UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Metallrgica, Materiais e de Minas

Dissertacao de Mestrado

“Influéncia das temperaturas de recozimento continuo na microestrutura
e nas propriedades mecanicas de aco bifasico
galvanizado da classe de resisténcia de 980 MPa”

Autor: Edney Amaral Moraes
Orientador: Prof. Dagoberto Branddo Santos

Dezembro de 2014



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Programa de Pds-Graduagdo em Engenharia Metalurgica, Materiais e de Minas

Edney Amaral Moraes

INFLUENCIA DAS TEMPERATURAS DE RECOZIMENTO CONTI'NU,O NA
MICROESTRUTURA E NAS PROPRIEDADES MECANICAS DE ACO BIFASICO
GALVANIZADO DA CLASSE DE RESISTENCIA DE 980 MPa

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Programa de Pds-Graduacdo em
Engenharia Metalurgica, Materiais e de Minas da Universidade Federal de Minas Gerais

Area de concentracdo: Metalurgia Fisica
Orientador: Prof. Dagoberto Branddo Santos

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
Dezembro de 2014



A minha familia



AGRADECIMENTOS:

Agradeco a todos que contribuiram na elaboragdo deste trabalho e, em particular:
Ao professor Dagoberto Brandé@o Santos, pela orientacéo;

A Usiminas, pela oportunidade de realizacio deste trabalho;

A Roberta de Oliveira Rocha, pelas sugestdes e orientacdes;

Ao lvan de Castro, Fernando de Souza Costa e demais colegas do Centro de Tecnologia
da Usiminas, pelo apoio, sugestdes, e experimentos de caracterizacdes e simulagoes;

Aos colegas do Controle Integrado, pelo apoio;



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS. ... .ottt e et e e e e anae e vii
LISTA DE TABELAS . ...ttt nae e neas IX
LISTA DE NOTAGOES. ...ttt sttt X

RESUMO ...ttt r e e n e ne e Xi

ABSTRACT .. xii
1. INTRODUGAD..........oocieeeeeeeeeeeeee e eee et ses st aenannes 01
2. OBIETIVOS. ...ttt bbb be et e be e e bee s 03
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA.......oouiiieieieiiesissiessessse st 04

3.1. Definicao e principais caracteristicas de agos bifasiCos..........c.ccccevveieiievvevieennenn, 04
3.2. Propriedades mecénicas em agos DifaSiCOS.........ccovirireiiiiiee e 08
3.2.1. EXpoente de eNCrUAMENTO. ........ccviiuirierieriesieseeie ettt 10

3.2.2. Limite de escoamento e limite de reSiStENCia..........ccooerveirereiiiiieiec e 11
3.2.3. DUCHHIATE. ... 14
3.3. Composicdo quimica de agos DIfASICOS........cccvevverierere e 16
3.4. Recozimento continuo de agos DIfaSICOS. ........ccuoiiririieieesee e 26
3.4.1. Recristalizac8o da ferrita.........ccccceiiiiiiiece e 27
3.4.2. FOrMAagGa0 da QUSTENITA........cciveiiiiieeieeie et 31
3.4.3. Transformacao da QUSTENITA. .........ccuiiririiieie e 35

3.4.3.1. Propriedade mecéanica em func¢éo da fracdo volumétrica e temperabilidade da

austenita e da MICTOESIIULUIA FINGL..........ueeereeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneneneeenenenens 36



Vi

3.4.3.2. FOrmagao da NOVa FEITITA...........cceiiiiiiiieieee e 41
4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL. ..o 44
AL IMEETTAL ...t 44
4.2. Simulagao de recozimento INtErCritiCO.........cooevviiiiiiiie e 45
4.3. CaracterizaGao MICrOESLIULUIAL.........ceccviiieiie e 52
4.4. Avaliacdo das propriedades MECANICAS..........ccuerrerieiieereereeseeseeseeseesreeeeseesreeneeas 52
5. RESULTADOS E DISCUSSAOQ..........oeiiiieeiiisiieiissiessssiesessesseses s sssessesesses s 54
5.1. Material como laminado a qUeNte € @ fri0.........ccooeririiiiieiee e 54
5.2. Evolucdo microestrutural durante recozimento continuO...........cccoovevevieresecinceene. 57
5.2.1. Regido de aqUECIMENTO.........cccueiuiiieiieerie et este e ste et e sreesre e reesreennenneas 57
5.2.2. Regiao de eNCharQUE.........cceeiuiiie ettt 63
5.2.3. Regio de resfriamento 18NT0............curiiiriiieieie e 65
5.3. Microestrutura ap0s ciclo termico COmMPIEtO.........cccoovriiereiiiiiiee e 69
5.4. Relacdo da microestrutura com as propriedades Mecanicas...........ccceeveeeereervrenenne. 75
6. CONCLUSOES. ......oceriereerriseiseeseessssssssess sttt 89
7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS........ccooiviieeieiieeeeeesieneeesessienienens 91

