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RESUMO

Os acos hifasicos tém grande utilizacdo na indusatitomotiva,
especialmente em funcdo da sua alta resisténcid@nicac e boa
ductilidade. Estas propriedades sao devidas aoestutura destes
acos que € composta basicamente de ferrita e rs@teembora ainda
possa apresentar uma pequena quantidade de lmitstenita retida.
Neste trabalho estudou-se o efeito da adicao f#osilas propriedades
mecanicas e na microestrutura final de um aco ibdde€m amostras
produzidas em laboratério de acos baixo carbono &€@em adicdo de
silicio.

O tratamento térmico foi realizado em um forno dmnho de sal, a fim
de aquecer as amostras em diferentes temperaterasstienitizacéo,
manté-las nesta temperatura por 60 segundos eeguida, resfria-las
em 4gua ou ao ar. A andlise foi baseada na forndg&uustenita nas
diferentes temperaturas de austenitizacdo, bem corao sua
decomposicéo apos os resfriamentos.

Foi observado que o silicio acelerou a recristefivada ferrita durante
0 aquecimento, promovendo uma maior taxa de nuibeda austenita
durante o processo de austenitizacdo. Em consdguén@co com
adicdo de silicio apresentou uma maior fracdo deenita formada
antes do resfriamento juntamente com uma maiordesbpidade desta
fase. A maior temperabilidade no aco com silicibogeuma maior
porcentagem em volume de martensita na microestrfinal, aliada a
uma menor fracdo de bainita e nova ferrita. Conacésl as
propriedades mecanicas, o aco com silicio apresenabores limites de
escoamento e de resisténcia em boa parte das wmpsrestudadas, o
gue esta diretamente relacionado com o0s conséwiigbntidos na
microestrutura deste aco.

Palavras-chave Austenitizacdo; Bifasicos; Recristalizagéo.



ABSTRACT

Dual Phase steels have widespread use in the atitenindustry,
especially due to its high strength and ductilifjnese properties are
owing to the microstructure of these steels whchasically composed
of ferrite and martensite, although it can shownalsamount of bainite
and retained austenite. This study has evaluateihfluence of silicon
addition on the mechanical properties and microsire of Dual Phase
steel by samples from laboratory of low carbonlstéa and no silicon
addition.

The heat treatment was carried out in a salt hatiate in order to heat
the samples in different temperatures and helchésotally for 60
seconds followed air cooling or water quenchinge Tnalysis was
based on austenite formation at different austtitin temperatures as
well as their decomposition after cooling.

It was found that silicon accelerated the recriigtlon of ferrite
during heating, promoting a higher rate of aus¢enitcleation during
austenitization. Hence, the Si-added steel showgeeater fraction of
austenite formed before cooling, along with highardenability of this
phase. The higher hardenability of Si-added steeletated a higher
martensite volume fraction in the final microstuwret combined with a
smaller fraction of bainite and new ferrite. Redgagd mechanical
properties, silicon steel showed higher yield gtbnand tensile
strength in the majorities of temperatures studigbich is directly
related to the constituents contained in the miouoture of the steel.

Keywords: Austenitization; Dual Phases; Recristalization.
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, o desenvolvimento dos acos daeadisténcia
chamados déddvanced High Strength SteelsAHSS, tem tido um
crescente interesse, tanto por parte da industrtametiva como
também pela siderurgia mundial, uma vez que coriliaagdo destes
acos tem-se uma grande reducdo no peso dos veidOlm®o
consequéncia desta diminuicdo de peso, ocorre woaomia de
combustivel e uma melhoria do desempenho dos wsicidem
comprometer a seguranca veicular. Dentro destes destacam-se 0s
acos bifasicos Qual Phase) acos TRIP Transformation Induced
Plasticity), Complex Phasee os acos martensiticos, sendo que
principal caracteristica desta classe de acosl® miael de resisténcia
mecanica.

Com relagao a evolucao da estrutura dos veicldosoiyive nas
Ultimas décadas uma reducéo significativa do pesoadtomoveis em
funcéo da substituicdo parcial dos acos de bawsiatémcia (acos para
estampagem) pelos agos de alta resisténcia ARBta (Resisténcia
Baixa Liga). Entretanto, a metalurgia atual permite os acos ARBL
atinjam uma resisténcia maxima em torno de 550 MBagdo que os
projetos atuais dos veiculos ja requerem mateci@is maior nivel de
resisténcia.

Diante deste cenario, os acos AHSS vém para sapiimanda
atual da industria automotiva, com atencdo espqu@h 0S agos
bifasicos, ja que estes permitem atingir niveisesdésténcia que variam
de 450 a 1200 MPa. Esta ampla faixa de resistéqaéa pode ser
alcancada pelos acos bifasicos, € essencialmentéurgdo da sua
microestrutura que é composta basicamente de weadfztil (ferrita)
e uma fase dura (martensita). Aliado a esta exielessisténcia
mecanica, os acos bifasicos ainda apresentam umaldmilidade, o
que justifica porque estes agos estdo entre o<igmia a serem
demandados pelas montadoras, uma vez que esta neqé@bi de
propriedades permite a utilizacdo destes em disexglicacdes, que vai
desde a carroceria dos automadveis até rodas e @stcasirais.

Atualmente, os acos bifasicos sdo produzidos piderwsgia
mundial utilizando o recozimento continuo, vistoegeste processo
apresenta vantagens econdmicas e metallrgicas qeantparado ao
recozimento em caixa. Entre estas vantagens, estai@ taxa de
resfriamento apds o aquecimento/encharque que @ncalda pelo
recozimento continuo, o que é benéfico para a fpiimala martensita,
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possibilitando desta forma o uso de composi¢cdesmenvres teores de
elementos de liga. Além disso, o aco produzido eocozimento
continuo apresenta menores custos de producdo emgiria na
gualidade (acabamento superficial e homogeneidaderdpriedades
mecanicas). O uso do recozimento continuo na pé&mdwps acos
bifasicos ainda esté incorporado as linhas de gal@gdo a quente das
industrias siderdrgicas, ja que o mercado automadguer que 0S agos
sejam galvanizados (geralmente revestidos com ziadom de garantir
uma maior protecdo contra a corrosdo nos automoveis

Véarios estudos mostraram que as caracteristicaginices e
microestruturais dos acos bifasicos sao altamariteenciadas pelas
variaveis de processo (tratamento térmico) e coip@osgjuimica. Deste
modo, € necessdria a adicdo de alguns elementobgalecomo
manganés, cromo, silicio, boro e molibdénio, pamamtir a qualidade
destes acos.

Além disso, houve na dUltima década uma tendéncia
diminuicdo do teor de carbono total nestes acos @gmopdsito de
melhorar a soldabilidade no processo da industrianaotiva, fazendo
com gue as otimizagbes/ajustes nas adicdes doerdesnde liga se
tornassem um fator fundamental para a produgéoados bifasicos.
Assim, € importante conhecer os efeitos de cadhaesi® de liga, a fim
de compensar a perda da resisténcia provocadagukiedo do teor de
carbono e garantir o atendimento pleno as proptesianecanicas dos
acos bifasicos.

Portanto, este estudo tem o objetivo de avaliarflaéncia do
silicio e de parametros de processo nas proprisdatkranicas e
microestruturais de um aco bifasico laminado a, fadravés de
caracterizacdes mecénicas e metalograficas reatizanh laboratério,
em amostras produzidas por simulagfes que repagsant processo
de recozimento continuo.

Como contribuicdo, este estudo servira como basa pma
primeira producdo experimental do aco bifasico mMPYBmite de
resisténcia minimo de 980 MPa) nas plantas da éudétal Brasil. Os
processos de vazamento e laminag&o a quente destiserao feitos
na ArcelorMittal Tubardo em Vitéria — ES, e os mss0s de laminagéo
a frio, recozimento e galvanizacao por imersdoemtpiserao realizados
na ArcelorMittal Vega em S&o Francisco do Sul — SC.

de
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Avaliar o efeito da adi¢do do silicio e de paraoetie processo,
nas propriedades mecanicas e na microestrututadnam aco bifasico
obtido através de simulagdo em laboratério de umcgsso de
recozimento continuo.

1.1.2 Obijetivos Especificos

Este trabalho tem os seguintes objetivos espesifico

v Analisar o efeito da adi¢céo do silicio nos limitks escoamento e
resisténcia, alongamento total, coeficiente deuamoento e dureza
de um acgo bifasico laminado a frio;

v Avaliar o efeito da adig&o do silicio na microestra final de um
aco bifasico através da analise das fracfes volioagt dos
constituintes;

v' Avaliar a influéncia da temperatura intercriticades diferentes
meios de resfriamento aplicados (Agua e ar) nasoesituturas e
nas propriedades mecanicas de um aco bifasico;

v Analisar a compatibilidade dos resultados obtideste trabalho
com relacdo as propriedades mecénicas necessaragdP980,
visando uma futura produgéo comercial.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O desenvolvimento de novos acgos pela industriatgigiea tem
sido impulsionado pelo setor automotivo em funcédasca incessante
de projetar veiculos mais leves e com melhor desehtp Esta reducao
do peso dos veiculos vai de encontro com as exagEnelacionadas a
preservacdo do meio ambiente, pois desta formaséemm menor
consumo de combustivel com uma consequente rediaca@missao de
gases na atmosfera.

Recentemente, a industria automotiva também foicitsola
atender requisitos restritos de seguranca vei@daro os ensaios de
“Crash Test” frontal e lateral. Portanto, o desafio atual pasa
industrias siderurgicas € desenvolver acos conripagrles especificas
gue permitam a producdo de pecgas estampaveis mas (fmenor
peso), mas sem comprometer a seguranga dos auismove

Diante deste quadro, os acos da classe AHSS s&@teaque
oferecem as propriedades mais compativeis comigéneias atuais da
industria automotiva, 0 que pode ser representatio pa ductilidade
aliada com altos niveis de resisténcia. A Figutan®stra a variacdo do
alongamento total (medida de ductilidade) em fundaolimite de
escoamento (medida de resisténcia), das difertartébas de acos.

70 F BaixaResistencdia  Altissima Resisténca
(< 210 MPa) (> 550 MPa)

60 'H Nivel de Resistencia H" T

HSS Convencional

Alongamento (%)
Lo
[ =]

0 200 400 600 800 1000 1200
Limite de Escoamento (MPa)

Figura 2.1: Variagdo do alongamento total em furd@idimite de escoamento
para as diversas familias de aco (ULSAB-AVC PROGRADND1).
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Os acos bifasicos possuem um conjunto Unico deripoamles
mecéanicas entre aqueles pertencentes a classeodeABSS. Estas
propriedades incluem a auséncia do patamar de rasot® baixo
limite de escoamento e consequente baixa razadicaldslevados
valores de limite de resisténcia, bom alongameotia & uniforme, e
alto valor do coeficiente de encruamento (princigaite com baixas
deformacdes). Este conjunto de propriedades pemuite estes agos
tenham uma melhor conformabilidade, quando compawsaks acos
ARBL de mesmo nivel de resisténcia (SPEICH, 1981).

As propriedades mecénicas dos acgos bifasicos s&eqoéncia
da sua microestrutura, que consiste basicamenter@matriz ferritica
com ilhas dispersas de martensita, podendo aindsexgar pequenas
guantidades de perlita, bainita ou austenita retldena das rotas
tradicionais para producdo destes acos consisteraatizar um
recozimento intercritico, atingindo assim a regidéia, seguido de
resfriamento rapido para transformar a austenita martensita
(PRIESTNER e AJMAL, 1987).

A Figura 2.2 mostra a relacdo do limite de res@trom o
alongamento uniforme de um ago bifasico e de umARBL, onde
ficam evidentes duas vantagens no uso do aco dumfdS)AVIES,
1978):

= Para um mesmo nivel de resisténcia, 0 ac¢o bifasaa
alongamento uniforme superior ao do aco ARBL, o éienéfico
para o processo de estampagem;

* A metalurgia de producéo dos acgos bifasicos peratitgir niveis
de resisténcia bem mais elevados que aqueles aticom os
acos ARBL, ultrapassando os 1000 MPa.
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Figura 2.2: Relacdo entre o limite de resisténalaadongamento uniforme de
acos ARBL e bifasicos (DAVIES, 1978).

2.1 PROCESSO DE RECOZIMENTO DOS ACOS BIFASICOS

Conforme comentado anteriormente, o0s acos bifasEds
atualmente produzidos pela siderurgia mundial égalo recozimento
continuo com aquecimento em temperaturas denteomia intercritica,
Ou seja, estes acos sdo recozidos entre as teorpsrate As.

As principais etapas deste processo de recozimsét o
aquecimento, o encharque e o resfriamento rapidicialmente, o
material é aquecido até a temperatura intercr{écare Ag e Ag) e
permanece durante um determinado tempo nesta tatuger
(encharque). Nestes estagios, ja ocorre a nucleagdorescimento da
austenita, formando entdo uma microestrutura mdsa ferrita e
austenita. Apdés o encharque, tem-se o resfriameia@o com o
objetivo de promover a transformacdo da austermta neartensita,
formando a microestrutura final desejada nos aifésitos de ferrita e
martensita.

Algumas linhas de recozimento continuo ainda conténa
secdo de resfriamento lento apds o encharque comtugo de
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enriguecer a0 maximo a austenita com carbono, danmdm a
temperabilidade desta fase antes do resfriameptdoraOutras linhas
de recozimento possuem ainda uma sec¢do de supexTinento
(temperaturas entre 230 e 400 °C) ap0s o resfrimm@pido com o
objetivo de aumentar a ductilidade dos acos bifd[ROCHA, 2004).

A microestrutura final de um aco bifasico produzatcavés do
recozimento intercritico apresenta basicamente ¢d@sstituintes: a
ferrita prévia Qld Ferrite) que permanece sem transformar mesmo
durante o aquecimento na regido bifasitg a “nova” ferrita ou ferrita
proeutetdide proveniente da nucleacdo e crescingmtaustenita; e a
martensita formada apds o resfriamento rapido qukedrrente da
transformacao da austenita restante (SHEN e PRIERTN990).

Considerando o material inicial laminado a frioaalente
encruado antes do tratamento térmico e a micraesdrfinal objetivada
composta de ferrita e martensita, as principaiseragbes
microestruturais que ocorrem durante o recozimaréwcritico de um
aco bifasico séo:

= Aformacao da austenita durante o recozimento€niliziacao);

= A recristalizacdo da ferrita durante o recozimento;

= A transformacdo da austenita em outras fases durant
resfriamento.

2.1.1 Formacao da Austenita Durante o Recozimentatercritico

Geralmente, 0s agos bifasicos apresentam uma rsiqraga
inicial composta de ferrita e perlita (antes dormento), sendo que o
processo de austenitizagdo durante o recozimetdcciftico envolve
diferentes estagios. Primeiro, ha a nucleacdo deemita a partir da
perlita ou das particulas de cementita, seguido ude rapido
crescimento desta fase até a completa dissolucicatbonetos. Em
seguida, h4 um crescimento lento da austenita quatéolado a altas
temperaturas (aproximadamente 850 °C) pela difgdgd@arbono na
austenita e em baixas temperaturas (aproximadam@@e°C) pela
difusdo do manganés na ferrita. O Ultimo estagioefuilibrio entre a
ferrita e austenita sendo controlado pela difus@onthnganés na
austenita. Este Ultimo estdgio nem sempre é famdizem condicdes
normais de recozimento, pois € extremamente lant@ vez que a
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difusdo do manganés é muito mais lenta que a difasé carbono
intersticial (SPEICH et al., 1981).

Outros autores também estudaram o processo denitimatg#io
de um aco bifasico a partir de uma microestrutoreial ferritica e
perlitica. De acordo com Caballero et al. (200tpre inicialmente a
dissolucdo da cementita seguida da nucleacdo den#assendo que
este processo € completado em menos de 1 segunéigufa 2.3
mostra a variagdo da fragdo volumétrica dos difeseconstituintes em
funcdo da temperatura, para um aco C-Mn com mittdas inicial
composta de ferrita e perlita. Observa-se quersftstemacéo eutetdide
(curva da perlitag. + Fe&C => ) ocorre imediatamente apds atingir a
temperatura Ace que a transformacao da ferrita em austenita g@me
em seguida sé terminando na temperatura Ac

1.20

AC3

1.00 © Ferrita pré-eutetdide

Austenita

H

0.20 - Perlita /

0.00 ACE

850 1000 1050 1100 1150 1200 1250
Temperatura / K

Fragdo Volumétrica
o o o
& 8 8

Figura 2.3: Variacdo da fracdo volumétrica dos ttuistes em funcdo da
temperatura (CABALLERO et al., 2001).

