de 125HV para o
IF-TiNb, enquanto que para o aco IF-Ti foi de 95HV.

3.3 Ensaios Dilatométricos
3.3.1 Aquecimento continuo

A Figura 3a apresenta um exemplo das curvas
dilatométricas de aquecimento a uma taxa de 5 °C/s para os
acos IF-Ti e IF-TiNb. A Figura 3b apresenta as temperaturas
criticas de inicio e fim da transformacao oo — y para os acos
IF-Ti e IF-TiNb. A determinagao das temperaturas criticas
foi realizada aplicando-se o método das derivadas [14].

0,022 4

---Ago IF-Ti
— Aco IF-TiNb
0,020 1
0,018
w
0,016 |
0.014 |
Taxa de Aquecimento de 5°C/s
700 750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150
(@) Temperatura (°C)

Nota-se que as médias das temperaturas criticas
Acl e Ac3 para o aco IF-TiNb (888 °C e 1027 °C) sao
ligeiramente menores em relacio as do aco IF-Ti (892 °C
e 1028 °C). Isto pode ser explicado pelo fato da nucleacao
day a partir da o, ocorrer preferencialmente nos contornos
de graos ferriticos, dessa forma, uma estrutura inicialmente
mais refinada tera uma maior densidade de contornos de
graos e consequentemente a nucleagao heterogénea sera
favorecida, resultando em uma menor temperatura de inicio
de transformacao o — vy [15].

Considerando que a taxa de aquecimento foi constante,
além de identificar as diferencas nas temperaturas criticas, foi
possivel medir o tempo total de transformacao, sendo 27,2s
parao aco IF-Tie 27,8s para o aco IF-TiNb. Percebe-se que
apesar da transformagao comecar antecipadamente no ago
IF-TiNb, em funcao do favorecimento da etapa de nucleagao,
o efeito da adicdo do Nb, como descrito na literatura, parece
dificultar os processos difusionais, prejudicando a etapa de
crescimento da austenita, justificando assim o maior tempo
de austenitizacao [10].

3.3.2 Resfriamento continuo

A Figura 4a apresenta um exemplo das curvas
dilatométricas de resfriamento continuo a 0,5 °C/s dos acos
IF-Ti e IF-TiNb, entretanto, ressalta-se que para cada taxa de
resfriamento estudada, obteve-se uma curva dilatométrica
especifica. A Figura 4b apresenta as temperaturas criticas
de inicio e fim da decomposicao da austenita em fungao das
diferentes taxas de resfriamento. Semelhante ao aquecimento,
as temperaturas criticas de inicio e fim de transformacao
vy — o foram determinadas aplicando-se o método das
derivadas [14]. Durante o resfriamento, graos de o nucleiam-se
preferencialmente nos contornos de graos da y a temperatura
Ar3 e entio crescem continuamente, consumindo toda a
austenita [3]. Observa-se que com o aumento da taxa de
resfriamento, as transformacdes vao comegar e terminar em
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Figura 3. (a) Curvas dilatométricas de aquecimento continuo a 5 °C/s dos acos IF-Ti e IF-TiNb; (b) Temperaturas criticas Acl e Ac3 dos acos

IF-Ti e IF-TiNb.
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Figura 4. (a) Curva dilatométrica de resfriamento continuo a 0,5 °C/s dos acos IF-Ti e IF-TiNb; (b) Temperaturas criticas de transformagio

durante resfriamento em funcao da taxa de resfriamento.

temperaturas mais baixas, resultando em um maior grau de
super-resfriamento. Além disso, nota-se que o aco IF-TiNb
€ mais sensivel ao efeito da taxa de resfriamento, visto que
suas temperaturas criticas, Ar3 e Arl, sdo menores do que
as temperaturas criticas obtidas para o aco IF-Ti. Segundo
a literatura, para a concentragao de Nb presente no aco
IF-TiNb, na temperatura de austenitizacao avaliada neste
trabalho, havera parcial dissolucao de NbC na austenita.
O Nb em solucao sélida, apesar de ser a-géneo, a sua
reprecipitacao dificulta o processo difusional, dificultando
a decomposicao da austenita [8,9, 1 6]. O maior teor de Mn
neste aco também é uma importante contribuicao para
este abaixamento das temperaturas criticas. O Mn é um
elemento y-géneo e, portanto, retarda a decomposicdo da y.