8. REFERENCIAS.........coiiiieiceeeeeeeete ettt st 92



vii

LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1 — Curva tensdo de engenharia em funcdo da deformacdo de engenharia para
um aco alta resisténcia baixa liga (HSLA) e outro dual phase (DP), (WorldAutoSteel,

2009). ..ottt bR e bR e Rt Rt e Rt e bt e bbb e be e e e 04
Figura 3.2 — Alongamento em funcéo do limite de resisténcia de diferentes classes de
acos (WorldAutoSteel, 2009)........cuiiiiiieieciese e 06
Figura 3.3 — Representagdo esquematica da estrutura de carroceria veicular ilustrando a
utilizacdo de aco de alta resisténcia mecanica (WorldAutoSteel, 2011).........ccccceeveeneee 06
Figura 3.4 — Curva tensdo-deformacdo para ago bifasico separando por seus trés
estagios (HUper et al., 1999).......cciiiiiiccciee e 09
Figura 3.5 — Valores tipicos de expoente de encruamento para acos bifasicos e outros de
alta resisténcia (Llewellyn e Hillis, 1996).........cccoiveiiiiiiiiicie e 11
Figura 3.6 — Relagéo entre LE, LR e Alongamento e volume percentual de martensita

(O o Ty = | T 0 ) USROS 12
Figura 3.7 — Variacédo do limite de escoamento em fungéo do teor de martensita (Speich,
) TSRS URUPPPO 14
Figura 3.8 — Efeito da fracdo volumétrica da martensita no LE e LR para um ago
bifasico (Movahed et al., 2009).........cccoeiriririiieine e 15
Figura 3.9 — Variacdo do alongamento total em funcdo do limite de resisténcia e
percentual de segunda fase (martensita/ bainita - MLB) (Cho et al., 2011)................... 16
Figura 3.10 — Efeito de alguns elementos de liga sobre transformacdes que ocorrem
durante o recozimento intercritico de acos multifasicos (Bleck, 2002).............cccccoueuee. 17
Figura 3.11 — Efeito de elementos de liga no limite de resisténcia (LR) de acos bifasicos
revestidos (Iwana et al., 2004).........ccooiiiiiiiiieee e 18
Figura 3.12 — Efeito da adicdo de B e Mo na microestrutura de aco bifasico (Iwana et
AL, 2004)...c et e it r e aenreeneeneens 19
Figura 3.13 — Curva tensdo-deformacéo para o aco com e sem adi¢do de Mo (Han et al.,
2001 ettt et et et Re Rt R et et et e nrentenreereereereeneeneenes 20
Figura 3.14 — Propriedades mecanicas para 0s agos com e sem adi¢cdo de Mo (Han et al.,
0 SO TSTSSSSUSRS 21
Figura 3.15 — Micrografia via TEM mostrando finos precipitados de NbC (Cho et al.,
2001 ettt et e te e Ee et e re Rt ert e st et e tentenreereereaneeneenes 22
Figura 3.16 — Diagrama Fe-C mostrando variacdo do teor de carbono para alta e baixa
temperatura intercritica de recozimento (Llewellyn e Hillis, 1996)............cccccoereivnnennnn. 24

Figura 3.17 — Influéncia dos elementos Cr e Mn no diagrama Fe-C (Pichler, 1999)......24
Figura 3.18 — Influéncia dos teores de (a) Cr e (b) Mn nas transformacdes de perlita e

ferrita, diagrama CCT, C=0,65% (Pichler, 1999).........c.cccceiiiiiiiiiiiieieceece e 25
Figura 3.19 — Influéncia do teor de C nas transformacdes de perlita e bainita, diagrama
CCT, Mn=1,5% e Cr=0,75% (Pichler, 1999).........ccccceriiriiririiririnieierenie e 25
Figura 3.20 — Efeito do Si na fracdo da martensita e nos valores de LE, LR e LE/LR de
um ago C-Mn (Hironaka, citado por Drummond, 2012)........ccccceeveiiniinienienieeiesie e 26
Figura 3.21 — Variacdo do percentual em volume da martensita com a temperatura de
recristalizacdo para as amostras resfriadas em agua e ao ar (Drumond, 2012)............... 27