A Figura 2.4 mostra parte de um diagrama ferroarasb sendo
gue os pontos 1, 2, 3 e 4 estéo relacionados acsigdp quimica de
um aco hipoeutetoide. Aplicando a regra da alavaaaagido bifasica,
observa-se que a temperatura tem influéncia diratguantidade de
austenita formada e no teor de carbono desta@pento 1 apresenta
100% dey com menor teor de carbono, e & medida que a tatoper
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diminui, h4 uma reducé@o na fragdo volumétrica dstemita e um
aumento no teor de carbono desta fase. Assim, o oapresenta uma
mistura dex ey e 0 ponto 3 apresenta 100%aodesendo que o carbono
v1 < carbonoy, < carbonoy;. O ponto 4 ndo pertence a regido bifasica
a +v (ASHBY e JONES, 1998).
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Figura 2.4: Parte do diagrama ferro-carbono para agon hipoeutetoide
(ASHBY e JONES, 1998).
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Priestner e Ajmal (1987) estudaram a dependéncidrad#io
volumétrica de austenita com a temperatura de irento, para agos
C-Mn e microligados. Conforme pode ser visto naufig2.5, ha um
incremento na fracdo volumétrica de austenita ddaeglie aumenta a
temperatura intercritica, considerando todos os digos estudados. A
curva 1 representa a fracdo volumétrica de auatesiimada para a
condicdo de equilibrio, ou seja, a austenita estrfiquecida tanto de
carbono como de manganés. A curva 2 representandicéo de
paraequilibrio, ou seja, a austenita estaria eaciga somente de
carbono, uma vez que ndo houve tempo para a diflsdoanganés
nesta fase devido ao curto tempo de recozimento.
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Figura 2.5: Dependéncia da fracdo volumétrica deeaita pela temperatura
(PRIESTNER e AJMAL, 1987).
Aco A: C-Mn; Aco B: Microligado ao Nb; Aco C: Micligado ao Nb e V.

Além da temperatura, outro pardmetro de processo tgm
influéncia na formacdo da austenita é a taxa decimento. A medida
gue aumenta a taxa de aquecimento, tem-se um aumanfracéo
volumétrica de austenita formada durante o recadimméntercritico,
para um mesmo tempo de encharque e temperatura NBU& al.,
2004). A Figura 2.6 mostra a variacdo da fracdaurmétrica de
austenita para um aco C-Mn-Mo, em funcdo do tenpe@rntharque
para duas temperaturas (775 e 800 °C) e trés texaguecimento (1,
10 e 100 °C/s).
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Figura 2.6: Efeito da taxa de aquecimento na fomate austenita em um acgo
C-Mn-Mo a temperaturas de 775 e 800 °C (HUANG e28i04).

Outros autores também tém investigado o efeito ada de
aquecimento no processo de austenitizacdo dosbifgsgos. Usando
um aco C-Mn, Mohanty et al. (2011) reportam que, baixa
temperatura (780 °C / 1053 K), a fragdo volumétdeaaustenita é
praticamente a mesma para diferentes taxas deiaupreo. A medida
gue a temperatura aumenta, uma maior taxa de aggmtic resulta em
uma maior fracdo de austenita, sendo que estaenlfar diminui
novamente quando a temperatura de recozimento Kirap da
temperatura de austenitizagdo completa (860 °G3 K). A Figura 2.7
mostra a variacdo da quantidade de austenita ferraad funcdo da
temperatura de recozimento, considerando duas tEasgjuecimento
(10 e 50 K/s).
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Figura 2.7: Variacdo da fracdo volumétrica de auitsteem fungdo da
temperatura de recozimento para duas taxas de iagprgo (MOHANTY et
al., 2011).

A tendéncia encontrada nas Figuras 2.6 e 2.7 #igadh pelo
processo de formacdo da austenita, uma vez quefesgtase forma
através de transformacdo difusional que ocorre mpacleacdo e
crescimento. A austenita nucleia inicialmente nasterfaces
ferrita/cementita contidas nas fases que contébonarg.g: perlita), e
continua nos contornos de grao da ferrita recizsidh. Com relagcdo ao
crescimento da austenita, este € governado pelpetipdo entre a
nucleacao desta fase nos contornos de gréo dia fexcristalizada e o
crescimento das pequenas particulas de austenitanudeada
anteriormente (a partir das fases que contém cajbQuanto maior o
tempo para a difusdo do carbono nos contornosateds ferrita, maior
sera a nucleacéo da austenita nestes contornggeiisso, 0 aumento
da taxa de aquecimento gera um menor tempo pafasaa do carbono
e uma consequente diminuicdo na taxa de nucleagdaudtenita,
causando uma predominancia do processo de cresoinsebre o
processo de nucleacgdo. Logo, tém-se graos maisejras de austenita
e uma maior fracdo volumétrica desta fase durantecozimento
intercritico (MOHANTY et al., 2011).

A taxa de aguecimento também pode ter efeito neosstrutura
final dos acos bifasicos. Conforme comentado ameente, a alta taxa
de aquecimento faz com que o nimero de graos & fiercristalizada
seja reduzido, e consequentemente, a nucleacdusieni#a ocorre
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prioritariamente nas regides ricas de carbang: (perlita). Esta maior
taxa de aquecimento limita a difusdo do carbona partas distancias,
isto €, para os blocos com austenita j& nucleagienf® com que o
crescimento da austenita ocorra preferencialmemtierayo da direcdo
de laminacdo, onde a distancia entre os nlclesteakes de austenita é
menor. Concluindo, uma alta taxa de aquecimentoegiltar em ilhas
grosseiras e alongadas de austenita (MOHANTY et28l11). Para
baixas taxas de aguecimento, tem-se tempo suficfgara prover uma
microestrutura com grande quantidade de graosrdtafeecristalizada,
0 que facilita a nucleagcdo da austenita nos coosode grédo. Como
resultado, a austenita nucleada nas regides pnéedgasde carbono e a
austenita nucleada nos contornos de gréos da afemiescem
simultaneamente, formando uma microestrutura nveasef homogénea,
se comparada a aquela produzida com alta taxa deciatento. A
Figura 2.8 € uma representacao esquematica dosraaanismos de
formacao da austenita influenciados pela taxa deciepento.

T1<To<T2
& { h =
o, L
Laminado a frio
.\_}- — - —
pESL I o Fino, homagéneo |
- . _ T2
s o o M N P PO A\
. —, — &=
50 ?—S—-z—(h : ».
47‘9 p_o - r':_\ L
EC_3T0
"] Femrita —

/// Wartensita / Bainita

Austenita Grosseiro, nao homogéneo J

Figura 2.8: Representacdo esquematica dos mecanisimoformacdo da
austenita para duas taxas de aquecimento (MOHANRY,,e2011).
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2.1.2 Recristalizacdo da Ferrita Durante o Recozinmo Intercritico

No processo de recristalizacdo da ferrita, os gdifermados
provenientes da laminacdo a frio sdo substituidosgpios equiaxiais
durante o recozimento. Mesmo sendo um processoictmnante
ativado, a recristalizacdo da ferrita depende dias@do sendo entdo
influenciada pelo tempo e temperatura. Esta redidiatdo ocorre
rapidamente e, em geral, ela é completada antesionds atingir a
regido de temperatura intercritica. Entretanto,apaltas taxas de
aguecimento, a recristalizacdo pode ser retardata {@mperaturas
acima da temperatura de inicio de formacéo damites{d's), devido ao
menor tempo no aquecimento (HUANG et al., 2004).

Rocha (2004) avaliou a evolucdo da recristalizatz@éerrita em
um aco com 0,08%C e 1,91%Mn usando taxas diferenes
aguecimento. A autora constatou o efeito da taxagieecimento na
recristalizacdo, sendo que para baixas taxas (Z$} & recristalizacéo
foi finalizada antes de se atingir a temperatuterdnitica, e para taxas
maiores (5,1 °C/s), a recristalizacao s6 se copplpara temperaturas
acima da intercritica.

Outro fator que também pode influenciar no procedso
recristalizacdo da ferrita é a adicdo de elemed¢olga. Huang et al.
(2004) estudaram a evolugéo do percentual de t@@és;ao da ferrita
com relacdo a temperatura de inicio de formacaaudgenita (Ts) em
um aco C-Mn com e sem adicdo de molibdénio. Pagoaom adicdo
de Mo, tem-se uma significativa sobreposi¢do emtrecristalizacdo da
ferrita e a formacdo da austenita, ou seja, atderiinda esta
recristalizando enquanto que a austenita ja estieana a partir das
ilhas de cementita, comegando a crescer nestagesedtara o agco sem
adicdo de Mo, a ferrita esta completamente retiriatia antes do inicio
da formagdo da austenita, independente da taxa gdecianento
aplicada.

A Figura 2.9 mostra o efeito da taxa de aquecimeatprocesso
de recristalizacdo da ferrita em relacdo a tempexatle inicio de
formacédo da austenita (Ts) para 0 agco com e segacade molibdénio.
Conforme pode ser visto na Figura 2.9, o molibdérétarda a
recristalizacdo da ferrita, sendo que para uma mesaxa de
aquecimento e temperatura, 0 aco com Mo apresengaetcentual de
ferrita recristalizada (Rex) menor que o ago sem(MUOANG et al.,
2004).
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Figura 2.9: Efeito da taxa de aquecimento no pemeke recristalizacdo da
ferrita no ago C-Mn com (a) e sem (b) adicdo de(NIOANG et al., 2004).
Rex corresponde a recristalizacdo completa.

Durante o recozimento intercritico, ocorrem mudanmgateor de
carbono da ferrita, uma vez que a solubilidade albano nesta fase
diminui a medida que a temperatura aumenta. Da mésmna, adicdes
de elementos de liga como o manganés também agenmitpara a
diminuicéo da solubilidade. A taxa de resfriamaatmbém vai afetar o
teor de carbono da ferrita, pois, um resfriameaidd vai permitir que
haja a precipitagdo da cementita baixando assigoiode carbono na
ferrita.

Em geral, 0 aco apresentara uma microestrutura cstaple
ferrita com baixo teor de carbono e austenita clbmteor de carbono,
durante o recozimento intercritico. Apesar do tdmicarbono ser baixo
na ferrita, este pode ter grande efeito nas prdadies de um aco
bifasico, e.g, caso haja um resfriamento muito rapido apdés o
recozimento intercritico, havera uma supersaturagas &tomos
intersticiais de carbono, provendo uma forca mditificiente para a
precipitacdo de carbonetos na ferrita. A quantidiedtes precipitados é
significativamente aumentada, com a adicdo de elEmdormadores
de carbonetos, como o nidbio e vanadio (GAU etlaBl).

Conforme comentado anteriormente, os acos bifas@osuma
microestrutura inicial laminada a frio geralmentenposta de ferrita e
perlita. Sendo assim, cada uma destas fases paatdrar um
determinado nivel de amolecimento durante o recazionintercritico.
Conforme Simielli et al. (1992), enquanto uma deteada fase pode
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estar em processo de recristalizacdo, a outra pivdia estar em estégio
de recuperacgédo, e da mesma forma, em caso deambem diferentes,
uma das fases pode ja estar em um processo avangamtescimento
de grdo enquanto a outra ainda sofre a recristalizaQuanto menor a
temperatura de encharque, maior serd o tempo adsoabd inicio de
cada estagio de amolecimento. A Figura 2.10 masin&croestrutura de
um aco C-Mn tipico com diferentes regides de anmolecto, na qual se
pode observar a existéncia de alguns gréos jasta@ados (setas
indicativas), enquanto que em outras &reas ha asidais de
recuperacao.

;:_1»','-'7‘) - , < ~'Y
‘&‘ ‘5: - 20pm

Figura 2.10: Microstrutura de um aco C-Mn com difées estagios de
amolescimento (SIMIELLI et al., 1992).

2.1.3 Transformacéo da Austenita Durante o Resfriaento

A transformacdo da austenita durante o resfriamepils o
recozimento intercritico estd diretamente associada sua
temperabilidade, sendo que esta, € em funcdo dpasigAo quimica e
do tamanho de grédo desta fase. Acos com menor tamde grao
austenitico tem menor temperabilidade em funcaondmr area de
contorno de gréo, propiciando desta forma, umaeagélo mais rapida
de outros constituintes em vez de formar marten§itan relacdo a
composi¢cdo quimica, quanto maior o teor de carbexistente na
austenita, maior € a temperabilidade desta fas&RHELL, 1973;
SARWAR e PRIESTNER, 1999).
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No recozimento intercritico, o teor de carbono texite na
austenita € maior a baixas temperaturas €m temperaturas préximas
da Ag), e consequentemente, a temperabilidade da aastemhaior
nesta condicdo. Considerando que, a altas tempasatu teor de
carbono da austenita € menor e a fracdo inicialadiese € muito
grande, haverd uma grande quantidade de austené&ango se
transformara em martensita nestas condigcbes (LANJILTO e
PICKERING, 1982). Desta forma, pode-se dizer qoengerabilidade
da austenita depende da temperatura de recozinmgatoritico, uma
vez que esta temperatura controla a fracdo formadeegido bifasica
at+y e também estabelece o teor de carbono da aust@béts do inicio
do resfriamento (SARWAR e PRIESTNER, 1999).

Além da temperabilidade da austenita e da suadragaial
antes do resfriamento, outro fator que tem grandiéincia na
transformacéo da austenita em martensita é a taxeesfriamento.
Conforme apresentado na Figura 2.11, quanto maiciaxa de
resfriamento aplicada maior € o percentual de nidteque se
transforma em martensita, considerando os dois @dds estudados
(A e B) e as trés temperaturas intercriticas padts (740, 750 e
785 °C) (ERDOGAN, 2003). Isto pode ser explicadondoase nos
diagramas TTT (Tempo, Temperatura, Transformagémp vez que
com altas taxas de resfriamento, a temperatura rdeioi de
transformacdo da martensita M alcancada sem ultrapassar a regido
de formacdo de outros constituintes como por exerapperlita e a
bainita.
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Figura 2.11: Efeito da taxa de resfriamento na %austenita transformada em
martensita (ERDOGAN, 2003).

A Figura 2.12 mostra a temperabilidade da austemnjaessa em
funcdo da taxa de resfriamento critica (minima)apse obter um
determinado percentual de transformacdo em madensgioram
estudados um ago C-Mn e um aco ARBL, com difereftagdes
volumétricas de austenita (23 e 50 %) e difereteeses de carbono
nesta fase (alto e baixo). Considerando o aco Cejdando se compara
aquele contendo austenita de alto carbono (curvacoi) aquele
contendo austenita de baixo carbono (curva 2),rebse que a taxa de
resfriamento critica para transformar um deternongédrcentual de
austenita em martensita € bem menor para a prinoeirza. Este
comportamento também foi encontrado para 0 aco ARRIESTNER
e AJMAL, 1987).
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Figura 2.12: Taxa de resfriamento critica parasfi@mar a austenita em
martensita em um aco C-Mn e um a¢go ARBL (PRIESTNERIMAL, 1987).

Para a producéo dos acos bifasicos, a taxa déaresfito deve
permitir uma quantidade adequada de transformaedaudtenita em
martensita, que varia de acordo com as propriedaesfinicas finais
objetivadas. Entretanto, a taxa de resfriamento uema “janela” de
processo muito estreita durante o recozimento drit&o, quando
produzido em escala industrial nas usinas sidar@sgiGeralmente, a
taxa de resfriamento € dimensionada nas linhasatkigdo em funcéo
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da composic¢do quimica do ago, das propriedadesnintasé&requeridas
e das instala¢6es disponiveis.

De acordo com Speich (1981), um aco bifasico C-&trozido a
baixa temperatura (ligeiramente acima da)Acresfriado lentamente,
podera apresentar um enriquecimento do mangané@sstanita. Este
enriguecimento vai aumentar a temperabilidade nisfaces ferrita-
austenita, formando uma microestrutura final comaatensita ao redor
das particulas de ferrita. Por outro lado, se ozietento intercritico for
realizado em altas temperaturas, havera um crestnepitaxial da
ferrita a partir da austenita, fazendo com que demsita se forme com
a “nova ferrita” ao seu redor. Para resfriamemterinediarios, pode-se
ter uma ferrita acicular no lugar da ferrita egaaxAssim, dependendo
das condi¢cBes de tempo, temperatura e taxas dewnesfito aplicadas
no recozimento de um aco bifasico, pode-se teromgétruturas com
diferentes morfologias das fases ferrita e mart@nsi

A transformagdo de toda a austenita existente axies
resfriamento em martensita pode ndo ser completzagos bifasicos,
fazendo com que estes apresentem em sua micraestwm pouco de
austenita retida. Entre outros fatores, a taxasieiamento é a que mais
influencia na existéncia desta fase na microestauinal. Analisando
um aco C-Mn-Si, Speich (1981) encontrou baixa ddade de
austenita retida para uma elevada taxa de resfmiam@émpera) e
guantidades significativas desta fase para uma abdiexa de
resfriamento (resfriamento ao ar). Como era esperad fracdo
volumétrica de austenita retida foi reduzida quafaaaplicada uma
determinada deformacgdo plastica no material, o qoee ser
caracterizado como efeito TRIPré@nsformation Induced PlasticjtyA
Figura 2.13 mostra o percentual de austenita retda o resfriamento
ao ar e a agua (témpera).

O percentual de austenita retida existente na estmatura final
dos acos bhifasicommbém é levemente influenciado pela temperatura
de recozimento intercritica e pelo teor de carb@endo diretamente
proporcional a estes dois parametros.
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Figura 2.13: Percentual de austenita retida paesftiamento ao ar e a agua
(témpera) em funcéo da deformacéo plastica apli(aE&ICH, 1981).