Com a diminuicao da temperatura de inicio de
transformacao, espera-se que o raio critico de nucleacao
de o diminua, promovendo assim um maior nimero de
nlcleos da nova fase aptos ao crescimento. Neste contexto,
espera-se que os graos ferriticos do aco IF-TiNb sejam
menores quando comparados com os acos IF-Ti para as
diferentes taxas de resfriamento estudadas [9].

3.3.3 Comparativo entre as cinéticas de
transformacao y—o dos acos IF durante
resfriamento continuo

A cinética de transformacao de fases em processos
isotérmicos é descrita pelo modelo classico de Johnson-
Mehl-Avrami-Kolmogorov (JMAK). A Equagao | representa
o modelo JMAK.

y=1—exp(—kt") (h

onde, y é a fracdo transformada para um dado instante
de tempo t, n é o expoente de Avrami e k depende da
temperatura e é dado pela equacao de Arrhenius [17-19].
Recentemente, diversos autores tém proposto adaptagoes de

diversos modelos para caracterizar a cinética em processos
nao isotérmicos com certa previsibilidade.

Para cada taxa de resfriamento estudada, considerou-se
a fragao de austenita em funcao da temperatura, que foi
calculada por meio da aplicacao do método da variacao
especifica de volume (regra da alavanca) [20]. Apos ajuste
nao linear dos pontos experimentais, buscando-se uma
fungao que relacionasse de forma direta T ey, encontrou-se
a Equacao 2, denominada funcdo de Gauss Amplificada.
Ao se analisar a Equacado 2, ela se assemelha a Equacao
de Koistinen e Marburger desenvolvida para descrever a
cinética de transformacao martensitica em acos carbono,
porém adaptada, haja visto que na equacao original para
transformagao martensitica o valor de n sempre &, segundo
os autores, igual a | [21].

y=1-exp(-k(T-T,)') @)

Na Equagdo 2, y ¢ a fragdo transformada, k, T, n
sdo constantes. Como a taxa de resfriamento é constante,
pode-se chegar a Equacao 3.

T=T, +(—taxa*t) (3)

onde, T _éatemperatura de austenitizacao (1100 °C), taxa
é a taxa de resfriamento e t é o tempo (s). Substituindo a
Equacédo 3 em 2 tem-se a Equacdo 4 que descreveu bem a
evolucao da fracao de austenita decomposta em fungao da
temperatura para o resfriamento continuo dos acos estudados.

y:1—exp(—"(1100+(‘“’x“*’)‘T°)") @

Com isso foi possivel realizar a simulagdo da cinética
considerando as constantes encontradas para cada taxa de
resfriamento estudada. Observou-se que, tanto a simulacao
da cinética considerando o modelo JMAK quanto o proposto
pelo ajuste no grafico fracao da austenita em funcao da
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temperatura, tiveram resultados muito semelhantes devido
aos bons ajustes promovidos por ambas as equagoes.
As Figuras 5a e c apresentam a cinética de decomposicao
da austenita durante o resfriamento continuo para os
acos IF-Ti e IF-TiNb, respectivamente. Enquanto que as
Figuras 5b e d apresenta a velocidade de transformacao
em funcdo da temperatura, ou seja, indiretamente em
funcao do grau de super-resfriamento, uma vez que quanto
menor a temperatura de transformagao, maior o grau de
super-resfriamento.

