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RESUMO

Nos ultimos anos, varios estudos foram realizados buscando reduzir o peso de veiculos automotores, a fim de
diminuir as emissdes de poluentes. Neste cenario os agos de baixa densidade do sistema Fe-Mn-Al-C podem ser
considerados uma alternativa promissora para suprir essas exigéncias da industria automotiva. Geralmente, nos
acos de baixa densidade, uma quantidade consideravel de aluminio ¢ adicionada a fim de reduzir a densidade geral
do ago. No entanto, altos teores de aluminio promovem caracteristicas distintas na microestrutura, destes acos
quando comparados aos agos convencionais, como a presenca do carboneto k ((Fe, Mn),AIC), além da neces-
sidade de se entender a combinagdo deste elemento com outros elementos de liga que podem ser adicionados.
Neste contexto, este trabalho tem como objetivo avaliar a microestrutura, a dureza e a densidade resultantes
em fun¢do da influéncia do Al e do Nb em uma nova composi¢ao quimica pertencente ao sistema Fe-Mn-Al-C,
na condigdo trabalhada a quente, a partir de analises de difragdo de raios X, microscopia eletronica, medidas
de dureza e densidade por principio de Arquimedes. Os resultados permitiram indicar que o alto teor de Al
adicionado promoveu uma reducao de cerca de 13% na densidade, em relagdo aos agos estruturais tradicionais,
e a estabilidade da ferrita  até a temperatura ambiente. A condi¢éo avaliada apresentou a temperatura ambiente
uma microestrutura formada por uma matriz de ferrita & e a, juntamente com precipitados de carboneto k
(AlFe,C) e carboneto de niobio (NbC), estes dois ultimos devido as adi¢des de Al e Nb, resultando em uma
dureza de 59,4 = 1 HRA e uma estimativa do limite de resisténcia a tragdo de proximo a 800 MPa — dentro da
faixa dos agos avancados de alta resisténcia (Advanced High Strenght Steels — AHSS).

Palavras-chave: A¢os de baixa densidade; Acos Fe-Mn-Al-C; Microestrutura; Carboneto k; ferrita 9.

ABSTRACT

In recent years, several studies have been carried out seeking to reduce the weight of motor vehicles to reduce
pollutant emissions. In this scenario, low-density steels from the Fe-Mn-Al-C system can be considered a prom-
ising alternative to meet these requirements of the automotive industry. Generally, in low-density steel, a con-
siderable aluminum amount is added in order to reduce the overall density of the steel. However, high aluminum
contents promote distinct characteristics in the microstructure of these steels when compared to conventional
steels, such as the k carbide presence ((Fe,Mn),AlC), in addition to the need to understand the combination
of this element with other alloying elements that can be added. In this context, this paper aims to evaluate
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the resulting microstructure, hardness and density as a function of the Al and Nb influence in a new chemical
composition belonging to the Fe-Mn-Al-C system, in hot worked condition from X-ray diffraction and eletron
microscopy analyses, hardness, and density measurements by Archimedes’ principle. The results indicated that
the high added Al promoted a reduction of about 13% in density, in relation to typical structural steels, and the &
ferrite stability up to room temperature. The condition evaluated at room temperature presented a microstructure
formed by a matrix with 6 and o ferrite, together with k-carbide (AlFe,C) and niobium carbide (NbC) precipi-
tates, the latter two due to the Al and Nb additions, resulting in 59.4 + 1 HRA hardness and an estimated tensile
strength limit close to 800 MPa — within the range of the Advanced High Strength Steels (AHSS).

Keywords: Low density steels; Fe-Mn-Al-C steels; Microstructure; k-carbide; d-ferrite.