2.2 COMPOSICAO QUIMICA DOS ACOS BIFASICOS

A transformacgdo da austenita em martensita podeavcpor:
transformacé@o esponténea (térmica), nucleacaotidaspor tensdo e
nucleacdo induzida por deformacdo. Nos acos bifés@corre por
transformacéo térmica, ou seja, comeca a partmalmento em que se
atinge uma determinada temperatura de inicio aefttemacao (N e
se completa a uma temperatura final de transforonégg. Portanto,
esta transformacdo ndo é caracterizada como diflsigois néo
depende do tempo de permanéncia a uma determieatzeratura.
(KRAUSS, 1990).

A temperabilidade de um ago pode ser definida cano
capacidade do mesmo em formar martensita apdspetériTOTTEN,
2006). O carbono é o principal elemento que interfena
temperabilidade, entretanto, outros elementosgdecibmo o manganés,
cromo, molibdénio e boro também s&o usados pardrotan a
temperabilidade e proporcionar uma “janela” de psso adequada aos
atuais equipamentos das industrias siderurgicas.
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As temperaturas de inicio e final de transformat@onartensita
sdo fortemente influenciadas pela composicao gaima aco, sendo
gue a maioria dos elementos de liga abaixam emtgseraturas. Diante
disso, pode-se concluir que a composi¢édo quimfeoé predominante
para a obtencdo da microestrutura final desejadaagos bifasicos
(ferrita/martensita), bem como das suas propriedadzanicas.

lIwama et al. (2004) avaliaram o efeito da adicdovéddos
elementos quimicos na temperabilidade de um ago g0 carbono
(0,08%C) com manganés (2,5%Mn). Neste trabalhengérabilidade
foi expressa pela variacdo do limite de resistédoiaco ALR) através
da adicdo de boro, molibdénio, cromo, vanadio erdprio manganés.
Conforme pode ser visto na Figura 2.14, o bor@ felemento que mais
afetou a temperabilidade, sendo que com apenapriiOdp adicdo de
boro houve um incremento de 82 MPa no limite disté&rscia do aco. O
molibdénio foi o segundo elemento que mais afettengerabilidade,
sendo que houve um incremento de 67 MPa para caélade adicéo
de Mo.
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Figura 2.14: Efeito da adicdo de B, Mo, Mn, Cr en&/ variacdo do limite de
resisténcia de um aco C-Mn (IWAMA et al., 2004).
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Conforme comentado anteriormente, a adicdo de alemale
liga aumenta a temperabilidade do agco com o objaele permitir a
transformacdo da austenita em martensita. Entogtastes elementos
também podem ser adicionados nos acos bifasicosocamuito de
promover o endurecimento por precipitacdo, endomeaio por solucéo
sélida e o endurecimento por refino de grao.

2.2.1 Influéncia da Adicdo de Elementos de Liga n@s;os Bifasicos

O carbono tem um papel fundamental nos acgos hifésjé que
este elemento controla a temperabilidade, atuaunezd e também na
morfologia da martensita. A resisténcia da martarsbde ser afetada
por diversos fatores microestruturais como a dexsidle discordancias
no interior das ripas e o tamanho das ilhas, emitet o teor de carbono
€ aquele que mais afeta a resisténcia da marteSstando Krauss
(1999), varios autores estudaram diferentes tigoagds ao carbono e
constataram que a dureza da martensita aumenta ¢oanemento do
teor de carbono do a¢o, conforme mostrado na FRyafa
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Figura 2.15: Efeito do teor de carbono na durezandaensita (DOANE e
KIRKALDY apud KRAUSS, 1999).

A soldabilidade também é uma importante propriedzata os
acos bifasicos, uma vez que a maioria das pecasnalaufatura
automotiva € soldada. A soldabilidade esta reladan com a
composi¢do quimica do acgo, e uma forma de medeserdpenho do
material com relacéo a soldabilidade é atravéséaiiculo do carbono
equivalente (Ceq), no qual geralmente é referenaisd valor maximo
para este pardmetro.
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Existem varias equacdes para o calculo do carbquivadente,
geralmente baseadas em dados empiricos. A equagi&o aonsidera a
adicdo de varios elementos, entre eles o mangeno@sp, molibdénio e
silicio (ASM METALS HANDBOOK, 1993).

Mn Cr + Mo +V Si+ Ni +Cu
Ceq=C + + + (2.1)
6 5 15

Outra equacédo muito utilizada na industria autoractionsidera
também o fosforo e o enxofre, e um valor maximdCeg de 0,248 é
uma boa referéncia adotada neste caso (IWAMA €2@04).

Si  Mn
Ceq=C+—+—+2P +4S (2.2)
30 20

A fim de melhorar a soldabilidade nos acos bifasidmuve ao
longo dos ultimos anos estudos para diminuir o tloicarbono total
destes acos, reduzindo consequentemente 0 seuncagboivalente.
Sendo assim, a adicdo de elementos microligantasatduncdo de
compensar a perda de resisténcia do aco (provqueldareducdo do
teor de carbono), além de permitir um melhor coetdas condi¢cbes de
processos termomecanicos necessarios para atisgiequisitos de
propriedades mecénicas finais (BANDYOPADHYAY e DAAT
2004).

Portanto, o atendimento aos requisitos de carbgovaente é
um desafio atual para as industrias siderurgicaproducdo dos agos
bifasicos. Isto ocorre porque o mercado demanddagvamente agos
com maior nivel de resisténcia, e para atingir sestéveis de
propriedades mecénicas, € necessaria a adicderderebs de liga no
aco aumentando desta forma o seu carbono equisalent

O manganés é um importante elemento de liga nas aeado
gue a sua adicdo reduz o risco de fragilizacdoemtque aumenta a
temperabilidade. Este elemento ainda tem um baisboc 0 que faz
com que o mesmo esteja incluido na maioria dogfm®jde qualidade
dos acos bifasicos. O manganés se difunde na afeaitbaixas
temperaturas, aumentando assim o seu teor nafag®ss/y, € caso
haja tempo suficiente (uma vez que a taxa de difdsdMn nay € trés
vezes menor que ng, o Mn também podera se difundir na austenita
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durante o recozimento intercritico, enriquecend(SREICH et al.,
1981).

A adicao de cromo nos acos bifasicos aumenta aetaifidade
da austenita, fazendo com que haja uma diminuiciotada de
resfriamento critica para a sua transformacao entensita. Durante o
processo de austenitizacdo, as ilhas de austemtlern a se formar
inicialmente nas regibes com alto teor de elemedétiga, uma vez
gue ha um aumento da temperabilidade local nesgifes. Desta
forma, tem-se ilhas de austenita com alta temgdefatte promovendo
uma microestrutura final martensitica, mesmo a dmitaxas de
resfriamento. Por outro lado, o teor maximo de aom aco deve ser
controlado para evitar segregacgoes elevadas, duitdesta forma, uma
concentracdo local de martensita na microestrufimal o que
provocaria o bandeamento desta fase (MARDER, 1981).

Quando adicionado nos acos bifasicos, 0 molibdéario efeito
similar ao do cromo, pois também aumenta a tempidiade da
austenita. Yakubovsky et al. (2004) estudaram itoeda adigédo de Cr e
Mo nas propriedades mecanicas de um aco bifasicando
temperaturas de recozimento na regido intercyiéca se obter 50% de
austenita. Apés o0 aquecimento na regido interaritis acos foram
resfriados rapidamente e mantidos na temperaturad7de °C por
diferentes tempos, com o intuito de avaliar a fansacdo na regido
bainitica. Os autores constataram o aumento ddelioé resisténcia
com a adicdo dos dois elementos de liga para todotempos de
encharque, sendo maior para o0 Mo no qual apresemouncremento
de mais de 150 MPa na resisténcia do material.

O menor efeito do cromo é devido ao fato dele reousn
endurecedor da ferrita, e além disso, o cromo éomedfetivo em
suprimir a formacdo da bainita quando comparadomadtibdénio.
Conforme pode ser visto na Figura 2.16, quanto maitempo de
encharque na temperatura de 475 °C, menor € @ loitresisténcia e
maior é o limite de escoamento no ago com 0,4%rdE<Te fato é uma
evidéncia de que boa parte da austenita est4d ssfammando em
bainita em vez de martensita para o aco com 0,4%r dema vez que a
bainita € menos resistente e tem maior efeito madide escoamento
(YAKUBOVSKY et al., 2004).
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Figura 2.16: Efeito do Cr e Mo nos limites de esoeato e resisténcia de um
aco bifasico, pelo tempo de encharque a 475 °C (YB®VSKY et al., 2004).

A adicdo de pequenas quantidades de boro (ppm) rdame
consideravelmente a temperabilidade em agos baixédio carbono. O
boro tem que estar em solucdo sdlida para que efsito seja
significativo, portanto, o aco deve estar desoxda livre de
nitrogénio, uma vez que o0 boro tem grande afinidadm estes
elementos podendo formar nitretos e éxidos (TOTTEDD6). Como
ndo é possivel retirar todo o nitrogénio do acaciaria, geralmente, os
acos que contém boro possuem também o titanio foamsar TiN
preferencialmente ao BN (SHEN e PRIESTNER, 1990).

O efeito do boro na temperabilidade dos acos estéce@do com
a baixa solubilidade deste elemento na ferrita steaita. Em funcéo
desta baixa solubilidade, o boro em solugcdo sébkdgrega nas
interfacesa/y durante o recozimento intercritico, diminuindorermgia
livre das interfaces e reduzindo desta forma aeagélo e crescimento
da “nova” ferrita (ferrita proeutetdide) duranteresfriamento. Além
disto, a segregacdo do boro nas interfaggsnibe a segregacdo do
carbono nesta mesma regido, liberando mais carbpa@ o
enriguecimento da austenita. Este enriquecimentgerar uma maior
temperabilidade da austenita fazendo com que ese fique mais
estavel gerando uma maior quantidade de martemsitaicroestrutura
final (SHEN e PRIESTNER, 1990; TOTTEN, 2006). A g 2.17
mostra a reduc¢do da fragdo volumétrica da “novaftéecom a adigcéo
de boro, para um aco baixo carbono.
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Figura 2.17: Efeito do boro na fracdo volumétrica ‘thova” ferrita e da
austenita para um aco baixo carbono (SHEN e PRIERTN990).

Embora o efeito do boro seja benéfico para a teabiietade nos
acos baixo e médio carbono, o teor maximo destegitw deve ser
controlado. Grandes adi¢Bes de boro podem causarsataracdo nos
contornos de grdos austeniticos, formando boronatbs nestas
regides. A formacdo de borocarbonetos nos contgrassa a agir como
sitios preferenciais para a nucleacao da ferrit@mjndindo assim a
temperabilidade do aco (TOTTEN, 2006; HWANG et api1). A
efetividade do boro na temperabilidade tambémret&ionada com o
teor de carbono do agco, uma vez que ha uma cor@ipetgtre a
segregacao destes dois elementos nos contornosiae asteniticos,
podendo haver uma saturacao dos sitios. Logo, @ dymesenta maior
efetividade nos a¢os com baixo carbono.

De maneira geral, a adicdo de fosforo em acos lwairmno tem
grande efeito no endurecimento por solucdo sélidéemnita. Becker et
al. (1981) estudaram o efeito da adicdo do fos@moacos bifasicos.
Segundo os autores, 0 aumento do teor de fésfale pamentar o
alongamento uniforme do aco devido a alta capaeidadencruamento
da ferrita, entretanto, este efeito pode ser eidonem funcdo da sua
segregacao para as interfaces ferrita/martensitsando a fragilizacao
do material. A Figura 2.18 apresenta curvas dedtedeformacdo de

um aco bifasico com adicao de fésforo, or(&awM) € o limite de
resisténcia da martensit§ma) € o limite de resisténcia da ferrita e

(ﬁmaaM) é o limite de resisténcia da interface ferritatewsita.
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Observa-se que o limite de resisténcia da interfacéa/martensita é
determinante para a fratura do material, ja que egerface possui
baixa resisténcia e praticamente nenhuma ductdigdeformacgéo), em
funcéo da fragilizacdo causada pela segregacaosthrd.
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Figura 2.18: Curva tensao deformagdo de um ag¢aibifacom adicdo de
fésforo (BECKER et al., 1981).

O nidbio tem efeito nas propriedades de um ac¢aibifdatravés
do endurecimento por precipitacdo e do refino d®,gsendo que as
magnitudes destes efeitos estdo diretamente rettas as condicdes
de laminacdo a quente. Para temperaturas de bahitaraltas (em
torno de 700 °C), havera pouco Nb em solug¢édo sd@igeecipitados
grosseiros serdo formados ja na laminacao a quemtmdo com que o
endurecimento por precipitagdo no recozimento apésinacgéo a frio
seja menor. Para temperaturas de bobinamento b@xagorno de
500 °C), grande parte do ni6bio vai permanecer @ogdo solida, e
durante o tempo de encharque no recozimento afagsimacao a frio,
havera a formacdo de precipitados finos de Nb atando assim a
resisténcia da ferrita. Neste caso, também vai rhalgante o
recozimento um significativo refino de grdo em fimgla formacédo de
finos precipitados de nidbio (MOHRBACHER, 2007).
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2.2.2 Influéncia do Silicio nos Acos Bifasicos

O silicio assim como o manganés também esta pessent
maioria dos acgos bifasicos. Este elemento iniberexigitacdo da
cementita, fazendo com que a austenita fique mM@EWecida de
carbono, se tornando mais estavel. O silicio tami@ua como
elemento endurecedor por solugéo soélida na fepritemovendo um
incremento de resisténcia do aco sem perder enilidiade, ja que o
silicio diminui o teor de carbono da ferrita (SALEHPRIESTNER,
2001).

Alguns autores estudaram o efeito da adi¢cdo deiocsilias
propriedades dos agos baixo carbono. Hironaka €@10) avaliaram a
adicdo de 0,01 a 1,6% de silicio em um aco C-Mpazido e resfriado
lentamente. Conforme pode ser visto na Figura Zjl@nto maior a
adicdo de silicio maior é a fragdo volumétrica detemsita formada.
Este aumento da fracdo volumétrica de martensitgaebs limites de
escoamento e de resisténcia, sendo que o incrementimite de
resisténcia é mais pronunciado. E importante obseque parte deste
aumento nas propriedades mecéanicas também ¢é desinlo
endurecimento por solucdo solida da ferrita prodogzelo silicio.
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Figura 2.19: Efeito do Si na fracdo volumétrica dwrtensita e nas
propriedades mecénicas de um aco C-Mn (HIRONAKAl.e2010).

Nouri et al. (2010) observaram um efeito diferatdesilicio com
relacdo a formacdo da martensita, avaliando a @died0,34 a 2,26%
deste elemento em um aco C-Mn. Conforme pode s&y ma Figura
2.20, & medida que aumenta o teor de silicio nchdgama reducéo da
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fracdo volumétrica de martensita formada, o ques psdar relacionado
com a funcgdo de ferritizante deste elemento de 8ghe-se que adigcéo
de silicio nos teores usuais empregados nos agovenda as
temperaturas Ace Ag ampliando a regido intercriticaty), portanto,
para uma mesma temperatura de recozimento, o aniaheI8i vai gerar
uma maior fragdo volumétrica de ferrita. De fornp@gia, tem-se uma
menor fracdo volumétrica de austenita formada, rseguentemente,
uma menor fragéo volumétrica de martensita na matrotura final. E
importante ressaltar que no estudo de Nouri g2800), foi dado um
tratamento de normalizacéo (920 °C durante 30 n@s)amostras antes
de aplicar o recozimento intercritico, homogeneaipadesta forma a
microestrutura inicial dos materiais estudados.
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Figura 2.20: Efeito do silicio na fragcdo volumédride martensita (NOURI et
al., 2010).

De acordo com Hironaka et al. (2010), a adicaoilfidospode
ser favoravel para os acgos bifasicos, uma vez sf@esbemento aumenta
a resisténcia do material sem perda significatiga alongamento
uniforme. Esta boa combinacdo entre as proprieddde$imite de
resisténcia e alongamento, pode ser explicada pkta taxa de
endurecimento por deformacdo plastica da ferriamprida com a
adicao de silicio.

Mesmo sendo um elemento endurecedor da ferritaicéade
silicio nos acos bifasicos deve ser controlada, uemque o efeito
deste na qualidade dos revestimentos galvanizadmseate € muito
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grande, principalmente no revestimento com zincmfdGA). De
acordo com Yakubovsky et al. (2004), o aumentoedo tle silicio de
0,3% para 1,0% e 1,6%, diminui significativamentior de ferro do
revestimento de 11,1% para 10,2% e 7,4%, respewivée, em um aco
revestido com zinco-ferro (% ideal de ferro negie tle revestimento
deve ser em torno de 11%). Além disso, analisesosstruturais do
revestimento mostraram que altos teores de si{fomor que 0,35%)
ocasionaram uma camada néo uniforme de revestimeetdendo em
aderéncia e comprometendo desta forma a resis@weoiaoséo do ago.
Em funcdo da alta estabilidade da austenita faidaecom a
adicéo de silicio, este elemento de liga pode sesiderado como o
mais efetivo na producdo dos acos TRIRafgsformation Induced
Plasticity) (YAKUBOVSKY et al., 2004). Isto ocorre porque cagde
enriquecimento de carbono na austenita causadcagidao de silicio,
vai permitir que parte desta fase se transformemamiensita e a outra
parte permaneca como austenita retida, possiliftadesta forma a
ocorréncia do efeito TRIP ap6s uma determinadaraheftio plastica.