A transformacao y — o € um processo termicamente
ativado. A teoria classica do complexo ativado sugere que
as energias livres da fase reagente e da fase produto estao
nas duas posi¢des minimas de energia livre, separadas por
uma energia maxima no estado metaestavel (complexo de
ativacao). A taxa de transformacao ou a cinética da reacao
nesses casos depende de dois fatores: (i) a magnitude da
barreira de energia de ativacdo, sendo a maior taxa para
uma barreira de ativacao menor e (ii) o nimero de dtomos
no sistema reagente com energia térmica suficientemente
alta para superar a barreira de ativacao [22].
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No caso de agcos microligados, como os acos
IF é importante identificar a influéncia dos elementos
dissolvidos e das impurezas no grau de super-resfriamento
produzido durante a transformacdo y — o. A causa deste
super-resfriamento reside na rejeicao de soluto pela fase a,
enriquecendo consequentemente a fase y junto a interface
durante a transformacao. Nota-se que quanto mais baixa a
temperatura de transformacao, como no caso do ago IF-TiNb,
maior sera o grau de super-resfriamento e, portanto, menor
o raio critico de nucleacao, o que favorece um refino da
estrutura ferritica.

Para taxas de resfriamento fora das condicoes de
equilibrio, o relaxamento dos estados de energia de valores
elevados para baixos é incapaz de manter o ritmo de
decréscimo com a velocidade de reducao da temperatura.
Como resultado, mesmo que a temperatura diminua, a fragao
de 4&tomos com energia térmica alta o suficiente para permitir
que eles superem a barreira de ativacao sera maior do que a
fragcao esperada em condicbes de equilibrio, favorecendo a
velocidade de transformacao. Esta diferenca entre a fragao
real de atomos e a fragao de equilibrio aumentara com a
taxa de resfriamento crescente. Esta diferenca é equivalente

0,025 - IF-Ti
0,020
70,0151 ——0,5°Cls
e g ——1,0°Cls
5 / —3,0°Cls
00104 { —5,0°Cls
L~ ——10°Cis
0,005 —— 20°Cls
/ 100°Cls
0,000
800 900 1000 1100
Temperatura (°C) b)
— IF-TiNb
0,015
. ——05°C/s
v ——1,0%Cls
i ;
< 00101 [ \ —3,0°Cls
5 [\ — 50°Cfs
2=y : —10°C/s
0,005 - 20°C/s
: ——100°C/s
0,000 )

600 700 800 200 1000 1100
Temperatura (°C) (d)

Figura 5. (a) e (c) Fracao de austenita em funcao da temperatura para o aco IF-Ti e IF-TiNb, respectivamente; (b) e (d) Velocidade de
decomposicdo da austenita em funcao da temperatura para o aco IF-Ti e IF-TiNb, respectivamente.
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a uma reducao efetiva na energia de ativacdo aparente
com a taxa de resfriamento. Entretanto, na sequéncia do
resfriamento, a medida que se atinge temperaturas de
transformacao baixas, a energia disponivel para o crescimento
da fase produto diminui e ha um decréscimo na velocidade
de transformacao. Estas observacbes explicam o perfil
parabdlico das curvas de velocidade de transformacao versus
temperatura (Figuras 5b e d), onde se nota inicialmente
uma velocidade crescente que atinge um valor maximo e
decresce até o final da transformacao [22].

AFigura 6 apresenta as curvas da cinética de decomposicao
da austenita em funcdo do tempo de transformacao para
cada condicao de resfriamento para os acos (a) IF-Ti e (b)
IF-TiNb. Observa-se, a partir das Figuras 5 e 6, que o aco
IF-TiNb é relativamente mais sensivel ao efeito da taxa de
resfriamento do que o aco IF-Ti, pois com o aumento da
taxa de resfriamento ha menos tempo para os atomos se
difundirem e a maior quantidade de Nb e Mn dissolvidos em
solucdo sdlida no aco IF-TiNb ira ter uma influéncia ainda
maior no atraso da decomposicao austenitica.