1. INTRODUGAO

O desenvolvimento de acos com elevada resisténcia mecanica sem perda na ductilidade, entre outros pardmetros
vitais de engenharia, tem sido o triunfo da industria sidertrgica nas tltimas décadas. A partir desses desen-
volvimentos surgiram diversas classes de agos, dentre elas a dos acos avancados de alta resisténcia (Advanced
High Strenght Steels — AHSS) que incluem os acos bifasicos (Dual Phase — DP), os acos TRIP (Tranformation
Induced Plasticity) e os agos multifasicos (Complex Phase — CP) [1]. Entretanto, devido a necessidade de redu-
zir ainda mais o peso dos veiculos automotores mantendo o alto nivel de resisténcia especifica, outro conceito de
aco avangado tem ganhado muita ateng@o visando aplicagdes na industria automotiva. Neste conceito busca-se
produzir acos com baixa densidade adicionando elementos de liga leves como Al e Mn, originando assim as
ligas do sistema Fe-Mn-Al-C [2, 3].

Nas tltimas décadas, diversos trabalhos [2, 3] foram direcionados para o desenvolvimento de agos desse
sistema com alta resisténcia ¢ baixa densidade para aplicagdes estruturais. O Prof. Dr. Frommeyer, ex-chefe
do departamento de Tecnologia de Materiais do Instituto Max Planck de Pesquisa (Diisseldorf, Alemanha), foi
o pioneiro nos estudos sobre os mecanismos de deformagao e suas relagdes com as propriedades mecanicas,
fornecendo uma base teorica para os estudos posteriores [4, 5]. Estes trabalhos de Frommeyer colaboraram para
evidenciar a potencialidade desse sistema de ligas para aplicagdes na estrutura da carroceria dos automoveis.
A principal razdo por tras do sucesso desse sistema esta relacionada ao fato de se alcangar deformagdes plasticas
que expressam valores de ductilidade superiores aos usuais, isso sem qualquer tratamento especial ou elemento
de liga caro, permitindo obtengdo de geometrias mais complexas. Com isso, foi possivel gerar um grau de
deformagio plastica elevado durante o processamento [3]. Estes agos apresentam menores valores de densidade
quando comparados aos acos tradicionais que apresentam efeito TRIP (Tranformation Induced Plasticity) e/ou
TWIP (plasticidade induzida por maclagdo mecanica — Twinning Induced Plasticity), alta resisténcia a corrosio,
além de exibirem uma interessante combinagao das propriedades mecanicas, como limite de escoamento de 0,4
a 1,0 GPa, uma resisténcia a tracdo de 0,6 a 2,0 GPa, juntamente com excelente ductilidade [6-9]. Portanto, os
acos de baixa densidade do sistema Fe-Mn-Al-C por apresentarem excelentes propriedades mecanicas, baixa
densidade e resisténcia a corrosdo, contribuindo para a redugdo do consumo de combustiveis ¢ a emissdo de
poluentes, tornaram-se atraentes para produg@o de pegas estruturais na inddstria automotiva [6, 10—12].

Com relacdo as fases presentes estes acos podem apresentar campo bifasico formado de austenita e ferrita
0 em alta temperatura e a microestrutura final depende dos elementos de liga adicionados e do processamento
aplicado [2, 6, 13]. Os elementos Mn e C atuam como estabilizadores da austenita, enquanto o Al ¢ estabilizador
da ferrita. Além disso, uma reducdo de massa especifica pode ser alcancada nestes acos por meio da adi¢do de
Al, visto que este possui baixa massa atdmica e causa uma expansao no parametro de rede da ferrita [5, 6, 9, 13].
O Nb que foi adicionado na liga em estudo ¢ conhecido por segregar fortemente nos contornos dos graos
formando carboneto de nidbio (NbC). O consumo de C para formar esse carboneto promove um controle na
formacao de austenita, atuando como um elemento ferritizante. A interacdo do Nb combinado com o C, na forma
de precipitados, com os contornos dos graos resulta em uma redugdo importante da mobilidade desses contornos
e consequentemente um retardo da recristaliza¢do e do crescimento dos graos, além de contribuir no endureci-
mento da liga por precipitagdo [4].