2.3 PROPRIEDADES MECANICAS

Entre outras propriedades, os acos bifasicos s@mtedzados
por apresentarem a auséncia do patamar de escoagefinido e uma
baixa razdo elastica (LE/LR), sendo que estas teafsticas estédo
diretamente associadas & microestrutura do material

Durante a transformacdo da austenita em martersitayma
expansao do volume em torno 4% devido a mudaneatdgtura clibica
de face centrada (CFC) para cubica de corpo cent(@CC) ou
tetragonal (MAGEE e DAVIES, 1972). Para acomodéa egpanséo, a
ferrita pré-existente se deforma plasticamente nglerauma grande
guantidade de discordancias moéveis nas interfasegafmartensita.
Portanto, ao ser inicialmente tracionado, os acdésibos nao
apresentam o escoamento descontinuo, uma vez sjggma bifasico
ja esta submetido a uma pré-tensao, oriunda dasrdéncias méveis
anteriores. Esta falta do escoamento descontimmamala formacéo do
defeito banda delLuders assegurando assim uma boa qualidade
superficial apdés a estampagem e uma boa aplicathdiddos acos
bifsicos na industria automotiva.

A presenca de outros constituintegg( perlita e bainita) em vez
da martensita, leva a um aumento do limite de @sept e uma
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reducdo no limite de resisténcia nos acos bifasmoseja, aumenta a
razdo elastica (LE/LR) destes agos. Diante deste &gos bifasicos
com altas razdes elasticas tendem a apresentar@rgia do patamar
de escoamento descontinuo. Isto acontece porquec&sséria uma
fracdo volumétrica minima de martensita para ewtapatamar de
escoamento descontinuo, uma vez que, a formacéo fdes é que vai
gerar as discordancias moveis nas interfad€se consequentemente,
uma pré-tensao (MARDER, 1981).

Em geral, as propriedades mecéanicas de um acaicbifégo
determinadas em funcdo das fracOes e das reségédai ferrita e
martensita. A ferrita pode ser endurecida por s$aucsdlida,
precipitacdo ou refino de grdo, e a resisténciandatensita esta
diretamente associada ao seu teor de carbono. Wmaque as
propriedades mecénicas finais de um aco bifasicalsfiendentes das
caracteristicas dos seus constituintes, algunsmesids de processo
como taxa de aquecimento, temperatura de recoznmésmpo de
encharque e taxa de resfriamento tem impacto dineéstas
propriedades, e em funcdo disto, estes parametmsend ser
controlados para atingir as propriedades finaisjddas.

2.3.1 Limite de Escoamento e Limite de Resisténcia

Uma combinacao adequada das duas fases (ferritatensita) é
o fator principal para atingir as propriedades m&as desejadas nos
acos bifasicos. Se a fracdo volumétrica de mattegsbaixa, havera
uma reducgédo no limite de resisténcia e no coefieide encruamento,
enquanto que o limite de escoamento podera subirffusitéo da
existéncia de outros constituintes no lugar daenaita. Por outro lado,
se a fracdo volumétrica de martensita € excessivenadta, os limites
de escoamento e resisténcia v8o aumentar demasiagagom uma
consequente perda de ductilidade.

Speich (1981) avaliou a influéncia da martensita lmites de
escoamento e resisténcia de um aco C-Mn. Conformga, a fragédo
volumétrica de martensita afeta mais o limite dgsténcia do que o
limite de escoamento, o que pode ser explicadc fefesdes residuais
pré-existentes entre a ferrita e a martensita. iGersdo baixas
deformacdes (caracteristicas da regiao do limitesg¢eamento), tem-se
0 processo inicial de eliminacdo destas tens6édurds fazendo com
gue a tensdo na martensita seja muita baixa, atiaghpenas 1/3 do
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limite de escoamento desta fase. Ja para altasnuEfdes que s&o
caracteristicas da regiao plastica (regido do dindi¢ resisténcia), a
tensdo residual j4 foi eliminada e a tensdo na emsith é
significativamente aumentada fazendo com que hsgjanaum aumento
geral de toda a resisténcia do sistema.

Lanzillotto e Pickering (1982) também observaram nomaior
efeito da martensita no limite de resisténcia de qu limite de
escoamento em Vvarios agos baixo carbono, no quahwmento da
fracdo volumétrica de martensita de 10 para 35%ugem incremento
médio de 200 MPa no limite de resisténcia. A Figlral mostra a
relacdo entre os limites de escoamento (0,2 e @&%eformacdo) e
limite de resisténcia pela fragdo volumétrica detemesita, para cinco
acos baixo carbono.
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Figura 2.21: Efeito da fracdo volumétrica de magitan nos limites de

escoamento e de resisténcia em acos baixo carboANZ(LLOTTO e
PICKERING, 1982).

Conforme comentado, as propriedades mecanicas dos a
bifasicos sdo dependentes dos constituintes denswaestrutura, que
por sua vez, dependem do tratamento térmico aplicBihnte deste
fato, Mohanty et al. (2011) avaliaram a influénda temperatura,
tempo de encharque e taxa de aquecimento nasgatages mecanicas
de um aco bifasico DP780. Entre as trés variaveisidadas, a
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temperatura foi a que afetou significativamente pagpriedades de
limite de escoamento e resisténcia, sendo que,ehomva reducdo
nestas propriedades com o aumento da temperateraritica. Isto é

devido as altas temperaturas do experimento (780 2053 K até

860 °C / 1133 K), uma vez que a partir de 780 ?-de uma grande
guantidade de austenita formada, entretanto, ocongediminuicdo do

teor de carbono desta fase & medida que esta tumgeaumenta. O
menor teor de carbono da austenita diminui a sogerabilidade,

gerando uma menor quantidade de martensita aggsr@amento, e por
consequéncia, menores valores de limite de escdaragrsisténcia. A
Figura 2.22 mostra a influéncia da temperaturaptede encharque e
taxa de aguecimento nos limites de escoamentores@&éncia do ago
bifasico DP780.
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Figura 2.22: Variagdo dos limites de resisténciesseoamento em fung¢éo da
temperatura, tempo de recozimento e taxa de aqaptniMOHANTY et al.,
2011).

2.3.2 Coeficiente de Encruamento

O coeficiente de encruamento (valor n) é um impdeta
parametro usado na avaliacdo dos acos bifasicosde ger obtido
através da equacdo de Hollomoa= Ke"). O valor n mede a
caracteristica de endurecimento por deformacéo aterial e quanto
maior o valor n, maior é a taxa com que 0 matedalendurecer em
funcdo de uma dada deformacdo, fazendo com queejstpreferivel
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para aqueles processos que envolvem deformacdwald3evido a sua
microestrutura que pode conter diferentes constds] 0S acgos
bifasicos ndo obedecem rigorosamente a equacaocoliienidn, uma
vez que estes acos apresentam diferentes taxasddeeemento que
sdo associadas aos diferentes estagios de defarnméchapresentando
desta forma uma relacdo linear entre tog loge (AKBARPOUR e
EKRAMI, 2008).

Em fungcéo da sua microestrutura que contém sempeefase
duactii e uma fase dura, e considerando que estsss faofrem
deformacdes elasticas e plasticas diferentes, ass dgfasicos
apresentam uma curva tensao deformacao que podwiséa em trés
estagios (HUPER et al., 1999):

= O primeiro estagio da curva corresponde a deformalgstica das
duas fases, e termina ao atingir o limite de eseo#&nda fase
ductil. Neste estagio ndo se tem o coeficientendeuamento.

= O segundo estagio da curva é marcado pela defoonpdgstica da
fase ddctil enquanto que a fase dura ainda defetassicamente,
terminando ao atingir o limite de escoamento da fhsa. Neste
estagio, o coeficiente de encruamento € altamesperdiente da
fracdo volumétrica da fase dura.

= No terceiro estdgio, ambos o0s constituintes deforma
plasticamente, sendo que neste caso, o coefidergacruamento é
relacionado com a diferenga entre o limite de @sta das duas
fases. Neste estagio, o coeficiente de encruangentenor que no
estagio Il

Considerando que no primeiro estagio tem-se apefasmacao
elastica, o coeficiente de encruamento ocorre igos aifasicos nos
dois ultimos estagios citados acima. A Figura Zrititra uma curva
tensdo deformagdo esquematica de um aco bifasicberdo os trés
estagios que podem ser relacionados com o codéaienencruamento.
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Figura 2.23: Curva tensdo deformagdo com os ttégies do valor n (HUPER
et al., 1999).

A martensita dos acos bifasicos tem alta resisaéndiaixo valor
de coeficiente de encruamento, enquanto que atafefem baixa
resisténcia e alto valor de coeficiente de encraémnéortanto, o valor
n dos acgos bifasicos € um reflexo direto da quadéde do tipo de
ferrita existente na microestrutura, sendo quea paaximizar esta
propriedade a ferrita deve ser a mais “pura” pessou seja, esta fase
deve conter baixos niveis de elementos intersticiai de finos
carbonetos (DAVIES, 1978).

Quando comparados com os acos ARBL, os acgos lfasic
possuem valores de coeficiente de encruamento etaiados, o que
garante uma melhor aplicabilidade destes acosdisstinia automotiva.
Este alto coeficiente de encruamento vai aumentasisténcia local do
material, aumentando entdo a capacidade do matdealsofrer
conformacdo sem ocorrer uma diminuicdo excessivaspassura da
chapa. Desta forma, tem-se uma pec¢a ja manufatucada alta
resisténcia mecanica, garantindo assim uma alacigre de absorcao
de energia e uma boa resisténcia a fadiga (KRUPRT&EaI., 2004).
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2.3.3 Ductilidade

O efeito da microestrutura ferrita/martensita natiidade dos
acos bifasicos néo é tdo claro, uma vez que véatoges afetam esta
propriedade como a fracdo volumétrica das fases,de carbono da
martensita, distribuicdo da martensita, o teor atbano na ferrita e a
guantidade de austenita retida. Em geral, tantorggamento uniforme
como o alongamento total, diminui com o aumento fdsz&o
volumétrica de martensita e com o aumento do te@adbono existente
nesta fase.

Com relagdo a distribuicdo da martensita, é deskej@v um
conjunto de pequenas particulas dispersas na nfatritica. llhas
grosseiras e aglomeradas de martensita podem p@rovom
bandeamento desta fase funcionando como um cantehdacil
propagacdo de trincas, diminuindo assim a ductiéddo material.
Como a distribuicdo da martensita esta diretamestéeionada com a
nucleacdo da austenita, que ocorre a partir da rdéeeou perlita
existente na microestrutura inicial, torna-se entiEsejavel uma
microestrutura fina e uniforme anterior ao recozitaéntercritico.

A ductilidade dos acos bifasicos também esta amdacia
guantidade existente de ferrita prévia (aquela peemanece sem
transformar mesmo durante o0 aquecimento) e a “ndfeafita
(proveniente da nucleacdo e crescimento a partiawdenita). De
acordo com Fonstein e Efimova (2006), a nova tertém efeito
positivo na ductilidade dos agos bifasicos ndo stengelas suas
caracteristicas, mas principalmente pela fracdomwélrica desta fase,
gue deve estar entre 20 e 25% para promover umoreficiente na
microestrutura final do produto. Huppi et al. (1p86ambém
encontraram o mesmo efeito benéfico da formacanoda ferrita na
ductilidade (alongamento total e alongamento umi&restudando um
aco C-Mn-Si com adicao de vanadio. Segundo osesjtoraumento da
ductilidade pode ser explicado pela estrutura deipitados que se
forma na ferrita prévia durante o recozimento.

De acordo com Lanzillotto e Pickering (1982), tanto
alongamento uniforme como a resisténcia, aumentam & fracéo
volumétrica de martensita existente no materialaemesma forma,
estas propriedades também séo aumentadas & medidg gim refino
de grdo na microestrutura. Portanto, considerando agelevagdo da
temperatura de recozimento intercritica € necesgdara atingir o
percentual minimo de austenita, e a0 mesmo tengta,edevacao de
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temperatura aumenta o tamanho de gréo, faz-seségiceter condicdes
restritas durante o processo de recozimento a &nseal obter uma
combinacao ideal de alta fracdo volumétrica de enaita e baixo
tamanho de grédo. Desta forma, consegue-se atirgfirones valores de
resisténcia e alongamento uniforme, o que é benéfiara as
caracteristicas de ductilidade e conformabilidaseatos bifasicos.

Ainda conforme Lanzillotto e Pickering (1982), unhas formas
de se obter uma microestrutura com alta fracdo nvétiica de
martensita e baixo tamanho de gréo, é através de alta taxa de
nucleacdo da austenita durante o recozimento iftteccaliada a um
lento crescimento das particulas desta fase. Didigso, a boa
combinacao de resisténcia e ductilidade é atingidaartir de uma
microestrutura inicial mais refinada, onde os siti® nucleagédo da
austenita sdo maximizados durante o recozimergccittico.

Considerando a relagédo existente entre ductilidgadesisténcia,
Speich (1981) correlacionou o produto (limite desigincia X
alongamento total) com a quantidade de martenstargrada em dois
acos baixo carbono (com e sem adicdo de siliciohfdme pode ser
visto na Figura 2.24, houve um decréscimo sigmfieano produto
destas propriedades a partir de 20% de martenisdaando que a
ductilidade do material foi diminuida a partir depbnto. A Figura 2.24
também mostra uma melhor combinacao de ductilidadesisténcia
para o aco com adicdo de silicio, em toda a faiganthrtensita
analisada. Este efeito é explicado pelo fato de op@smo aumentando
a resisténcia através do endurecimento por sols@bda, o aco com
silicio apresenta boa ductilidade devido a dimiaaido teor de carbono
na ferrita provocado por este elemento.
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Figura 2.24: Variagdo do produto do limite de résisia x alongamento pela
guantidade de martensita (SPEICH, 1981).

Outra forma de ter uma ferrita com menor teor dbai, e
assim melhorar a ductilidade dos acos bifasicostravés do uso de
taxas de resfriamento mais baixas entre a tempard&iencharque e a
temperatura Ar Esta pratica sé é possivel naquelas linhas de
recozimento continuo que possuem uma sec¢do déamesfito lento
antes da secdo de resfriamento rapido, e desteafdién um maior
tempo para o enriquecimento de carbono na austemtiés de atingir a
temperatura At evitando uma maior particdo deste elemento miafer

O efeito TRIP Transformation Induced Plasticjtyocorrido
durante a deformacao plastica aumenta o coeficimtencruamento e
consequentemente a ductilidade do material, engupre a martensita
transformada a partir da austenita retida aumestaaaesisténcia. De
acordo com Rashid e Rao (1981), hd uma relacddadestre a
guantidade de austenita retida e a ductilidadejsegne um aumento
desta fase implica em maiores alongamentos totadiferme do aco.
Entretanto, é necessario ter grandes quantidadagstienita retida para
gue o efeito na ductilidade seja significativo,ssja, no caso dos a¢os
bifasicos, as pequenas quantidades geralmentenfgese ordem de 2
a 4% podem néo afetar esta propriedade.
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Geralmente, os agos bifasicos sdo produzidos atrale
recozimento continuo tanto para o produto finalimamo a frio como
também para os galvanizados. No Brasil, a ArceldaViproduz
atualmente estes acos em escala industrial naeslagsresisténcia de
600 e 780 MPa, sendo que as principais etapas ahiugi#o estdo
descritas na Figura 3.1. A producao deste acgoididiventre as plantas
localizadas em Vitoria, ES (ArcelorMittal Tubar@gm Sao Francisco
do Sul, SC (ArcelorMittal Vega).

Lingotamesnto Latmitiagdn
Cu:-ntmuu:u a Qumte

>

Recozmithento,

Galvanizagio, Caracterizacio

Laboratorial

Encraamenta

(&)

Etapas de Processo na ArcelorMittal Vega

EQ): Bobita laminada a quents
EBZ: Bohina laminada a frio galvatizada a quente

Figura 3.1: Etapas de producado dos acos bifaseeplantas da ArcelorMittal
no Brasil.

3.1 MATERIAIS

Este estudo avaliou o efeito do silicio nas praaies
mecénicas e na microestrutura de um aco bifasioéado a frio. Os
acos estudados sé@o de baixo carbono (0,09%) carficade manganés,
molibdénio, cromo, nidbio, titAnio e boro. Elementtomo enxofre,
fésforo, cobre e niquel, apresentam teores apessduais. Sendo
assim, este trabalho avaliou duas corridas labda&tode um aco
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bifasico, sem e com adicdo de silicio (0% e 0,3%hforme pode ser
visto na Tabela 3.1. Estes agos seréo referidas dagdiante como DP
s/ Si e DP c/ Si, respectivamente.

Uma vez que este estudo também teve o objetiverd& somo
base para uma producao industrial de um aco hifagatvanizado a
guente, foi utilizado o teor de silicio de 0,3%qj#e este elemento tem
efeito deletério nas propriedades do revestimermoado, quando
adicionado em teores acima de 0,35% (YAKUBOVSK¥4let2004). A
selecdo dos teores dos demais elementos quimidessieada em dados
preliminares, onde foram analisadas as vantagerzo&ncial de cada
um dos elementos, juntamente com a capacidade @aiaaem
reproduzir estas corridas em uma possivel escdestirial.