Figura 3.22 - Esquema do ciclo de recozimento continuo empregado tipicamente na
fabricacdo de acos bifasicos (Costa, 2012).......ccccverereiieiiiisieeeeie e 28



viii

Figura 3.23 — Cinética de recristalizacdo da ferrita para dadas temperaturas (a) e
comportamento de recristalizagdo da ferrita para dadas taxas de aquecimento (b) (Huang

BL AL, 2004).. .ttt re ettt nenns 29
Figura 3.24 — Fracé&o recristalizada de ferrita em fungéo da temperatura e taxa de
aquecimento (ROCHA, 2004)........c.oiieiiiie ittt sra et reeaesreesre s 30
Figura 3.25 — Evolucdo de dureza para amostras temperadas a partir de diferentes
temperaturas e duas microestruturas iniciais (Melo et al., 2008)............c.cccevverernenee. 31
Figura 3.26 — Microestrutura da amostra temperada a partir de 680°C. Ataque Nital
(Melo et @l., 2008)......c..ccieiieiieeie et a e nre s 32

Figura 3.27 — Evolucdo da fracdo de austenita em funcdo do tempo para duas
microestruturas iniciais e diferentes temperaturas de encharque (Melo et al., 2008).....34
Figura 3.28 — Microestruturas obtidas para varias temperaturas intercriticas. (a) 720°C,
(b) 780°C, (c) 840°C (Kuang et al., 2009)........ccceiiriieiieieiiere e 35

Figura 3.29 - Representacdo esquematica da morfologia da austenita obtida para duas
taxas de aquecimento, 10K/s e 50K/s (Mohanty et al., 2011)......c.cccccoeivveienieiierieennenn, 37
Figura 3.30 — Limite de resisténcia (a) e limite de escoamento (b) em funcdo da
temperatura de encharque (Mohanty et al., 2011).......cccccceviveieiiieiicie e 39
Figura 3.31 — Micrografia via MEV mostrando a presenca de carbonetos nao
dissolvidos na temperatura de 740°C (a) e ja dissolvidos na temperatura de 770°C (b),
a=ferrita, a’=martensita (Garcia et al., 2011)..........cccerirriiinierireiee e 40
Figura 3.32 — Fracdo volumétrica de austenita em funcdo da temperatura intercritica
para trés composi¢cdes quimicas de acos biféasicos, curva 1 representa estimativa de
equilibrium e curva 2 estimativa para o paraequilibrium da austenita (Priestner e Ajmal,

Figura 3.33 — Influéncia da temperatura de témpera e taxa de resfriamento nos valores
de LE e LR (Pichler et al., 1999) .......coiiiiiiiiiiiceeee e 42
Figura 4.1 — Esquema do fluxo de producdo de ago com os locais de amostragem para
as Caracterizages € SIMUIAGOES. .......ccuervereririirieiieie e 45
Figura 4.2 — Regido de retirada das amostras na condicdo de laminado a frio (amostras
BFH) utilizadas na simulagdo via Gleeble............c.ccoooiiiiiiii s 46

Figura 4.3 — Esquema do ciclo de recozimento completo para producdo de revestimento
Zn-Fe (GA) utilizados na simulagéo via Gleeble............ccccooiiiiiiiiiiis 46
Figura 4.4 — Esquema de simulacdo dos ciclos completos variando a temperatura de
encharque em 720°C, 750°C, 780°C, 810°C € 840°C......cccccvereeriereerireieneene e e 47
Figura 4.5 — Esquema de simulacéo dos ciclos completos variando a temperatura de fim
de resfriamento lento em 730°C, 700°C, 670°C, 640°C € 610°C......ccevveiererererennnen. 48
Figura 4.6 — Esquema das simulacdes realizadas de interrupcao do ciclo durante a etapa
de aquecimento a partir das temperaturas de 500°C, 600°C, 620°C, 640°C, 660°C,

CL SO O 00 O RORPTPRPR 49
Figura 4.7 — Esquema das simulacdes realizadas de interrupcéo do ciclo durante a etapa
de encharque para as temperaturas de 750°C, 780°C € 810°C........ccccveviiviiveviieciieninns 50

Figura 4.8 — Esquema das simulacdes realizadas de interrupcao do ciclo durante a etapa
de resfriamento lento com as temperaturas iguais a 730°C, 700°C, 670°C, 640°C e