O processamento em geral, as evolu¢des microestruturais e os mecanismos de deformagdo destes agos
sdo caracteristicos e diferem em alguns pontos dos agos convencionais, devido ao alto teor de determinados
elementos de liga. Uma particularidade da adi¢do de altos niveis de Al € a substitui¢do da cementita ((Fe,Mn),C)
pelo carboneto k ((Fe,Mn),AIC). O carboneto k tem uma influéncia significativa nas propriedades mecanicas,
assim, ¢ essencial entender e prever o equilibrio entre este carboneto e as outras fases presentes na microestru-
tura dos agos de baixa densidade. O carboneto k esta presente em uma ampla faixa de temperatura e composigao,
pode ser encontrado nos diagramas ternarios de Fe-Al-C, Al-C-Mn e no quaternario Fe-Mn-Al-C. A precipitacdo
desse carboneto nesses agos pode ocorrer tanto na austenita quanto na ferrita, dependendo do teor dos elementos
de liga [2, 3, 12, 14, 15].
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Neste contexto a partir de estudos na linha de pesquisa em materiais metalicos do Instituto Militar de
Engenharia — IME e simulagdes via o software Thermo-Calc desenvolveu-se novas composigdes quimica com
alto teor de aluminio e adigdo de nidbio, incluindo a que foi avaliada neste estudo [16—19]. Este trabalho tem
como foco verificar se a composi¢ao escolhida permitiu obter uma reducdo na densidade ¢ avaliar a influéncia
do alto teor de Al e da adi¢do de Nb na microestrutura e fases presentes, com auxilio das técnicas de microscopia
eletronica de varredura (MEV) e difragdo de raios X (DRX), como complemento foi analisada a dureza resul-
tante do material para projetar a possivel resisténcia mecanica a tragao.

2. MATERIAL E METODOS

Para o desenvolvimento deste trabalho foi utilizada uma liga que pertence ao sistema Fe-Mn-Al-C elaborada por
Baéta Junior [18] que contém alto teor de aluminio e nidbio. Na Tabela 1 esta descrita a composigdo quimica
fornecida pela Villares Metals — Sumaré /SP. Esta liga foi fundida, em escala piloto, deformada a quente via for-
jamento e submetida a laminag@o prévia a quente até a espessura de 30 mm, em escala laboratorial, pela empresa
Villares Metals — Sumaré /SP. A principal diferenca deste material em relagdo aos agos leves mais desenvolvidos
[4, 19-22] esta no teor de Nb, que neste caso se da em maior escala visando refinar e estabilizar graos de ferrita d,
conforme reportado por Baéta Junior [18].

De posse da liga como recebida realizou-se uma avaliagdo da densidade com base no principio de Arqui-
medes. Este método foi escolhido com o intuito de aumentar a precisdo na medida do volume da amostra ¢
ndo simplesmente pelo volume baseado nas medidas aproximadas das dimensdes da amostra (largura, comprimento
e espessura) utilizadas para o calculo do volume aplicado a densidade real. Esse ensaio foi realizado com auxilio
de uma balanga digital da marca METTLER, modelo AE200 com precisdo de quatro casas decimais.

Para a caracteriza¢ao microestrutural, via analise de difragdo de raios X (DRX) e microscopia eletronica
de varredura (MEV), e mecanica, a partir de medidas de macrodureza Rockwell A (HRA), foram extraidas
amostras da condi¢do como recebida, apds a laminagdo prévia. A preparacdo das amostras se deu via lixamento e
polimento mecanico com base na norma ASTM E03-11, seguido de ataque quimico com Nital 3%. Para analise
dos resultados da difracdo de raios X foi utilizado o método de Rietveld com fichas modificadas, conforme
descrito por Baéta Junior [18], a fim de diferenciar e quantificar principalmente as ferritas 6, o e o carboneto k.
Para avaliar a macrodureza Rockwell A (HRA) foram coletadas 9 medidas de forma aleatéria, respeitando a
exigéncia de distanciamento das indentagdes, com base na ASTM E18-20, obtendo uma dureza Rockwell A
(HRA), que permite ser aproximada para um valor de dureza Brinell (HB) segundo a norma ASTM E140-12.