O vazamento, lingotamento, laminagdo a quente edm&o a
frio das corridas foram realizados em escala der¢abrio no Centro de
Pesquisa da ArcelorMittal em Chicago, U.S.A., oja,sas etapas de
processo de numeros 1 a 5 da Figura 3.1. As et@pésmente
recozimento) e 7, foram feitas na Sociesc (Soceedzdlcacional de
Santa Catarina) e na ArcelorMittal Vega, respenimate.

Tabela 3.1: Composi¢ao quimica dos agos estudétlesn(peso).

Numera . . B
Aco Corrida C Mn Cr Mo Si Nb Ti (ppm)

DPs/Si 109 0,082 2,07 0,22 0,150,007 0,016 0,031 13

DPc/Si 148 0,086 2,12 0,21 0,14 0,314 0,012 0,020 14

O carbono equivalente das duas corridas estuddiaando a
formula de lwama et al. (2004) foi de 0,214 paexo DP s/ Si e 0,224
para o agco DP c/ Si, que estdo dentro dos valoigesridos para se ter
uma boa soldabilidade na inddstria automotiva.

As duas corridas deste experimento foram produadagscala
de laboratério, com a producao de lingotes de 4&tikgando um forno
de inducéo a vacuo. Os lingotes foram laminadoseate usando uma
temperatura de reaquecimento de placas de 125@R@eratura de
acabamento de 880 °C e temperatura de bobinarden&®0 °C. As
microestruturas obtidas no material laminado a gueram compostas
de ferrita, perlita e constituintes MA (martengtaustenita). A Figura
3.2 mostra as microestruturas laminadas a quenge diis agos
estudados.
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Constituinte MA Mamigta Constituinte MA

DP s/ Si laminado a quente DP c/ Si laminado a quente

Figura 3.2: Microestruturas dos acos laminadosentgu MEV, ataque nital
4%.

A laminacao a frio foi feita com uma reducao de 6@%ando
uma espessura final de 1,25 mm, sendo que, os salpoprova
destinados ao tratamento térmico foram retiradgsamir da chapa
laminada a frio encruada. A Figura 3.3 mostra asragastruturas
laminadas a frio encruadas dos dois agos estudAdasicroestruturas
apresentaram gréos alongados de ferrita (cor cijpraimente com
colénias de perlita deformada e algumas ilhas destitointes MA
(cores mais escuras).

40 pm 40 pm

]
DP ¢/ Si laminado a frio

Figura 3.3: Microestruturas dos agos laminado#a MO, ataque picral + nital
4%.

]
DP s/ Si laminado a frio
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3.2 TRATAMENTO TERMICO

As amostras laminadas a frio utilizadas no trataméérmico
das duas corridas estudadas, foram de mesmo tanfa@iho 230 x
1,25 mm), e foram retiradas no mesmo sentido dan&géo a frio, ou
seja, sentido longitudinal. O tratamento térmicosistiu em recozer as
amostras em oito diferentes temperaturas conteaiplaa regido
intercritica (720 a 860 °C, de 20 em 20 °C) e mbagéa respectiva
temperatura durante o tempo de 60 segundos. Endaegis amostras
foram resfriadas em dois meios diferentes de eesénto (ao ar até
atingir a temperatura ambiente de 30 °C ou em agoatemperatura
controlada - 35 a 40 °C). O tratamento térmicoféitio na Sociesc
(Sociedade Educacional do Estado de Santa Catanmdpinville, SC,
usando um forno de banho de sal a base de cloeetwdo (BaG)),
com aquecimento através de gas natural. A temparata banho
durante o processo de recozimento das amostrasiitiolada através
de um termopar fixado na parede do forno, locatizeal mesma altura
das amostras. Visando reduzir o efeito de uma yelssariacdo de
temperatura do banho nas amostras, as mesmas $ofamersas no
centro do forno, todas presas a um dispositivailgrdeito de aco inox
com raio de 200 mm. As Figuras 3.4 e 3.5 mostraim desenhos
esquematicos do forno de banho de sal que foi usad@tamento das
amostras.
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Termopar

Un.: mm

Figura 3.4: Desenho esquematico do forno de baalsaldvista de frente).

Banho de Sal
Termopar na
de do fi
parede do torno Amostras
Parede do . "
formo Dispositivo

em ago Inox
& LY
) 7

600 mm

Figura 3.5: Desenho esquematico do forno de baaltsald(vista superior).

As propriedades mecanicas de um acgo bifasico séo
primariamente dependentes da fracdo volumétrica disdribuicdo das
fases que comp8em a sua microestrutura, que poveygrovém da
austenita formada durante o recozimento interoritBabe-se que a

s

austenita é altamente dependente da temperat@eritita, assim,
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foram escolhidas para este estudo as temperatitastamento térmico
entre 720 e 860 °C com o propésito de ter amosti@zidas dentro e
fora da regido intercritican(+ y).

De acordo com Andrews (1965), as temperaturgseA&g para
0 aco em questdo podem ser calculadas pelas ssgfénnulas:

Acy =723 —10,7Mn — 16,9Ni + 29,1Si + 16,9Cr + 296A8,38W (3.1)

Acs = 910 — 203&2 — 15,2Ni + 44,7Si + 104V + 31,5Mo + 13,1W —
30Mn — 11Cr — 20Cu + 700P + 400Al + 120As + 400Ti (3.2)

A Tabela 3.2 mostra as temperaturag ACAG calculadas para
todas as composi¢des quimicas estudadas, confoitnmala empirica
de Andrews (1965).

Tabela 3.2: Temperaturas A& Agcalculadas para as corridas em estudo.

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

A Figura 3.6 mostra parte de um diagrama Fe-C camdieag&o
das temperaturas de recozimento utilizadas netstedces
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Temperatura (°C)
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0.77%

10,09% Teor de Carbono (% em peso)

Figura 3.6: Parte de um diagrama Fe-C indicandotessperaturas de
recozimento utilizadas (em vermelho).

Foram utilizadas duas velocidades diferentes d&iae®nto
com o objetivo de ter diferentes microestruturasaifi, conforme
mostrado a seguir:

= Resfriamento em agua (témpera) visou avaliar aadrag
volumétrica e a distribuicdo da austenita, uma e tem-se taxas
elevadas de resfriamento que séo suficientes péter @ma possivel
transformacdo da austenita para ferrita, sendo1Q08c da austenita
formada sera transformada em martensita. Desta afonpode-se
considerar que as caracteristicas (tamanho, d&pelas ilhas e fracdo
volumétrica) observadas na martensita ap6s o aento, sao validas
também para a austenita formada durante o recotmaetercritico.
Além disso, a microestrutura final obtida com driesiento em agua
ainda permite avaliar a evolucdo do processo dastazacdo da
ferrita prévia, ou seja, aquela que permanece smmsformar mesmo
durante o aquecimento na regiéa, como também no resfriamento.

= O resfriamento ao ar teve o objetivo de avaliasrenbcdo dos
outros constituintes como ferrita, bainita e magitan uma vez que tem-
se menores taxas de resfriamento, e desta fornue-q@ estimar a
temperabilidade da austenita antes da sua decagaposi
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O tempo de encharque de 60 segundos foi escollido @
objetivo de estar mais proximo do praticado nasaknde producéo que
possuem o recozimento continuo na ArcelorMittal &/esgendo que para
0s acos bifasicos este tempo varia entre 50 e giindes. As Figuras
3.7 e 3.8 mostram desenhos esqueméticos dos dlis de tratamento
térmico usados neste estudo.

T(C) 60 scgundos

860
840
820
800
780
760
740
720

Resfriamento
rapido (dgua)

Temperatura
ambicnte

Tempo (s)

Figura 3.7: Desenho esquematico de tratamentodéroum resfriamento em
agua.
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Figura 3.8: Desenho esquematico de tratamento déroom resfriamento ao
ar.

Este estudo utilizou oito diferentes temperaturawie tipos de
resfriamento nos tratamentos térmicos, resultamdoumn total de 16
combinac¢des aquecimento/resfriamento. Foram wliigas agos DP s/
Si e DP c /Si para cada uma destas combinacdedo temtdo 32
diferentes condi¢bes de amostras. A Figura 3.9rmasplanejamento
dos experimentos.
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Corridas
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Figura3.9: Diagramaesquematicindicando osexperimenta realizados
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3.3 CARACTERIZAGCAO DAS AMOSTRAS

Apés o tratamento térmico, as amostras foram aiaatias
com relacdo as propriedades mecanicas (ensaiachote dureza) e
microestruturas (quantificagéo de fases).

Os ensaios de tracdo foram realizados em uma naquin
Universal Instron 5585, com carga maxima de 100 &Xemperatura
ambiente. Os corpos de prova foram retirados ntdselongitudinal a
direcdo de laminacédo e os ensaios foram realizddascordo com a
norma DIN-EN 10002, usando um comprimento da pditele 50 mm.
Para cada ensaio de tracdo, foram obtidas as gdapies de limite de
escoamento (medido a 0,2% de deformacéo), limitesisténcia, razéo
elastica, alongamento total e coeficiente de emoento (medido na
deformacéo de 10% até a deformacao maxima homogénea

Os ensaios de dureza foram feitos em um durdmestoh
séries 2000, onde foram realizadas trés medides qmdla amostra
estudada.

A caracterizagdo microestrutural foi feita usandoraicroscépio
optico Zeiss AXIO (MO) e um microscopio eletrénide varredura
JEOL 6360 (MEV). Todas as amostras foram cortadasemtido de
laminacdo, embutidas, lixadas, polidas e atacanl@sos reativos Nital
4% e/ou Picral, de modo a revelar as fases e cwdate graos. Foram
calculadas as fracdes volumétricas de bainita e¢emsita através do
método manual de contagem de &rea, utilizando umadegde 920
pontos (40 x 23). Foram realizadas trés medicdes pada uma das
fases, em cada uma das 32 amostras deste estndo, pae para a
andlise dos resultados, foi considerada a médiaé&mmedidas.

A contagem de cada fase foi realizada sobrepondma@de na
fotografia das microestruturas, usando sempre unmiacdo de 2500
vezes. A frac@o volumétrica foi calculada como seadazéo entre o
ndmero de pontos sobrepostos as ilhas de martbagitta e o nimero
total de pontos da grade. O anexo A mostra uma ifostrativa da
contagem de martensita utilizando a grade de 9@tbpo
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

4.1 AVALIACAO MICROESTRUTURAL

4.1.1 Processos de Recristalizacdo e Austenitizacéo

A Figura 4.1 mostra as microestruturas dos dois agtudados,
recozidos entre as temperaturas de 720 e 760 ésfriadas em agua.
Analisando as amostras recozidas a temperatur@@&C, é possivel
observar uma microestrutura mista e complexa, ¢a, gxiste uma
parte da ferrita que ja estéa recristalizada e quarge que ainda esta em
processo de recristalizagdo, e além disso, foirghda a presenca de
pequenas ilhas de martensita e a cementita aindadisolvida
(proveniente do material laminado a quente). Néio dietectada a
presenca de cementita para a temperatura de 7400, mostra que ja
estdo dissolvidos nesta temperatura. As setas ela da Figura 4.1 nas
amostras austenitizadas a 720 °C indicam a presEncamentita ndo
dissolvida.

Conforme comentado no paragrafo anterior, foi pe$si
encontrar a presenca de carbonetos de ferro aBmlalissolvidos nas
amostras recozidas a 720 °C, apesar da tempeggutransformacao
(Ac,) calculada ser de 705 °C para o ago DP s/ Si éCXfara o DP ¢/
Si (equacgédo 3.1). Isto é devido a alta taxa de ciopeato usada neste
estudo, uma vez que desta forma, ndo houve temimeste nesta
temperatura para a dissolugdo completa dos cadmmet ferro e a
consequente solubilizagdo do carbono na matriz Esmportamento
também foi encontrado por Chowdhury et al. (2008)jahanty et al.
(2011), através do uso de diferentes taxas de mogi®® em acos
bifasicos com composi¢des quimicas similares &e @ssudo.



760 °C, DP s/ Si 760 °C, DP c/ Si
Figura 4.1: Microestruturas das amostras recozelatse 720 e 760 °C,
resfriadas em agua. MEV, ataque nital 4%.

Na Figura 4.1, ainda é possivel observar que atigaale de
ferrita ndo recristalizada diminuiu com o aumentéotemperatura, e,
além disso, a adicdo de silicio acelera o procdescristalizacdo da
ferrita. Nota-se especialmente nas microestruttgeszidas em 740 e
760 °C, que as amostras com silicio apresentamia perte da ferrita
ja recristalizada enquanto que as amostras sesiv g#im boa parte da
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ferrita ainda néo recristalizada. As setas em vilnadicam a ferrita
ainda ndo recristalizada no aco DP s/ Si.

A Figura 4.2 mostra em detalhe a microestrutura@oDP s/ Si
recozido a 760 °C, onde se observa a existéncimades grdos de
ferrita ainda né&o recristalizados, juntamente cdguraas ilhas de
martensita e alguns graos recristalizados.

Ferrita ndo
recrisalizad:

Martensita

Ferrita
recristalizad

Figura 4.2: Detalhe da microestrutura do aco DFSisfecozido a 760 °C,
resfriado com agua. MEV, ataque nital 4%.

A aceleracéo da recristalizacdo da ferrita no aBocDSi pode
ser associada com o efeito da microestrutura IniCianforme pode ser
visto nas metalografias dos materiais laminadogeatg (Figura 3.2) e
laminados a frio (Figura 3.3), o aco DP c/ Si agné3u uma
microestrutura mais refinada. Sabe-se que o proassecristalizacéo
tem como forca motriz a energia armazenada no iakterque graos
menores possuem uma maior area de contorno e cmmemente,
uma maior energia superficial. Portanto, a maicergia superficial
associada aos contornos de graos do aco DP cf §ersr um maior
potencial termodindmico para a recristalizacao.

Conforme comentado, é possivel observar na Figlrajde as
amostras austenitizadas entre as temperaturas @ee 7260 °C ja
apresentaram uma quantidade significativa de nwtéenuntamente
com graos recristalizados e nao recristalizadderdiéga. Em vista disso,
pode-se concluir que os processos de recristabzalgé ferrita e a
formacédo da austenita ocorrem simultaneamente ucarecozimento
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intercritico, havendo uma sobreposicéo entre El@mportante ressaltar
gue o processo de recristalizagdo da ferrita seiantes da nucleagéo
da austenita, conforme foi observado por Petrowalet(2001), que
encontraram os primeiros nucleos de recristalizac®y0 °C em um
aco com 0,11% de carbono e 1,53% de manganés.

Considerando que os processos de recristalizacderrita e a
formacao da austenita ocorrem ao mesmo tempo eéunaarjuecimento,
pode-se concluir através da Figura 4.1 que oitittera a sobreposicao
entre estes processos. Como o silicio acelera astedizacdo, a
formacdo da austenita no aco DP c/ Si ocorre quanfdorita ja esta
praticamente recristalizada, sendo que, para ®Rcg®' Si a austenita se
forma enquanto que a ferrita ainda esta recristadia. Diante disso, a
sobreposicdo entre os dois processos é menor pga DP ¢/ Si que
para o aco DP s/ Si.

A diferenca na porcentagem de ferrita recristabizads dois
acos vai ter grande efeito na austenitizacédo, uezaque, a austenita
nucleia tanto nas areas ricas em carbono (interfemetendo cementita
e constituintes MA provenientes do material injciabmo também nos
contornos de gréos de ferrita recristalizada. Diestaa, 0 aco DP c/ Si
vai apresentar uma maior taxa de nucleacdo danétaséen funcdo da
maior parte da ferrita estar recristalizada, eqomsequéncia, o aco DP
¢/ Si vai ter uma maior porcentagem de austenitadda.

A influéncia da taxa de nucleacdo da austenita ineoastrutura
final dos acos estudados pode ser observada nasrasnaustenitizadas
na temperatura de 760 °C da Figura 4.1. No aco/[H?, @ aceleragéo
do processo de recristalizacdo da ferrita facilimunucleagdo da
austenita nos contornos de grdos, promovendo ursciarento
simultineo entre a austenita nucleada nas areas €im carbono e
aguela nucleada nos contornos, formando uma micob@s mais fina
e homogénea. Para o aco DP s/ Si, a grande qudmtittaferrita ndo
recristalizada reduziu a nucleacdo da austenitecon®rnos de graos,
havendo a predominancia da nucleacdo e postergstiotento do
ndcleo da austenita ao longo da direcao de lamin@egido onde estao
localizadas as é&reas ricas em carbono), formandiioemuma
microestrutura final mais grosseira e alongadae Esimportamento
também foi encontrado por outros autores como Mgtetral. (2011).
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4.1.2 Transformacéo da Austenita apos o Resfriamemem Agua

Considerando o resfriamento em 4gua, toda a atsfenmada
durante o recozimento intercritico vai se transtorram martensita,
devido a alta velocidade de resfriamento. Destadpcom excecdo das
amostras recozidas na temperatura de 720 °C, tmdascroestruturas
avaliadas apos o resfriamento em agua vao apresem@nte ferrita e
martensita, sendo que o % de martensita pode tegprietado como o
% de austenita obtido em cada temperatura.

A Tabela 4.1 e a Figura 4.3 mostram a variacaoetiogptual em
volume da martensita com a temperatura de auge&géin, para as
amostras resfriadas em 4gua. Cada valor apresentdssponde a
média de trés medidas realizadas.