610°C e a temperatura de encharque igual @ 780°C.........ccccceviverviiniireie e 50
Figura 4.9 - Esquema de ensaios realizados no dilatdmetro com o objetivo de levantar as
TEMPETALUIAS ACT € AC3. . teiiiiiie ittt ettt s bt e e sbb e bb e e e aneeabee e 51

Figura 4.10 — Formato do CP utilizado no ensaio de tracdo ap0s simulacdo na Gleeble
(ASTM A370 — 128, 2012)....cciuieieeieieiiesiesie ettt sb e 52



Figura 5.1 — Aspecto microestrutural apos laminacéo a quente. MO. Nital 4%.......... 54
Figura 5.2 — Aspecto microestrutural apos laminacéo a quente. MEV. Nital 4%........ 55
Figura 5.3 — Aspecto microestrutural apos laminacéo a frio. MO. Nital 4%................ 55
Figura 5.4 — Aspecto microestrutural apos laminacéo a frio. MO. Metabissulfito......... 56
Figura 5.5 — Aspecto microestrutural apos laminacéo a frio. MEV. Nital 4%............. 56

Figura 5.6 — Evolucdo microestrutural na regido de aquecimento apos resfriamento
brusco a partir da temperatura de (a) 500°C, (b) 600°C, (c) 620°C, (d) 640°C, (e)

660°C, (f) 680°C, (g) 700°C e (h) 720°C. MEV. Nital 4%........c..c.cccevvvriviiviiriinierieiens 59
Figura 5.7 — Ampliacdo da condi¢do mostrada na figura 5.6(h). T=720°C. MEV. Nital
A, ettt R ettt R R e Ee Rt Re Rt e e e te et e tenreene e e e e e 63

Figura 5.8 — Aspecto microestrutural na regido de encharque. Sendo: (a) inicio do
encharque a 750°C, (b) fim do encharque a 750°C, (c) inicio do encharque a 780°C, (d)
fim do encharque a 780°C, (e) inicio do encharque a 810°C, (f) fim do encharque a
810°C. MEV. NItAl 4%0.......oe ittt et sae e 64
Figura 5.9 — Aspecto microestrutural congelando a condicdo ap0s o resfriamento lento e
com a temperatura de encharque de 780°C. Sendo a temperatura final de resfriamento
lento igual a: (a) 610°C, (b) 640°C, (c) 670°C, (d) 700°C e (e) 730°C. MEV. Nital

Figura 5.10 — Aspecto microestrutural congelando a condicdo apds o resfriamento lento
e com a temperatura de encharque de 810°C. Sendo a temperatura final de resfriamento
lento igual a: (a) 610°C, (b) 640°C, (c) 670°C, (d) 700°C e (e) 730°C. MEV. Nital

Figura 5.11 — Aspecto microestrutural apds ciclo de recozimento continuo completo
variando a temperatura de encharque em (a) 720°C, (b) 750°C, (c) 780°C, (d) 810°C e
(€) B40°C. MO. NIAl 490.....eueieiecieceieece et ns 70
Figura 5.12 — Aspecto microestrutural ap6s ciclo de recozimento continuo completo
variando a temperatura de encharque em (a) 720°C, (b) 750°C, (c) 780°C, (d) 810°C e
(8) 840°C. MEV. NItal 4%0........cooceveeeeeeeeeereeereeieeses e sessessses s 71
Figura 5.13 — Efeito da temperatura de encharque na fracéo de ferrita e segunda fase..72
Figura 5.14 — Aspecto microestrutural ap6s ciclo de recozimento continuo completo
variando a temperatura de fim de resfriamento lento em (a) 610°C, (b) 640°C, (c)
670°C, (d) 700°C e () 730°C. MO. Nital 4%0.......cccoveiieirereie i 73
Figura 5.15 — Aspecto microestrutural apds ciclo de recozimento continuo completo
variando a temperatura de fim de resfriamento lento em (a) 610°C, (b) 640°C, (c)

670°C, (d) 700°C e (e) 730°C. MEV. Nital 4%.........ccccevvriiiiiniiiiieiere e 74
Figura 5.16 — Efeito da temperatura de fim de resfriamento lento na fragio de ferrita e
SEOUNTA TASE.....uiieiiciicie et et a e reeae s 75
Figura 5.17 — Variacdo do limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR) e
relacao elastica (LE/LR) com a temperatura de
BNCNAIGUE ..t 77