3. RESULTADOS

3.1. Densidade

A densidade obtida para o aco em estudo foi de 6,83 £ 0,01 g/cm?, que ¢ cerca de 13% menor que a densidade
dos agos estruturais tradicionais (7,86 g/cm?). O teor de 7,1% em peso de aluminio adicionado a liga ¢ possivel-
mente o principal responsavel por essa redugdo, que ¢ atribuida a expansdo da rede ¢ o baixo peso atomico da
solugdo substitucional [2, 5, 13] . O aluminio apresenta menor peso atdmico que o ferro (27u. e 56u. respectiva-
mente), além da diferenga na densidade do Al (Al = 2,7g/cm?) quanto aos outros elementos adicionados (C: 2,25
g/cm?; Mn: 7,46 g/cm?; Si: 2,32 g/cm?; Nb: 8,56 g/cm?) na liga a base de Fe (Fe = 7,87 g/cm?) ¢ seus respectivos
teores adicionadas, conforme Tabela 1.

3.2. Difragao de raios X

O difratograma apresentado na Figura 1 foi refinado pelo método de Rietveld utilizando parametros fundamen-
tais através do software Topas Academic 5.0, com utilizagdo das fichas CIF (crystallographic information file).
O GOF (goodness of fit) obtido foi de 1,67 ¢ a pequena diferenga entre as linhas do experimental e do calculado
indicam excelente qualidade do ajuste. A quantificagdo resultou em 61,92% de ferrita 6, 32,50% de ferrita a,
4,76% de AlFe,C (carboneto k), 0,58% de cementita (Fe,C) € 0,24% de NbC. A presenga do carboneto k (AlFe,C)
¢ esperada de acordo com a literatura apresentada [2, 3, 12, 14, 15] e a pequena quantidade de cementita pode
estar associada a baixa concentragio ou a dificuldade de difusdo de Al em algumas regides de forma a ndo per-
mitir a formagdo do carboneto k. A presenca de NbC esta de acordo devido a adigao de Nb (0,3%p.), que junta-
mente com o carbono (0,45%p.) permitiu a formagao deste carboneto. Segundo os resultados de Thermo-Calc

Tabela 1: Composicdo da liga em estudo (% em peso).

C Mn Al Si Nb Cr Fe
0,45 0,77 7,10 0,52 0,31 0,13 Base
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destacados por Baéta Junior [18], para esta liga em equilibrio termodinamico, a precipitacdo do NbC ocorre no
estagio de solidificagdo da liga, regido principalmente pela reagdo peritética, como também precipita-se no pro-
gresso do resfriamento no estado solido até a completa transformacgao da austenita em ferrita o.. Outros trabalhos
na literatura com adi¢do de Nb observaram a presenca deste carboneto, como de Kwon [21], Zargaran [22],
Baligidad [23], entretanto utilizaram outras técnicas de identificagdo.

3.3. Microscopia eletronica de varredura

Na Figura 2 sdo apresentadas as micrografias obtidas via MEV, para a condi¢do como recebida. O material em
estudo exibiu uma tendéncia a formagao de bandas alinhadas no sentido da laminag@o prévia, evidenciada na
micrografia em menor aumento (Figura 2(a)). Na Figura 2(b,c,d) tem-se um maior detalhamento da microestru-
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Figura 1: Difratograma da amostra na condi¢do de como recebida (radiagdo: Co-ka).