Tabela 4.1: Variagdo do percentual em volume daemsita com a temperatura
de austenitizacdo para as amostras resfriadasusm ag

Temperatura (°C)
720 740 760 780 800 820 840 860
DPs/Si 46 209 386 565 79,7 96,5 100,0 1000
DPc/Si 79 300 451 66,1 929 97,7 1000 100,0

Ago

Martensita em fungdo da temperatura —e— DP¢/Si
Resfriamento a dgua —e— DPs/Si

100+
90
80
704
60
501
40
30
201
10+

Martensita (%)

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

Figura 4.3: Variacdo do percentual em volume daemnaita com a temperatura

de austenitizacao para as amostras resfriadasusm ag
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Conforme pode ser visto na Figura 4.3, é nitida a@om
porcentagem em volume de martensita para o agccadayéo de silicio
até a temperatura de 820 °C, onde a partir deste,pem-se 100% de
austenita, e por consequéncia, 100% de marterasiicambos 0s ac¢os.

A maior porcentagem em volume de martensita eradotpara

0 aco DP c/ Si pode satfribuido a cinética de austenitizagdo. Conforme

mostrado anteriormente, o aco DP ¢/ Si apresemm maior taxa de
nucleacdo da austenita, uma vez que esta nuclepdreas ricas em
carbono e também nos contornos de gréaos recradakz A maior taxa
de nucleacdo gerou uma maior densidade de nudaeasstenita no aco
DP c/ Si seguido de um crescimento homogéneo agpldia matriz,

gerando desta forma um maior percentual de volumeauktenita.

Como toda austenita se transforma em martensit@sidgamento em
agua, o aco DP c/ Si apresentou um maior percedtialolume de

martensita na microestrutura final.

Ainda de acordo com a Figura 4.3, é possivel obsajque a
porcentagem em volume de martensita aumenta padoissagos a
medida que se eleva a temperatura intercritica.pistle ser explicado
através do percentual de austenita na regido ¢afasy, ja que ocorre
um aumento de austenita com o aumento da tempeiatarcritica até
0 maximo de 100% quando se atinge a temperatugabEste resultado
também foi encontrado por véarios autores como SheRriestner
(1990), Chowdhury et al. (2008) e Nouri et al. @01

Conforme comentado no item 3.3, 0s percentuais @ome de
martensita encontrados nas microestruturas das trasogoram
calculados manualmente através do método de contdgéirea. A fim
de ter resultados comparativos, o percentual demites (martensita no
resfriamento em agua) também foi calculado usandsoftware
Thermo-Calc, considerando as condi¢cdes de eqoililyi Figura 4.4
mostra o percentual de martensita em funcao daetatya, calculados
manualmente e pelo software, para o aco DP s/ Si.

Embora tenha sido encontrada uma maior diferenca
temperatura de 720 °C, houve uma boa concordanc&@&s resultados
calculados pelo software Thermo-Calc e aqueles rgramns no
laboratério. Esta diferenga encontrada est4d askociaom a
microestrutura ndo caracteristica dos acos bifagjce foi formada em
720 °C, uma vez que o software considerou as fsesondi¢bes de
equilibrio (apenas ferrita e austenita), mas aogestrutura final obtida
nesta temperatura também apresentou outros camstfucomo a
cementita n&o dissolvida.

na
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Figura 4.4: Percentual de volume da martensita engdo da temperatura,
calculados através da microestrutura e pelo sodtWhermo-Calc.

A Figura 4.5 mostra as microestruturas dos dois astudados,
recozidos entre as temperaturas de 780 e 860 $ftiadas com agua,
onde se observa a maior fragdo volumétrica de nstéeno aco DP c/
Si, além de uma microestrutura mais refinada e lg@mea quando
comparada com o aco DP s/ Si.

780 °C, DP s/ Si
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840 °C, DP s/ Si 840 °C, DP c/ Si
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860 °C, DP s/ Si 860 °C, DP ¢/ Si
Figura 4.5: Microestruturas das amostras recozelatse 780 e 860 °C,
resfriadas em agua. MEV, ataque nital 4%.

Além da fracdo volumétrica de martensita obtidaasfriamento
gue aumenta com a temperatura, a sua morfologichétmmé
modificada. Isto ocorre porque com a alteracdo edapératura de
recozimento intercritico, altera-se também o teer ahrbono da
austenita formada, e considerando o resfriamento agom, todo
carbono que esta presente na austenita vai essgrnpe na martensita
final. Portanto, a martensita formada pode estds nea ou mais pobre
de carbono, sendo que esta quantidade de carbdluentia na
morfologia desta fase. Varios autores estudaramasagdo da
morfologia da martensita com o teor de carbono danma. De acordo
com Krauss (1999), um teor de carbono abaixo d& Q& produzir
martensita em ripas e teores de carbono acima @¥ produzira
martensita com uma morfologia de placas. Teoree éhb e 1,0%
tendem a formar uma martensita com morfologia mistabora uma
mistura de morfologia de martensita também tentha sncontrada em
ligas Fe-C com 0,3%C (SPEICH e LESLIE, 1972).

Conforme visto anteriormente, o teor de carbonandatensita
do aco bifasico é determinado pela temperatura et®zimento
intercritico, sendo que quanto maior a temperatareegida+y, menor
€ o carbono desta fase. O efeito do carbono neotogi& da martensita
pode ser observado na Figura 4.6, comparando astrasmagecozidas
nas temperaturas de 780 e 860 °C, resfriadas em @ipgerva-se que a
amostra recozida a temperatura de 780 °C apresanmtaumartensita
mista com o predominio de placas, por apreserdad carbono mais
alto. A amostra recozida na temperatura de 860 pt€santou uma
martensita com morfologia predominantemente desyigavido ao seu
teor de carbono mais baixo.
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Figura 4.6: Martensitas com diferentes morfologiampresentando a
predominancia de placas (a: 780 °C) e ripas (b°850

4.1.3 Transformagéo da Austenita apds o Resfriamemto Ar

Durante o resfriamento ao ar, as taxas de resfnimmebtidas
sdo bem menores que aquelas quando resfriadasuameddesta forma,
parte da austenita formada durante o recozimeatseitransformar em
martensita e a outra parte podera se transformderita e/ou bainita.
A Figura 4.7 mostra as microestruturas dos doiss agstudados,
recozidos entre as temperaturas de 720 e 860sf@adas ao ar.

As amostras recozidas a temperatura de 720 °Griades ao ar,
também apresentaram uma microestrutura mista (assimo as
amostras resfriadas com agua), composta de fed&arecristalizada,
ferrita recristalizada, ilhas de martensita e cditzendo dissolvida. Nas
amostras aquecidas a 740 °C, ndo se observa agaede carbonetos
nao dissolvidos, entretanto, a ferrita ndo rediistda ainda é observada
especialmente no aco DP s/ Si, o que indica, coibsergado
anteriormente, que o silicio acelera a recristedinada ferrita. As setas
em verde e vermelho na Figura 4.7 indicam a presdagementita nao
dissolvida e ferrita ndo recristalizada, respeatiate.
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760 °C, DP s/ Si 760 °C, DP c/ Si
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820 °C, DP s/ Si 820 °C, DP c/ Si
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860 °C, DP s/ Si 860 °C, DP c/ Si

Figura 4.7: Microestruturas das amostras recozelatse 720 e 860 °C,
resfriadas ao ar. MEV, ataque nital 4%.

A Tabela 4.2 e a Figura 4.8 mostram a variagdoodeeptagem
de martensita com a temperatura de austenitizagé® s amostras
resfriadas ao ar. Como pode ser visto também neesiruturas da
Figura 4.7, o aco com adig&o de silicio apresemiz maior quantidade
de martensita, em todas as temperaturas estudadas.

Tabela 4.2: Variacdo do percentual em volume daemsita com a temperatura
de austenitizagdo para as amostras resfriadas ao ar

Temperatura (°C)
720 740 760 780 800 820 840 860
DPs/Si 22 192 332 283 231 222 211 220
DPc/Si 49 299 398 405 394 369 326 313

Ao
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Martensita em fungdo da temperatura —e— DP¢/si
Resfriamento ao ar —e— DPsg/Si
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Figura 4.8: Variagdo do percentual de volume daenaita com a temperatura
de austenitizacéo, para as amostras resfriadas ao a

A maior quantidade de martensita encontrada noD&a/ Si
esta relacionada ao processo de austenitizacatempirabilidade da
austenita. Conforme comentado anteriormente, oCd#ac/ Si gerou
uma maior fracdo volumétrica de austenita duranteeanzimento
intercritico, em funcdo do processo de nucleacd® éufacilitado
guando comparado ao aco DP s/ Si. Além de ter uwuarnfracao
anterior ao resfriamento, a austenita formada nd>d; ¢/ Si também é
mais refinada e homogénea, fazendo com que se tanhamelhor
distribuicdo do teor de carbono nesta fase. Destaa, toda a austenita
foi enriquecida de carbono aumentando assim aesuperabilidade, e
gerando uma maior quantidade de martensita no &;o/L5i, mesmo
durante o resfriamento ao ar.

De forma oposta, o aco DP s/ Si apresentou umaeaxid
heterogénea, formando uma austenita mais grosseitengada. Deste
modo, houve um enriquecimento desigual do carbcmoaustenita
fazendo com que se tenham algumas areas menosuemidias,
diminuindo entdo a temperabilidade nestas regi¥adanto, a austenita
de baixa temperabilidade vai se transformar emosutonstituintes
(ferrita e/ou bainita) durante o resfriamento ap emn vez de se
transformar em martensita.

A maior quantidade de martensita encontrada noD&a/ Si
também pode ser explicada pelo estudo de Erdo@3)2que avaliou
a transformacéo da austenita em martensita a partinicroestruturas
iniciais diferentes em um aco C-Mn. De acordo comautor, uma
microestrutura inicial mais refinada promove maguantidade de
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martensita que uma microestrutura grosseira, esdpemite para baixas
taxas de resfriamento. Isto acontece porque pkasicpequenas de
austenita se enriquecem de carbono mais rapidanggieteparticulas
grosseiras, dando mais temperabilidade para esgta fa

A Figura 4.8 também mostra um aumento acentuado da
guantidade de martensita até a temperatura de6&guido de uma
leve queda a partir desta temperatura, para osdosestudados. Isto é
devido a elevada temperabilidade da austenita xadbdemperaturas
(DAVIES, 1978), uma vez que a austenita estd eeciga de carbono
fazendo com que praticamente toda ela se transfermmartensita. A
partir de 760 °C, a temperabilidade da austenitaeca a reduzir (teor
de carbono diminui), fazendo com que uma parteadésse se
decomponha em ferrita e/ou bainita.

A austenita formada durante o recozimento intécoria baixas
temperaturas (< 760 °C) esté téo rica de carbarmpefeito da taxa de
resfriamento é reduzido em funcéo da alta temgatatbe. Conforme
pode ser visto nas Figuras 4.9 e 4.10, os perdentlatidos de
martensita entre as temperaturas de 720 e 760°Girsdares para o
resfriamento em agua e ao ar, para os dois agodaelsis. A partir de
780 °C, a diferenca entre a martensita obtida sfoiaenento em agua e
aguela obtida no resfriamento ao ar aumenta, jdhuena diminuicdo
na temperabilidade desta fase a partir desta tetopar evidenciando
entdo o efeito do resfriamento utilizado. Este Iltedo tem grande
importdncia no ambiente industrial, pois contrilpgira encontrar a
melhor relacdo entre a temperatura de encharque taxa de
resfriamento a serem praticadas nas linhas de gfiodu
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Martensita em fungao da temperatura —e— Agua
Ago = DP s/ Si — Ar
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Figura 4.9: Variacdo do percentual em volume daemnaita com a temperatura

de austenitizagao para as amostras resfriadasusreaap ar (ago DP s/ Si).

Martensita em fungao da temperatura —e— Agua
Ago = DP ¢/ Si — Ar
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Figura 4.10: Variacdo do percentual em volume datensita com a

temperatura de austenitizacdo para as amostramdasf em agua e ao ar (aco
DP c/ Si).

A diferenca entre a fracdo volumétrica de martansfitida no
resfriamento em agua e aquela obtida no resfriamead ar,
corresponde as fracdes volumétricas de nova feeribainita, embora
ainda seja possivel ter-se uma pequena parcelastienaa retida nos
acos bifasicos (SHEN e PRIESTNER, 1990; ERDOGAN)320 A
Tabela 4.3 mostra a variacdo do percentual em hlarbainita e nova
ferrita com a temperatura de austenitizagdo, paearstras resfriadas
ao ar. Conforme comentado anteriormente, a fra@dalnita foi
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calculada através do método de contagem de arear&lacdo a fracédo
da nova ferrita, esta foi dada como sendo a difar@mtre a austenita
(martensita apo6s resfriamento em agua) e a fenréeia, martensita e
bainita (encontrada no resfriamento ao ar).

Tabela 4.3: Variacdo do percentual em volume daithag¢ nova ferrita com a
temperatura de austenitizacéo, para as amostfdaadas ao ar.

Temperatura (°C)
720 740 760 780 800 820 840 860
Bainita 0 0 0 0O 02 05 11 19

Aco Fase

DP s/ Si
Nova Ferrita 2 2 5 28 56 74 78 76
Bainita 0 0 0 0 0,2 02 05 05

DP c/ Si
Nova Ferrita 3 1 5 26 53 61 67 68

As Figuras 4.11 e 4.12 mostram a variacdo da ptzgem de
bainita e nova ferrita em funcdo das temperatumsaubktenitizacdo
utilizadas para os dois a¢os. Conforme comentatisiarmente, ha um
aumento da fracdo volumétrica de austenita a pdatielevacao da
temperatura de recozimento, e consequentementembadiminuicdo
do teor médio de carbono desta fase, diminuindamass sua
temperabilidade. Esta baixa temperabilidade faciit formacédo de
outras fases além da martensita, como por exemapfoymacao da
bainita a partir de 800 °C e um incremento na fgémala nova ferrita.
Mohanty et al. (2011) encontrou resultados similae® variar a
temperatura de austenitizagdo em um ago baixo marbo

Observando ainda as Figuras 4.11 e 4.12, percebesfato da
maior temperabilidade do aco DP c¢/ Si sobre o d@®/0Si, para altas
temperaturas (800 °C). A partir desta temperatuago sem adicdo de
silicio apresenta uma maior fracdo volumétrica alaita e nova ferrita,
0 que caracteriza novamente o efeito de uma atesteid homogénea
com regides de baixa temperabilidade para este aco.
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Bainita em funcao da temperatura —e— DP¢/Si
Resfriamento ao ar —e— DP s/ Si

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

Figura 4.11: Variacdo do percentual de bainita ancdo da temperatura de
austenitizacdo, para as amostras resfriadas ao ar.

Nova ferrita em fungao da temperatura —e— DP/Si
Resfriamento ao ar —e— DPs/Si
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Figura 4.12: Variacdo do percentual de nova femitafuncdo da temperatura
de austenitizacdo, para as amostras resfriadas ao a

A Figura 4.13 mostra em detalhe a microestruturagmn DP s/

Si recozida a 860 °C, que apresentou a maior glaatgide bainita em
funcéo da baixa temperabilidade da austenita.
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Bainita

Ferrita

Figura 4.13: Detalhe da microestrutura do aco DBisfecozido a 860 °C,
resfriado ao ar. MEV, ataque nital 4%.

4.2 AVALIAGAO DAS PROPRIEDADES MECANICAS

As Tabelas 4.4 e 4.5 mostram o0s resultados deelirdé
escoamento (LE), limite de resisténcia (LR), rae#stica (LE/LR),
alongamento total (ALO) e coeficiente de encruamévdlor n) obtidos
nas amostras apos o tratamento térmico, quanddadesf ao ar e em
agua.
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Tabela 4.4: Resultados de tragdo a temperaturaeatebapos o tratamento
térmico e resfriamento em agua.

Aco Terrlgg;atura (I\IITIEa) (I\Il_lsa) LE/LR ,?(I%()) Var\1lor
720 937 965 0,97 10 0,102
740 829 1076 0,77 8 0,133
760 810 1130 0,72 7 0,160
— 780 878 1170 0,75 5 0,161
800 957 1210 0,79 4 0,146
820 1074 1299 0,83 5 0,116
840 1091 1314 0,83 4 0,115
860 1078 1307 0,82 5 0,120
720 749 915 0,82 13 0,117
740 747 1083 0,69 9 0,166
760 798 1152 0,69 7 0,174
P o/ Si 780 856 1193 0,72 6 0,176
800 981 1262 0,78 7 0,143
820 1089 1288 0,85 7 0,103
840 1103 1341 0,82 6 0,120
860 1124 1320 0,85 7 0,111




86

Tabela 4.5: Resultados de tragdo a temperaturaeatebapos o tratamento
térmico e resfriamento ao ar.