3.3.4 Diagramas TRC

Por meio da andlise das temperaturas criticas
de transformacao medidas nas curvas dilatométricas
correspondentes as taxas de resfriamento estudadas, foi
possivel determinar os diagramas TRC dos acos IF-Ti e
IF-TiNb. A Figura 7 apresenta um comparativo entre os
diagramas obtidos para os dois acos. Nota-se que para taxas
de resfriamento continuas acima de 3 °C/s, a temperatura
final de transformagao y — o para o aco IF-Ti é préxima
a temperatura de inicio de transformacao para o aco
IF-TiNb. Isto porque, conforme dito anteriormente, a maior
concentragao de Mn (y-géneo) no aco IF-TiNb contribuira
fortemente para o atraso do inicio de transformacaoy — a,

sendo este efeito mais pronunciado em taxas de resfriamento
acima de 3 °Cls.
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3.3.5 Caracterizacao microestrutural dos corpos de
prova de dilatometria

A Figura 8 apresenta as microestruturas dos corpos
de provas dos agos IF submetidos aos ensaios dilatométricos
com taxa de resfriamento de 0,5 °C/s e 100 °C/s. Nota-se
a obtengao de uma estrutura mais grosseira para o ago
IF-Ti, tanto para a taxa de 0,5 °C/s quanto para 100 °C/s,
cujo os tamanhos de grao ferriticos médio sao 74,5um e
57,6um respectivamente. Enquanto que a microestrutura
do aco IF-TiNb, também composta de ferrita, se apresenta
mais refinada, com tamanho médio de grao de 43,8um
para a condic3o de resfriamento de 0,5 °C/s. Em relacio a
condicao de resfriamento de 100 °C/s para o aco IF-TiNb,
observa-se uma brusca mudanca de morfologia dos graos
ferriticos, o que impossibilitou a medicao do seu tamanho
de grao médio pelo método adotado neste estudo. Segundo
a literatura, acompanhando esta mudanca de morfologia
para maior velocidade de resfriamento, alguns elementos
teriam menos tempo para difusao e formacao de compostos
intergranulares e poderia haver a formacao de carbonetos
intragranulares na ferrita, o que seria descrito por alguns
autores como uma espécie de transformacao bainitica.
Deve-se destacar que os precipitados nao seriam visiveis
por meio do emprego da técnica de microscopia 6ptica,
mas o efeito termodinamico de sua formagao na estrutura
induziria a formagao de regides com maior susceptibilidade
ao ataque quimico, gerando como contraste, regides que
se caracterizam por pontos escuros que seriam pites de

corrosao concentrados [7-9].

A Figura 9 apresenta a média dos valores de microdureza
Vickers obtidos para os corpos de provas provenientes dos
ensaios dilatométricos. Nota-se que a microdureza aumenta
a medida que a taxa de resfriamento aumenta. Além disso,
pode-se observar que os valores de microdureza para o ago
IF-TiNb em todas as condicdes de resfriamento sao maiores
em comparacao com os do aco IF-Ti, isto porque a maior
densidade de contornos de graos na microestrutura do aco
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Figura 6. Cinética de decomposicao da austenita em funcao do tempo (a) IF-Ti; (b) IF-TiNb.
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Figura 7. Comparativo dos Diagrama TRC dos acos IF-Ti e IF-TiNb.
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Figura 8. Microestrutura dos corpos de provas dilatométricos — MO — Nital 2% — 50x: (a) IF-Ti — taxa de resfriamento 0,5 °C/s; (b) IF-Ti — taxa
de resfriamento 100 °C/s; (c) IF-TiNb — taxa de resfriamento 0,5 °C/s; (d) IF-TiNb — taxa de resfriamento 100 °C/s.
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Figura 9. Microdureza das amostras dos acos IF-Ti e IF-TiNb
submetidas aos ensaios dilatométricas em diferentes condigcoes de
resfriamento continuo.

IF-TiNb e o efeito de endurecimento por solugao sélida do
Mn, faz com que sua resisténcia mecanica seja maior do
que do aco IF-Ti, além da contribuicao do endurecimento
por precipitacdo das finas particulas de NbC formadas no
aco IF-TiNb.

4 CONCLUSOES
Os acos IF estudados apresentam diferencas

significativas na quantidade dos elementos estabilizantes
Ti e Nb e do elemento Mn. Ambos os acos no estado de
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