Figura 2: Micrografias MEV/SE da amostra como recebida na se¢@o do corte ao longo da espessura, na dire¢do de laminacgao
(DL). Ataque: Nital (6 = Ferrita §; o = Ferrita o; k = Carboneto k e NbC = carboneto de nidbio).
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Figura 3: Micrografias MEV(SE/BSE) da amostra como recebida, (a) SE; (b) BSE. Ataque: Nital (6 = Ferrita 8; o = Ferrita a;
k = Carboneto k e NbC = carboneto de nidbio).

tura, onde infere-se, pela morfologia e caracteristicas observadas de acordo com a literatura [2, 3], que a liga
em estudo ¢ constituida possivelmente de uma matriz ferritica (grandes regides em baixo relevo — ferrita ), e
uma segunda fase (alto relevo) que corresponde ao carboneto k na forma lamelar e na forma globular em meio a
uma regido de baixo relevo (ferrita o), como pode ser observado nas Figura 2(c,d). Esse carboneto k também se
faz presente nos contornos dos graos, indicados por setas vermelhas na Figura 2(b). A adigdo de Nb na liga em
estudo permitiu a formagao de precipitados de NbC alinhados e em algumas regides grosseiros, como destacado
na Figura 2(c). De acordo com as analises via espectroscopia de energia dispersiva de raios X (EDS) no MEYV,
de Baéta Junior [18], estes precipitados possuem alto teor de Nb o que confirma ser NbC.

Na Figura 3 s@o apresentadas micrografias obtidas através da analise no MEV, agregando os detectores
de elétrons secundarios (SE) e elétrons retroespalhados (BSE). A partir, da micrografia de BSE (Figura 3(b))
observa-se o contraste em func¢do do numero atdbmico, o ponto brilhante provavelmente seja o NbC, pois a alta
concentra¢@o de Nb, elemento de maior nimero atdmico, promove esse contraste para a configura¢do da analise
utilizada. A presenga dessa fase também ¢ confirmada pela analise de difracdo de raios X (Figura 1).

3.4. Dureza

Pelo ensaio de dureza verificou-se que a liga em estudo, na condigdo como recebida, apresenta uma dureza
59 + 1 HRA, que se aproxima de 229 HB, segundo a norma ASTM E140-12. Com base na correlagdo da dureza
Brinell com a tensdo limite de resisténcia (c,) de agos de dureza inferior a 338 HB, onde (c) = 0,36HB (em
kgf/mm?), tem-se uma estimativa de 82 kgf/mm? (808,46 MPa) para a resisténcia a tragdo deste ago em estudo
[24]. Esse valor estimado, em termos de resisténcia mecanica, encontra-se entre o limite superior de resisténcia
dos agos TRIP e no limite inferior dos agos AHSS de terceira geragao [25]. Os valores de resisténcia mecanica
estimados indicam que o material tem propriedades compativeis as encontradas por Botelho [17] e Shiri [20],
sugerindo fortemente a aptiddo do material para aplicagdio como componentes estruturais na carroceria dos
automoveis.

4. DISCUSSAO

Quanto a densidade da liga em estudo verifica-se que o valor obtido esta coerente com os valores observados na
literatura e permite indicar um potencial para aplicacdo dessa liga na inddstria automotiva. Rana, Liu, Ray [26]
descreveram que em ligas com baixo teor de Mn e alto Al (solucdo solida Fe-Al) podem ocorrer redugdes de
densidade de até 12,7%. Outros trabalhos encontrados na literatura também confirmam redu¢des na densidade,
entretanto, com composi¢des quimicas distintas da liga em estudo [26-29].

Na analise de difragdo de raios X (Figura 1) ficou evidenciada a presenga das ferritas 6 e a, carboneto
k (AlFe,C), cementita (Fe,C) e NbC. A maior fracdo de ferrita § deve-se ao elevado teor de Al, que mantém
esta ferrita O estavel até temperatura ambiente. Para a aplicagdo do método de refinamento por Rietveld foram
utilizadas fichas cristalograficas para as ferritas com algumas modificagdes, onde a ferrita & continha o aluminio
e a ferrita o ndo continha esse elemento [18]. A pequena fragdo de cementita presente pode estar associada a
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ndo formagao completa do carboneto k, uma vez que para a formagao do carboneto k € necessario que exista Al
disponivel. Em regides com menores teores de Al ou naquelas em que o elemento nao chegou via processo de
difusdo pode ter sido formado pequenos teores de cementita, ndo verificado através de MEV. Esta combinagdo
de fases € descrita em diferentes trabalhos da literatura, estando o material em estudo em concordancia com as
referéncias [2, 18, 26, 30, 31].