Aco Tem(gg;atura (I\IITFE>a) (l\lll_sa) LE/LR ,?(I%()) Var11lor
720 911 942 0,97 9 0,088
740 773 1052 0,73 7 0,154
760 769 1084 0,71 8 0,164
P &/ Si 780 709 1032 0,69 9 0,169
800 627 937 0,67 11 0,176
820 544 858 0,63 17 0,186
840 557 846 0,66 15 0,173
860 568 856 0,66 15 0,172
720 734 910 0,81 12 0,133
740 683 1047 0,65 10 0,186
760 737 1111 0,66 8 0,193
P o/ Si 780 768 1114 0,69 8 0,178
800 695 1045 0,67 8 0,181
820 605 960 0,63 14 0,186
840 610 929 0,66 14 0,179
860 619 922 0,67 13 0,171

4.2.1 Limite de Escoamento (LE)

A Figura 4.14 mostra a variacdo do limite de es@dmem
funcéo da temperatura de austenitizacdo para astramoesfriadas em
agua. Observa-se que entre as temperaturas de7BBPE, o aco DP s/
Si apresenta maior valor de LE que o aco DP gdBidipalmente para
as temperaturas < 760 °C), o que pode ser explipalis diferentes
niveis de ferrita recristalizada nos dois acos.

Conforme visto anteriormente, o aco DP s/ Si apteseuma
grande quantidade de ferrita ndo recristalizada masnores
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temperaturas (< 760 °C). Como a ferrita ndo redizsida (altamente
encruada) tem grande efeito no limite de escoamensgo DP s/ Si
apresentou valores mais elevados de LE nas teapesanais baixas.
Este fato mostra que até a temperatura de 760 °Gmite de
escoamento foi controlado tanto pela fracdo dé@deméo recristalizada
como também pela fracdo de martensita.

Limite de escoamento em fungado da temperatura |—e— pp ¢/ si
Resfriamento a agua —e— DP s/ Si

1150
1100
1050
1000
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<, 850
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720 740 760 780 800 820 840 860
Temperatura (°C)

Figura 4.14: Variacdo do limite de escoamento entdo da temperatura de

austenitizacdo, para as amostras resfriadas em agua

O declinio apresentado na curva de LE do aco 3P rs Figura
414 para menores temperaturas de austenitizagéicai um
“amaciamento do aco” em funcéo da ferrita que sstéecristalizando.
A partir do momento em que esta fase esta quasetagaknente
recristalizada, o LE passa a ser afetado sometderggtensita, sendo
proporcional a esta segunda fase. Desta forma,-g@deferir que a
ferrita recristalizou em temperaturas préximas 4@ 9C no aco DP c/
Si e 760 °C no ago DP s/ Si, o que é coerente somigroestruturas
apresentadas na Figura 4.1.

A partir de 760 °C, os dois acos apresentaram uneiaio no LE
até estabilizarem em 820 °C, o que esta de acampe curva de
evolugcdo da porcentagem de martensita apds oamsinto em agua,
mostrando mais uma vez que o LE é controlado pglarsla fase nesta
faixa de temperatura.
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A Figura 4.15 mostra a variacao do limite de es@dmem
funcdo da temperatura de austenitizagdo para astraneesfriadas ao
ar.

Limite de escoamento em fungdo da temperatura|—e— DP ¢/ Si
Resfriamento ao ar —e— DPs/Si
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Figura 4.15: Variacdo do limite de escoamento entdo da temperatura de

austenitizacdo, para as amostras resfriadas ao ar.

Assim como nas amostras resfriadas em agua, oksewafeito
da ferrita ainda em processo de recristalizacdagw DP s/ Si. O
comportamento das curvas de LE entre as tempesaler@20 e 760 °C
€ semelhante para os dois meios de resfriamentgjauo aco DP s/ Si
apresentou maior valor de LE que o aco DP c¢/ Sigahdo a uma
diferenca de quase 200 MPa entre eles. A difereliminuiu até a
temperatura de 760 °C (temperatura na qual qudseatderrita ja esta
recristalizada).

Entre as temperaturas de 760 e 780 °C houve umangaichas
curvas de LE dos dois agos estudados. A partiradéska de
temperatura, o0 agco com silicio apresentou um vaérE superior
(aproximadamente 50 MPa) ao do aco sem silicio, ue @sta
relacionado com as fra¢cdes de martensita destesados. Conforme ja
comentado, a partir de 760 °C o LE é controladocfpalmente pela
fracdo volumétrica de martensita ja que toda dtdg@ recristalizou, e
como pode ser visto na Figura 4.8, o aco DP c/p&sa&ntou maior
fracdo de martensita nesta faixa de temperatugage@ coerente com o0s
valores de LE encontrados neste material.
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4.2.2 Limite de Resisténcia (LR)

A Figura 4.16 mostra a variagdo do limite de résish em
funcéo da temperatura de austenitizacdo para astramoesfriadas em
agua.

Limite de resisténcia em fungao da temperatura |—e— DP ¢/ Si
Resfriamento a agua —e— DP s/ Si
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Figura 4.16: Variacdo do limite de resisténcia emcfio da temperatura de
austenitizacdo, para as amostras resfriadas em agua

Com excecédo da temperatura de 720 °C, os valoreR d® aco
DP c/ Si sédo sempre superiores ao DP s/ Si, o gife diretamente
associado com a variacéo da fracdo volumétricaatéensita, ja que o
aco DP c/ Si apresentou em média, 10% a mais demsda apos o
resfriamento em agua.

Para a temperatura de 720 °C, o ago DP c¢/ Si apoeséR
inferior ao DP s/ Si, devido a aceleracdo da redisacio da ferrita
ocasionada pelo silicio. Como nesta faixa de teatpexr as
propriedades mecénicas sdo determinadas pela fieéit recristalizada
e pela porcentagem de martensita, tem-se um inaterm® valor de
LR do aco DP s/ Si jA que a maior parte da su@tdeainda estd em
processo de recristalizacao.

A Figura 4.16 mostra um aumento do LR a medidasgualeva a
temperatura intercritica, o que € coerente ja gia propriedade é
dependente da fracdo volumétrica de martensitanénacia no aco, e a
curva desta fase também tem este comportamentdosVautores
(LANZILLOTTO e PICKERING, 1982; IWAMA et al., 2004ambém
encontraram esta mesma relacao em acos bifasittris C-
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A Figura 4.17 mostra a variagdo do limite de résishh em
funcdo da temperatura de austenitizagdo para astraneesfriadas ao
ar.

Limite de resisténcia em fungdo da temperatura| —e— DP ¢/ Si
Resfriamento ao ar —e— DPs/Si
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Figura 4.17: Variacdo do limite de resisténcia emcfio da temperatura de
austenitizacdo, para as amostras resfriadas ao ar.

Da mesma forma que na Figura 4.16, observa-se gjwalores
de LR do aco DP c/ Si sdo superiores ao DP s/dhn (excecao da
temperatura de 720 °C), entretanto, a diferencaalio de LR entre os
dois acos é bem maior para o resfriamento ao atder de 100 MPa
para maiores temperaturas). Esta maior diferengaeo®do somente
em funcdo da maior quantidade de martensita etgstenaco DP c/ Si,
mas também devido as caracteristicas dos demaistitaortes
existentes na microestrutura (ferrita prévia, nfeveta e bainita) e suas
propriedades mecanicas.

O comportamento da curva do LR para o resfriamaatar tem
uma queda acentuada entre as temperaturas deBA8CPE para os dois
acos estudados, embora, ndo tenha sido evidenuoiadadiferenca
significativa na quantidade de martensita encoatead cada aco, nesta
faixa de temperatura. No entanto, a queda do \@oLR ndo esta
associada somente a fragdo de martensita, mas devensiderar
também as frac6es dos demais constituintes.

Como pode ser visto na Tabela 4.6 e na Figura ht8ye
comportamentos diferentes para as fracbes deafguriévia e nova
ferrita a medida que a temperatura aumenta, oy se@reu um
aumento do percentual de nova ferrita formada #r ghr aumento da
temperatura de austenitizagdo, enquanto que o neatede ferrita
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prévia diminuiu (para os dois acos estudados). iirpke 840 °C, nado
houve mais a presenca da ferrita prévia, uma veagsta temperatura,
ja ocorreu a austenitizacdo completa.

Diante desse fato, a queda acentuada no valor denitfi® as
temperaturas de 780 e 840 °C é devida a leve recdhaforcentagem
em volume da martensita, juntamente com o0 aumeatofracdo
volumétrica da nova ferrita.

De acordo com Huppi et al. (1980), a ferrita présiibe uma
baixa ductilidade e uma alta resisténcia mecani@ndp comparada
com a nova ferrita, devido as suas diferentes tmfatcas
microestruturais. Segundo o0s autores, a ferritaigpr® mais resistente
porque esta apresenta em sua estrutura algunpitadcs formados
durante o recozimento intercritico (principalmeptra 0s agos com
adicdo de elementos de liga), e a nova ferrita ésté@ destes
precipitados/carbonetos. Outra justificativa é gueova ferrita esta
praticamente livre da presenca de elementos ersliosss, uma vez
gue esta € gerada a partir de uma austenita forneadaaltas
temperaturas, onde estes elementos ja foram paditds.

A Tabela 4.6 e a Figura 4.18 mostram um resumo das

porcentagens em volume de cada constituinte er@inttas amostras
austenitizadas entre as temperaturas de 780 €840e5friadas ao ar.
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Tabela 4.6: Porcentagens em volume dos constituteis amostras resfriadas
ao ar, para as temperaturas de austenitizacao7&tire 820 °C.

Temperatura (°C)

Aco Fase
780 800 820 840
Bainita 0 0,2 0,5 1,1
Nova Ferrita 28 56 74 78
DP s/ Si  Ferrita Prévia 43,7 20,7 3,3 0

Martensita 28,3 23,1 22,2 21,1
LR (MPa) 1032 937 858 846

Bainita 0 0,2 0,2 0,5
Nova Ferrita 26 53 61 67
DP c/ Si  Ferrita Prévia 33,5 7,4 1,9 0

Martensita 40,5 39,4 36,9 32,6
LR (MPa) 1114 1045 960 929

Porcentagem de volume dos M Bainita W Nova Ferrita Porcentagem de volume dos M Bainita W Nova Ferrita
constituintes (DP s/ Si) OFerrita Prévia O Martensita constituintes (DP ¢/ Si) OFerrita Prévia O Martensita

780 800 820 840 780 800 820 840
Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 4.18: Distribuicdo das porcentagens em veldos constituintes para as
amostras resfriadas ao ar, para as temperatuié0cee 820 °C.

E importante ressaltar que a reducdo acentuadaloo de LR

entre as temperaturas de 780 e 840 °C também sxiéiadla com a
formacdo de um gréao ferritico mais grosseiro esilmaiores de
martensita, conforme pode ser observado nas mionbasis da Figura
4.7. Avaliacbes realizadas nas microestruturas septaram um
tamanho de grdo médio de 23n para a amostra recozida na
temperatura de 780 °C e 3® para a amostra recozida na temperatura
de 840 °C, o que também justifica a reducdo do IR adtas
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temperaturas, uma vez que quanto maior o tamanigpademenor € a
resisténcia do aco.

A relagdo entre a porcentagem em volume da matderso
limite de resisténcia dos dois acos foi analisadavés de uma analise
por regresséo linear simples. Conforme pode sé&v wia Figura 4.19,
obteve-se um alto coeficiente de determinaciop&a as amostras
resfriadas em agua {R 95,0%), mostrando que houve uma correlacéo
muito forte entre a porcentagem de martensita B pdra este meio de
resfriamento. Para as amostras resfriadas ao @relacdo foi mais
fraca (R = 29,8%), o que evidencia que neste meio de aesémto os
demais constituintes que comp8&em a microestruteratd prévia, nova
ferrita e bainita) também afetaram o LR, conformestmado
anteriormente.

Correlagdo % martensita x LR (resfriamento a agua) Correlagao % martensita x LR (resfriamento ao ar
LR (MPa) = 960,4 + 3,526 Martensite (%) | 95,0% LR (MPa) = 8614 + 4,367 Martensite (%) | ¥4~ 298%
RSq(adj)  24,8%

R-Sq(adi)  94,6%

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Martensita (%) Martensita (%)

Figura 4.19: Correlagdo entre o limite de resistére a porcentagem de
martensita para os dois meios de resfriamento.

4.2.3 Demais Propriedades Mecénicas

A Figura 4.20 mostra o comportamento da razdo iedést
(LE/LR) em funcdo da temperatura de austenitizgga os dois acos
estudados, considerando os dois meios de resfrianféata-se que nas
menores temperaturas de austenitizagd@60 °C) onde ainda n&o se
tem uma microestrutura caracteristica dos agositifé em fungéo da
presenca de cementita ainda ndo dissolvida e/outafendo
recristalizada, a raz8o LE/LR é muito elevada, ablizando uma
possivel aplicacdo do material na industria autvaoA medida que a
temperatura aumenta e o aco adquire as carac@sistiicroestruturais
de um aco bifasico (ferrita prévia + nova ferritanartensita), tanto o
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aco DP s/ Si como o DP c/ Si passam a apresentaramio elastica
dentro dos limites estabelecidos pelas normas aiteas para estes
acos (LE/LR < 0,75), para as amostras resfriadas.ao

LE/LR em fungdo da temperatura —e— DP¢/Si LE/LR em fungao da temperatura —e—DP¢/Si
Resfriamento a dgua —*— DPs/Si Resfriamento ao ar —— DPs/Si

0,95 0,954
0,90 0,901
0,85 0,85
0,80 0,80
i 0,75 5 0,754
0,70 % 0,70
0,65 0,654
0,60 0,604
0,55 0,559
0,50 0,501

720 740 760 780 800 820 840 860 720 740 760 780 800 820 840 860

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 4.20: Variacdo da razdo elastica em funcao temperatura de
austenitizacdo, para as amostras resfriadas enedguar.

A Figura 4.21 mostra o comportamento do alongaméuiizl
(ALO) em funcdo da temperatura de austenitizac&a pa dois acos
estudados, considerando os dois meios de resfriartem geral, tanto
a curva de ALO das amostras resfriadas em agua emuela das
amostras resfriadas ao ar, seguem uma tendéncersamente
proporcional as curvas de limite de escoamentmitelide resisténcia,
ou seja, a medida que aumenta a resisténcia daiahdteE e LR),
ocorre uma diminui¢do no valor de ALO. Este conguodnto também
foi encontrado por outros autores em acos C-Mnlaies ao deste
estudo (BANDYOPADHYAY e DATTA, 2004; IWAMA et al2004).

Observa-se nas amostras resfriadas ao ar, que tdiddde
aumenta acentuadamente entre as temperaturas de 820 °C e
estabiliza a partir desta temperatura, o que pstde elacionado com a
formacdo da nova ferrita, ja que esta fase cortghta o aumento da
ductilidade do material (HUPPI et al., 1980; FONSVE EFIMOVA,
2006).
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Alongamento total em funcéo da temperatura | —*— DP¢/Si || Alongamento total em fungdo da temperatura | —*— DPd/Si
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Figura 4.21: Variacdo do alongamento total em fanda temperatura de
austenitizacdo, para as amostras resfriadas enmedauar.

A Figura 4.22 mostra o comportamento do coeficiedee
encruamento (valor n) em funcdo da temperaturaugteritizacdo para
os dois acos estudados, considerando os dois mheimssfriamento. O
comportamento das duas curvas é devido a relagdie as fracOes
volumétricas da martensita e da ferrita, que vadam a temperatura.

Nas amostras resfriadas em agua, houve um incrementalor
n até atingir 780 °C, diminuindo acentuadamente agirpdesta
temperatura. O grande aumento no valor n nas paséemperaturas
(720 para 740 °C) é entendido em funcdo da evoldgavicroestrutura
gue ocorre neste estagio, ou seja, os constituiniEs desejaveis
(cementita ndo dissolvida e ferrita ndo recristal® estdo sendo
eliminados com a elevacdo da temperatura fazendo que o aco
adquira a microestrutura caracteristica dos adgdsitds. Entre 740 e
780 °C, houve um aumento da fracdo volumétrica datemsita
juntamente com uma diminuicAo do teor de carbonond@sma
formando uma martensita um pouco mais ductil, terabmmo
consequéncia, uma melhoria na ductilidade do nahtedom
consequente aumento do coeficiente de encruanemidemperaturas
acima de 780 °C, a porcentagem em volume da maaenmuito alta
(> 70%) formando uma microestrutura fragil, conxbatoeficiente de
encruamento. Comportamento semelhante foi encantpad outros
autores (MOVAHED et al., 2009), que observaram us@ucdo no
coeficiente de encruamento para acos bifasicos amqecentagem em
volume de martensita ultrapassava os 50%.

As amostras resfriadas ao ar também apresentarasaumanto
acentuado no valor n nas menores temperaturas @<°@¥H como
ocorrido nas amostras resfriadas em agua, enetadd houve queda
significativa nas temperaturas mais altas havemaa estabilizacdo do
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valor n a partir de 780 °C. A estabilidade do valonas maiores
temperaturas é devida a baixa variabilidade nagpteigem em volume
da martensita nesta regido, sendo que a propoesda fhse se manteve
em valores adequados (< 50% conforme Movahed 20@8), evitando
desta forma, uma perda na ductilidade no material.

Valor n em fungdo da temperatura —e— DPc/Si Valor n em fungéo da temperatura —e— DP¢/Si
Resfriamento a 4gua —o— DPs/Si Resfriamento ao ar —o— DPs/Si

0,20 0,20
0,19 0,19
0,18 0,18
0,17 0,17
0,16 0,16
0,15 0,15
0,14 0,14
0,13 0,13
0,12 0,12
0,11 0,11
0,10 0,10
0,09 0,09
0,08 0,08
720 740 760 780 800 820 840 860 720 740 760 780 800 820 840 860

Temperatura (°C) Temperatura (°C)

Figura 4.22: Variacdo do coeficiente de encruamentduncdo da temperatura
de austenitizacéo, para as amostras resfriadagusresao ar.