A microestrutura avaliada para a condigdo em estudo evidencia uma tendéncia a formag@o de uma estru-
tura bandeada (Figura 2(a)) que esta associada a formagao de ferrita & durante a solidificagao da liga, acom-
panhada pelas transformagdes de fases no estado sélido, que se deram nos processos de forjamento a quente e
posterior laminagao prévia a quente de desbaste em escala semi-industrial. Ou seja, a solidificacdo inicia-se a
partir da nucleag@o e crescimento da ferrita & na forma de dendritas no liquido. Em seguida, a austenita ¢ for-
mada no liquido entre as células dendriticas por enriquecimento de C. Sendo importante ressaltar que, conforme
citado anteriormente, de acordo com Baéta Junior [18] durante este intervalo de solidificagdo é observado que
o Nb em excesso se combina ao C formando NbC em conjunto com a ferrita 8 em uma reagdo peritética. No
entanto, observa-se também que parte do C, rejeitado pela ferrita d, acaba por segregar no liquido remanescente,
este liquido solidifica-se com estrutura austenitica em conjunto com NbC adicional, formado nos estagios finais
da solidificacao e precipitado no estado so6lido até que toda austenita se transforme em ferrita a. Finalmente,
tem-se um inicio da homogeneizagdo composicional/microestrutural e o alongamento da estrutura fundida, pela
primeira etapa de processamento termomecanico a quente. No caso presente, o forjamento a quente seguido da
laminacdo prévia a quente, a partir da caracteristica microestrutural tipica da sua condi¢@o fundida, promoveram
a estrutura em bandas, nas quais faixas de uma segunda fase (alto relevo) encontram-se alinhadas com a diregao
de laminag@o do esbogo e estao distribuidas na matriz (baixo relevo). Essa microestrutura bandeada também foi
observada por Shin ef al. [32] em um ago Fe-3 a 4Mn-5,5 a 6,5A1-0,3 a 0,5C e por Liu et al. [33] em um ago
duplex de baixa densidade Fe-11Mn-10AI-0,9C, ambos apds serem processados via laminagao a quente. Outros
trabalhos como os de Bausch et al. [13], Frommeyer e Briix [6], Chen ef al. [2] também descreveram estruturas
de agos do sistema Fe-Mn-Al-C apods laminag¢do a quente e observaram a formacdo das bandas de ferrita &
conforme a liga em estudo.

A composi¢@o quimica escolhida permitiu a estabilidade da ferrita 8 (grandes regides em baixo relevo,
identificada como & na Figura 2). Sabe-se que ferrita 6 ¢ formada em alta temperatura ¢ estara presente até¢ a
temperatura ambiente, ¢ a sua estabilidade tem forte relagdo com a composi¢do quimica. Logo, a adigdo de Al
na liga em estudo ¢é o principal responséavel para a formacao dessa extensa matriz ferritica, visto que esse ele-
mento estabiliza a ferrita e restringe o campo austenitico [2, 3]. Choi et al. [34] sugerem que a presenga dessa
grande fragdo de ferrita 8, além da dependéncia da composi¢do quimica da liga, pode ser atribuida a dificuldade
de nucleagdo dos graos de austenita, devido a estabilidade dessa fase, consumindo menos ferrita & durante a
reagdo peritética (6 + L — ), permitindo assim a presenca dessa fase até a temperatura ambiente em uma fragao
significativa. Um ponto importante a se destacar ¢ a diferenciac@o entre as ferritas (3 ¢ o), nestes agos que, em
geral, ¢ realizada por meio do acompanhamento da evolugdo dos grdos na microestrutura, desde a solidificacdo
até a temperatura ambiente. Na microestrutura proveniente do material laminado a quente, a ferrita 8 ¢ carac-
terizada por graos grandes e alongados. A ferrita o, por sua vez, se nucleia a partir da austenita nos contornos
dos grdos, como constituinte pro-eutetdide, ou participando de algum microconstituinteresultante da decom-
posicdo eutetdide. Quanto a distribui¢do de Al nas fases (ferrita (8 e a)), Jiang, Xie [27] observaram em uma
liga Fe-0,4C-1,5Mn-4Al (%p.) pertencente aos agos de baixa densidade, que tanto a ferrita & quanto a ferrita o
apresentaram concentracdo de Al, porém essa concentra¢do era maior na estrutura bandeada correspondente a
ferrita o.

Quando se avalia a segunda fase (alto relevo) pela morfologia e caracteristicas, supde-se a formagao da
ferrita o em conjunto com o carboneto k com morfologia lamelar e globular (Figura 2). Essas fases sdo pro-
venientes da decomposi¢ao eutetdide da austenita. Mapelli et al. [30] indicam que para desencadear a decom-
posicao da austenita sdo necessarias uma forca motriz ¢ uma velocidade de reagdo suficientes para permitir a
difusdo. Isso pode ser garantido por uma combinagdo especifica de composi¢ao quimica, entrada de energia
térmica e estabilidade termodinamica da fase em questdo. O teor de Al e C na austenita tem um papel crucial
no desencadeamento da formagdo dos carbonetos k intragranulares, principalmente durante o resfriamento
rapido .

Ao correlacionar os resultados obtidos e a composi¢do quimica da liga em estudo com trabalhos da
literatura inferiu-se que a formagao do carboneto k, em um aco com alto teor de Al, pode ocorrer através da
decomposigdo eutetdide, da decomposigdo espinodal, da precipitagdo descontinua e do mecanismo de transfor-
magao celular. Entretanto, somente com as analises realizadas ndo foi possivel definir quais das transformagdes
ocorreram ou foram mais significativas nessa condi¢do. A formacdo do carboneto k pode ocorrer por decom-
posicdo eutetdide (y — a + k), geralmente ocorre em agos com baixo teor de Mn, (Mn < 10%p.), como ¢ o caso
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da liga em estudo (Mn = 0,77%p.). O carboneto k tem maior tendéncia a ser formado quando o teor de Al se
torna significativo, ou seja, sua formacao depende da composi¢do e das condi¢des de processamento, podendo
ser formado no interior ¢ no contorno do grdo. Portanto, o alto teor de Al adicionado a liga promoveu, através
do particionamento, uma concentragdo suficiente desse elemento na austenita, que juntamente com a difusdo do
C possibilitou que a decomposicao da austenita resultasse no carboneto k e na ferrita a.. Alguns autores indicam
que devido a difusdo do C no interior da austenita ser rapida, possivelmente a nucleagdo do carboneto k ¢ con-
trolada pela segregagdo deste elemento, permitindo o empobrecimento de regides adjacentes para a formagdo da
ferrita o associada a reagdo eutetoide [8, 30, 32, 35, 36].

A forma globular do carboneto k, que aparenta ser vestigios em relagdo a quantidade significativa
deste na forma lamelar, se faz presente em regioes onde observam-se mudancas na dire¢ao do alinhamento
dessas lamelas. Essa morfologia apresenta-se em aglomerados no interior e proximo a interface dos gréos,
além de ser observada nos contornos de griaos da matriz ferritica da liga em estudo (Figura 2(b,c,d)). Apesar
deste carboneto ser interessante para as propriedades dessas ligas, alguns trabalhos descrevem que o car-
boneto k com esta morfologia globular, quando presente/distribuido ao longo do contorno dos graos deve
ser evitado, pois induz uma fragilidade podendo afetar a estabilidade estrutural do material, resisténcia e
ductilidade, durante o trabalho a quente e a frio nessas ligas [10, 29, 32]. Mapelli ef al. [30] observaram que
a decomposi¢do espinodal, possivelmente, seja a responsavel pela formacdo do carboneto k com morfologia
globular. Outros trabalhos [35, 37] relatam que os carbonetos k sdo formados a partir de areas enriquecidas
em C, provavelmente via decomposi¢ao espinodal, mas nao descrevem qual a morfologia obtida a partir dessa
transformagao.