Valor n
Valor n

E importante ressaltar que os resultados de alosigfantotal e
valor n obtidos no ensaio de tragdo apresentaramraior dispersédo
guando comparados aos de limite de escoamentdte mresisténcia,
conforme j& observado anteriormente em experiéngpiaticas em
ensaios interlaboratoriais.

As Tabelas 4.7 e 4.8 mostram as trés medidas dezalur
juntamente com a média aritmética, em Rockwell REH para as
amostras resfriadas em agua e ao ar, para todeaadtatemperatura de
austenitizacao.
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Tabela 4.7: Resultados de dureza para as amossfagdas em agua, para toda
a faixa de temperatura de austenitizacéo.

Temperatura Durl  Dur2  Dur3 Dureza

Aco (°C)  (HRC) (HRC) (HRC) (HRC)
720 290 292 291 291
740 315 31,1 312 313
760 329 334 327 330
P 339 342 338 340
800 369 367 365 367
820 40,8 40,9 406 408
840 419 41,9 423 420
860 41,7 421 422 420
720 274 281 27,7 277
740 328 327 327 327
760 344 347 348 346
op o T 36,4 366 363 364
800 378 383 381 381
820 410 41,1 408 410
840 425 423 425 424

860 43,4 43,2 42,9 43,2
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Tabela 4.8: Resultados de dureza para as amos$famdas ao ar, para toda a
faixa de temperatura de austenitizagéo.

Temperatura Durl  Dur2 Dur3 Dureza

Aco (°C)  (HRC) (HRC) (HRC) (HRC)
720 274 27,6 276 275
740 300 301 302 301
760 316 31,1 313 313
P 291 290 292 291
800 260 264 263 262
820 219 21,8 218 218
840 225 224 226 225
860 235 232 235 234
720 254 262 265 26,0
740 299 308 310 306
760 330 329 328 329
op o T 334 339 334 336
800 303 305 303 304
820 262 264 262 263
840 263 258 259 26,0
860 281 281 275 279

Conforme pode ser observado na Figura 4.23 assdevaureza
apresentaram 0 mesmo comportamento das curvas nite lde
resisténcia em toda a temperatura estudada, padoissmeios de
resfriamento. Esta similaridade confirma toda dismaealizada neste
estudo com relacdo aos valores encontrados de ldwitresisténcia, ja
que as duas propriedades estdo diretamente redda@onE importante
ressaltar que as propriedades mecanicas de resssfio aquelas de
maior importancia para a avaliacdo dos acos bdasiama vez que
estes acos sdo usados principalmente em pecasiestu
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Dureza em fungdo da temperatura —e— DPc/Si Dureza em fungio da temperatura —e— DP¢/Si
Resfriamento a gua —— DPs/Si Resfriamento ao ar —e— DPs/Si

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

Figura 4.23: Variagdo da dureza em funcdo da teatyer de austenitizagéo,
para as amostras resfriadas em agua e ao ar.

Considerando todas as amostras estudadas resfeadagua e
ao ar, apenas aquelas recozidas na temperatu20d€7apresentaram
0 patamar de escoamento definido, 0 que ndo étedstico dos agos
bifasicos.

A ocorréncia do patamar pode ser explicada pelaepga de
carbonetos ndo dissolvidos e pela baixa quantidéelemartensita
existente na temperatura de 720 °C. Sabe-se quséaca do patamar
de escoamento definido nos acos bifadsicos é aldbudi grande
densidade de discordancias moéveis existentes migafadjacente a
martensita, sendo que estas discordancias sdo agerdevido a
expansao volumétrica provocada pela transformagéaudtenita em
martensita durante o resfriamento.

Portanto, para evitar o patamar de escoamentoidizfiros acos
bifasicos é necessario ter uma fragcdo minima déensra a fim de
gerar as discordancias moveis necessérias na afeatjacente
(LANZILLOTTO e PICKERING, 1982; KRAUSS, 1999; SALEld
PRIESTNER, 2001).

A Figura 4.24 mostra dois gréaficos de tensédo dedgén dos
acos estudados, sendo que um apresentou o patanmescdamento
definido (720 °C) e o outro ndo apresentou est@nfiemo (840 °C).



100

1000
900
800
700
600
500
400
300
200

Esforco a tracgao (MPa)

100

1000

900

800

7001+

s00}t

500

400

Esforgo a fracgéo (MPa)

300

200

100

0 : + 0 + +
0 10 . 20 0 10 20
Deformagéo (%) Deformacso (%)

CY (b)
Figura 4.24: Gréficos tensdo x deformagdo com aréwcocia do patamar de
escoamento (a) e sem a ocorréncia do patamar danesoto (b).

4.3 AyAL|AQAo COM RELACAO AS PROPRIEDADES
MECANICAS REQUERIDAS NO ACO DP980

Um dos objetivos deste estudo foi de servir conge lpgra uma
primeira producéo experimental do aco bifasico [MPA&s plantas da
ArcelorMittal Brasil. Embora as condigcbes de tragato térmico
realizadas neste estudo néo séo exatamente as snedimadas em um
processo de producéo industrial, a anélise detaldadcomportamento
das duas composi¢Bes quimicas estudadas com rélsgiopriedades
mecéanicas e microestruturas tem grande importanuaa o
desenvolvimento deste aco.

Entre as propriedades mecénicas requeridas comnesoi@ para
0s acos bifasicos, o limite de resisténcia é aquetamais impacta no
desempenho da aplicagdo do produto, uma vez ges egbs sdo
utilizados em sua maioria para pecas estruturais, garantias com
relacdo ao impacto e resisténdzrdsh Test) A Tabela 4.9 mostra as
propriedades mecénicas para o agco DP980, de acordaas normas
comerciais da inddstria automotiva.

Para esta andlise, foram consideradas apenas astrasno
resfriadas ao ar, j& que a condicdo de témperkigraento em agua)
atinge taxas de resfriamento ndo factiveis comoalyméo industrial
sendo validas apenas para o estudo da austenitizaca
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Tabela 4.9: Propriedades mecénicas para o agco DP980

Limite de Limite de Alongamento

Aco Escoamento Resisténcia E'T:SZt?: a Total VElEs
(MPa) (MPa) (%)
DP980 550 - 700 > 980 <0,75 > 10 > 0,10

Com relacao ao limite de resisténcia, o valor mindta 980 MPa
foi alcancado entre a faixa de temperatura de 7480@ °C, se
mostrando bastante promissor ja que esta faixaedgeratura €
perfeitamente viavel dentro do processo produtefeito da adicdo
do silicio se mostrou benéfico, ja que o aco DBicapresentou um
incremento no valor LR com relacdo ao aco DP sk %ilém disso, o
silicio ampliou a temperatura maxima de trabalhagewmzimento para
aproximadamente 810 °C. No aco DP s/ Si, tempasatroximas de
790 °C ja implicam em baixo valor de LR. A Figur25% mostra os
valores de LR dos dois acos em funcdo da temparate
austenitizacdo, com destaque para a faixa de tatopgrque permitiu
atingir a especificacdo minima de 980 MPa.

Limite de resisténcia com relagdo a especificagao minima

B DPs/ Si

1150 @ DPc/Si

1100+
1050+
1000 . __. B e S el [ R ——

S 980
9001
8501
800 A
750+
700+
6504
600 -
550-

LR (MPa)

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

Figura 4.25: Limite de resisténcia em funcédo daptmatura de austenitizacao,
considerando a especificagdo minima de 980 MPa.

Considerando a analise prévia realizada com relagdo
austenitizacéo, os acos estudados apresentaraata&beproporcdes de
austenita (> 80%) para temperaturas acima de 80(ES@ grande
propor¢cdo de austenita diminui o teor médio de a@b com
consequente queda na temperabilidade, formando gnsende
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guantidade de nova ferrita e bainita, principalrerd aco DP s/ Si. Por
isso, 0 ndo atendimento a especificacdo minima8@eMPa para as
temperaturas maiores que 800 °C, estd associadcasopnoporcdes
existentes destas fases de menor resisténciamenta com um gréo
ferritico mais grosseiro (conforme comentado nanité.2.2). Este
comportamento também foi encontrado por Fonstdtfimmova (2006)
em acos C-Mn, no qual foi evidenciada uma redughcesisténcia do
material & medida que a fracdo de nova ferrita atanseguida de um
crescimento do tamanho médio do gréo.

Com relacdo as propriedades de limite de escoamestéo
elastica, alongamento total e coeficiente de enoento, os melhores
resultados foram observados nas temperaturas tass (a2 800 °C),
sendo que estes estéo relacionados com a mellagrizadacteristicas de
ductilidade do material. Nesta faixa de temperatafsteve-se um
menor limite de escoamento (LE < 700 MPa) com oqunsete baixa
razdo elastica, juntamente com valores mais elsvddoalongamento
total e coeficiente de encruamento.

Em vista disso, ndo foi identificada uma faixa @nide
temperatura para o atendimento pleno as propriesdadeéanicas do ago
DP980, sendo que temperaturas mais baixas (7400a°@)p foram
melhores para o atendimento do LR, e temperaturas raltas
(> 800 °C) atenderam as demais propriedades (LER,EALO e n).

Apesar de nenhum dos dois agos terem apresentaadtaixa em
comum de temperatura capaz de atender conjuntamedss as
propriedades mecénicas requeridas para o aco DRS8€esultados
alcancados podem ser considerados como promissistes.ocorre
porque o0s resultados em questdo foram obtidos caxast de
resfriamento mais baixas (~ 5 °C/s), sendo que asreondigbes de
producdo em recozimento continuo esta taxa podauseentada para
até 40 °C/s.

Portanto, as composi¢cdes quimicas estudadas popleseatar
melhores resultados de propriedades mecéanicagsatdevuma taxa de
resfriamento mais adequada (ERDOGAN, 2003), umaaquez desta
forma, pode-se conseguir uma melhor combinacéodpcdp entre os
constituintes existentes na microestrutura promgeenm melhor
acerto nas propriedades mecanicas finais.
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5. CONCLUSOES

As principais conclusdes retiradas deste trabaltremt:

= A adicao de silicio acelera a recristaliza¢éo datdéedurante o
processo de aquecimento no recozimento intercriista constatacdo
foi evidenciada através das microestruturas dos dobs estudados,
guando resfriados em 4gua, ja que a microestrfihaiaobtida com este
meio de resfriamento apresenta somente a martensitéerrita prévia
(recristalizada ou néo recristalizada). A técnica chracterizacdo
aplicada ndo permitiu quantificar a % de recriggglio a uma dada
temperatura, entretanto, analisando as microestsituobtidas
juntamente com os resultados de limite de escoam(ft), pode-se
concluir que a maior parte da ferrita foi recrigiadia a temperatura de
740 °C para 0 aco com adicdo de silicio (DP c/éBijuanto que para o
aco sem adicédo de silicio (DP s/ Si) isto ocormuente em 760 °C.

= A aceleracao da recristalizacdo da ferrita no ago adicdo de
silicio € associada com a microestrutura antendratamento térmico.
Em funcdo da sua microestrutura inicial mais refpeo aco DP c/ Si
apresentou uma maior area de contorno de grao sgoentemente,
uma maior energia superficial, gerando um maior empoal
termodinamico para a recristalizacao.

= O processo de recristalizacdo da ferrita e a folimaga
austenita ocorrem simultaneamente durante o reeotdrintercritico,
havendo uma sobreposicdo entre estes dois proceSsadicdo de
silicio diminuiu esta sobreposi¢cdo uma vez que elemento de liga
acelerou a recristalizagdo, fazendo com que a ratsstrmasse na
temperatura intercritica com boa parte da feréitae¢ristalizada.

= O aco DP c/ Si apresentou uma maior porcentagewoldene
de martensita para os dois meios de resfriameptraetoda a faixa de
temperatura estudada, quando comparado com o ag BiPIsto foi
devido a maior fragdo de austenita formada antegedfriamento
juntamente com uma maior temperabilidade desta fe@sa o aco com
adicédo de silicio.

= Considerando os dois ac¢os estudados, quanto maior
temperatura de austenitizacéo (até 820 °C), mai@ [porcentagem em
volume de martensita formada apds o resfriamentoagoma. Isto
ocorreu em fungdo da elevada taxa de resfriamdogmgada com a
agua, fazendo com que toda a austenita formadatdusaaquecimento
se transformasse em martensita.

a
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= Considerando os dois ac¢os estudados usando amasfio ao
ar, a porcentagem em volume de martensita aumentwn a
temperatura de austenitizagao até 760 °C e sdligstaltom uma leve
reducdo a partir desta temperatura. Isto ocorrgidae baixa taxa de
resfriamento alcancada com o ar, permitindo quéepda austenita
formada em altas temperaturas se transformassereita fou bainita,
no lugar da martensita.

= Entre as temperaturas de 720 e 760 °C, a porcentage
volume de martensita formada foi a mesma para @s meios de
resfriamento. Como a austenita formada em baixagdeturas é muito
rica de carbono, a temperabilidade desta fase @rgtada a ponto de
permitir que esta se transforme totalmente em mgitéee mesmo com
baixas taxas de resfriamento.

= Quando resfriado ao ar, o aco DP c¢/ Si apresentenom
porcentagem em volume de nova ferrita e bainitaogago DP s/ Si nas
temperaturas acima de 800 °C, o que também esiEomhdo com a
maior temperabilidade da austenita formada no agacqntém silicio.

= Para as temperaturas abaixo de 760 °C, tanto de lide
escoamento quanto o limite de resisténcia forara@dds pela ferrita
nao recristalizada, considerando os dois meiossfaamento.

= Nas temperaturas acima de 760 °C onde a maior geaftarita
ja recristalizou, concluiu-se que:

a. Resfriamento em 4gua: quanto maior a temperatura
austenitizagdo maiores foram os limites de escomeede resisténcia
para os dois agos estudados, sendo que estasepemw@s foram
diretamente proporcionais a porcentagem em voluamaattensita.

b. Resfriamento ao ar: houve uma reducdo nos limites
escoamento e de resisténcia com 0 aumento da i@merde
austenitizacdo, para os dois acos estudados. Ac&edunestas
propriedades foi devida a formacg&o de fases de mresisténcia (nova
ferrita e bainita) no lugar da martensita, juntarmerom a formacéo de
uma microestrutura mais grosseira.

c. Resfriamento ao ar: o aco DP ¢/ Si apresentou ieagutes
mecanicas mais elevadas que o aco DP s/ Si. Emamiédiive um
aumento de 50 MPa no limite de escoamento e 100 mdHanite de
resisténcia para o aco com adi¢cdo de silicio, o epié@ diretamente
relacionado com a maior porcentagem em volume déensita obtida
neste ago.

= Na temperatura de 720 °C, foi observada a ocoaédoi
patamar de escoamento definido, baixo coeficieptenrtruamento e
uma alta razao elastica para os dois acos estudaéos disso, 0s agos

de
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apresentaram uma microestrutura complexa conteag@rttita ainda
ndo dissolvida, ferrita recristalizada e néo réalimada, juntamente
com uma baixa fragdo de martensita. Portanto, a°C2@s dois acos
apresentaram propriedades mecéanicas e microesisitundo
caracteristicas dos ac¢os bifasicos.

= Considerando a especificagcdo requerida no aco DPA80
adicdo de 0,3% de silicio se mostrou benéfica paatendimento as
propriedades mecéanicas, especialmente com relagadimgte de
resisténcia. Apesar de néo ter sido encontrada faika comum de
temperatura capaz de atender conjuntamente toda®p@isedades, o0s
resultados foram considerados promissores, umawezm producao
industrial, algumas condi¢des de processo podemjssiadas a fim de
melhorar as propriedades finais deste ago.
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6. SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

= Utilizar outras técnicas de caracterizacdo dos na#&e como
Microscopia Eletrénica de Transmissdo (MET) e Rffia de Elétrons
Retroespalhados (EBSD) a fim de avaliar o grauedeistalizacdo da
ferrita, diferenciar e quantificar a ferrita préwia nova ferrita bem
como a precipitacdo de carbonetos/nitretos;

= Ampliar a faixa de variacdo do teor de silicio combjetivo de
verificar a tendéncia de comportamento das proadesl mecénicas e
microestruturais para teores acima de 0,3%;

= Produzir em escala industrial uma corrida com addg 0,3%
de silicio a fim de avaliar as alteracdes de matratura e propriedades
mecanicas obtidas neste estudo, e o efeito de axnade resfriamento
intermediéria.
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ANEXO A: FOTO ILUSTRATIVA DA CONTAGEM DE
MARTENSITA

A figura abaixo mostra uma ilustracdo da contagesnual de
martensita utilizando uma grade de 920 pontos (fataial). Os pontos
marcados em branco correspondem ao centro dasdé¢hemartensita e
0s pontos marcados em verde as bordas das ilhmartensita.

O célculo da fracdo volumétrica segue a seguimtaeuia:

pontosverdes)
x100

pontosbrancost ( >

%Fase= 920

Figura A: llustracdo da contagem manual de martensita.