Quanto aos carbonetos k com morfologia lamelar, autores como Bausch ef al. [13], Cheng [38] e
Mapelli et al. [30] sugerem que sdo produtos de precipitacdo descontinua, onde as lamelas crescem de forma
cooperativa decorrente do particionamento dos atomos de soluto e/ou através de mecanismos de transformagao
celular. Essa transformagao celular ocorre como uma reacao eutetdide, pois envolvem a substituicdo de uma
fase de alta temperatura por uma mistura de novas fases de baixa temperatura (y — o + k). Essa estrutura
lamelar, geralmente, comega a se desenvolver a partir do contorno do grao ¢ avanga no sentido da matriz aus-
tenitica gerando colonias [13, 30, 38]. O mesmo comportamento de formagao a partir do contorno dos graos
também foi observado na liga avaliada (Figura 2).Um ponto importante para se destacar nesse sistema de liga
¢ quanto a defini¢do do carboneto k. Na literatura existem diferentes abordagens, Khaple ez al. [39] descrevem
que esse carboneto seja atribuido como Fe4_yAlyCX, com y entre 0,8 ¢ 1,2 e x entre 0 ¢ 1, por isso a formula
estequiométrica e a estrutura cristalina desse carboneto podem variar de acordo com a composicao e o proces-
samento da liga. As hipoteses em relag@o ao carboneto k sdo fundamentadas em comparagdes morfologicas dos
resultados apresentados (micrografias e difratogramas) com trabalhos encontrados na literatura, que utilizam
outras técnicas, como microscopia eletronica de transmissdo (MET), e maiores aprofundamentos no entendi-
mento dessa fase [2, 3, 10, 15, 36, 37, 38].

Devido a adi¢do de Nb na liga em estudo tem-se a formacao do NbC. No trabalho de Khaple ef al. [31]
ao avaliarem uma liga Fe-0,35C-7Al (%p.) com distintas adi¢des de Nb (0,2; 0,4; 0,7 e 1 (%p.)), observaram que
o incremento do teor de Nb promoveu um aumento na fragdo de NbC. Além disso, os autores ressaltaram que
ndo havia presenca de Nb em conjunto com o carboneto k . A medida que o teor de Nb aumenta, ocorre mais
consumo de C para a formagao do NbC, ¢ isso pode promover um empobrecimento de C dissolvido. Como a
precipita¢do do carboneto k requer C ¢ Al dissolvido na austenita, esse empobrecimento de C, pode prejudicar a
formacao dos carbonetos com Fe e Al [21, 23, 31].

A estimativa da resisténcia mecanica do material nos permite inferir que esta é condizente com os dados
encontrados por Botelho [17] e compativel com os acos TRIP de segunda geracao e com os acos AHSS de 3*
geracgdo [25]. Estes valores estimados indicam grande potencial do material para aplicagdes em carrocerias
automotivas, a depender da otimizagdo de rotas para completo processamento de materiais laminados a quente
e a frio, como também de futuras analises evidenciando a ductilidade que pode ser encontrada em condigdes
totalmente processadas.

5. CONCLUSOES

Com base nos resultados apresentados conclui-se que a composi¢ao quimica investigada Fe-7,1 Al-0,7Mn-0,4C-0,
3Nb, na condicdo forjada seguida de laminagdo prévia, possui uma microestrutura composta de ferrita d ¢ a.,
carboneto k (AlFe,C), cementita (Fe,C), e NbC. Esta composigdo permitiu a reducdo na densidade da liga de
13% em relagdo a densidade de agos estruturais tipicos, o que ¢ interessante para futuras aplicagdes desta liga.
O alto teor de Al ¢ responsavel pela estabilidade da ferrita § até a temperatura ambiente, além de permitir a
formacao do carboneto k nesse sistema de ligas, enquanto o Nb promoveu a formagao do NbC.
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