Figura 5.18 — Variacdo do alongamento e do expoente de encruamento em funcdo da
temperatura de ENCRAIGUE. ..........ocviieiiieriee bbb 78
Figura 5.19 — Variacdo do limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR) e
relacdo elastica (LE/LR) com a temperatura de fim de resfriamento lento.................... 79
Figura 5.20 — Variacdo do alongamento e do expoente de encruamento com a
temperatura de fim de resfriamento 1eNT0..........cccooviiiiiiiii e, 80

Figura 5.21 — Reapresentacédo das figuras 5.8(d), 5.15(c) e 5.12(c), sendo: (a) final do
encharque com TE=780°C, (b) final do resfriamento lento com TE=780°C e



TRL=670°C e (c) apos ciclo completo com TE=780°C e TRL=670°C. MEV. Nital

Figura 5.22 — Aspecto microestrutural mostrando precipitados associados ao boro nos
contornos de grdos austeniticos. (a) Maitrepierre et al. (1975) e (b) Asahi

(2002)...cet ettt r ettt et re st s 83

Figura 5.23 — Variacdo dimensional do corpo de prova em ensaio dilatométrico, as setas
indicam as temperaturas de inicio e fim da formacéo da austenita................ccccceeveenne. 83
Figura 5.24 — Variagdo dimensional do corpo de prova durante resfriamento simulando
o ciclo completo, apds encharque a (a) 780°C, (b) 810°C e (c) 840°C.......cccccvevvverennen. 86
Figura 5.25 — Diagrama de transformacdo em resfriamento continuo a partir da
temperatura de encharque intercritico de 780°C.........ccccceiieiiiiieiee e 87

Figura 5.26 — Diagrama de transformacdo em resfriamento continuo a partir da
temperatura de encharque intercritico de 810°C.........cccvveiveveiieii e 88



Xi

LISTA DE TABELAS

Tabela 111.1 — Microestruturas e propriedades mecéanicas para cada tipo de aco biféasico

da classe de 980 MPa 0e reSISTENCIA..........ccueiiririeie et 08
Tabela IV.1 — Composi¢do quimica do ago (% €M PESO).......ererereeieereerierierieseaeeeees 44
Tabela 1V.2 — Parametros das simulacbes dos ciclos completos de recozimento
(=] (o 1 (ol TSRS 47

Tabela V.1 — Valores de limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR) e relacdo
elastica (LE/LR) obtidos na simula¢do do ciclo completo variando a temperatura de

ENCNANGUE (TE) . uiieiiiieii ettt sttt sre e reenee e 76
Tabela V.2 — Valores de alongamento uniforme e total e expoente de encruamento (n)
obtidos na simulagéo do ciclo completo variando a TE...........cccoiiiiiiciciiee 77

Tabela V.3 — Valores de limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR) e relagédo
elastica (LE/LR) obtidos na simulacdo do ciclo completo variando a temperatura de fim

de resfriamento 1eNt0 (TRL).......coiveiiiiececce e 79
Tabela V.4 — Valores de alongamento uniforme e total e expoente de encruamento (n)
obtidos na simulacdo do ciclo completo variando @ TRL.........cccccoevivieveiiecic e 80

Tabela V.5 — TemMPEraturas ACL € ACs....c.coiiiiiriiieieiie ettt 84



Xii

LISTA DE NOTACOES

o = ferrita

M, o’ = martensita

v = austenita

B = bainita

RA = austenita retida

DP = dual phase, bifésico

A; = temperatura de transformacéo eutetdide (y — a +Fe3C)
Ac; = temperatura de transformacéo eutetoide (y — o +Fe3C), no aquecimento
A; = temperatura de transformacdo austenitica (y — o + )
Ac; = temperatura de transformacéo austenitica (y — o + y), no aquecimento
T = temperatura

Tan = temperatura de encharque

To = temperatura de témpera

t = tempo

LE, Rpo2 = limite de escoamento

LR, Rm = limite de resisténcia

Aso = alongamento

ARBL = alta resisténcia, baixa liga

HSLA = high strength low alloy, alta resisténcia, baixa liga
BH = bake hardenable, endurecivel pela cura da pintura em estufa
MO = microscopia 6ptica

MEV = microscopia eletrénica de varredura

MET = microscopia eletronica de transmissao

n = expoente de encruamento

R = coeficiente de anisotropia

fv = fracdo volumetrica

V = velocidade de processamento da tira

LE,, = limite de escoamento da ferrita

fve = fracdo volumétrica da ferrita

LRwm = limite de resisténcia da martensita

fum = fracdo volumétrica da martensita

TE = temperatura de encharque

TRL = temperatura de fim de resfriamento lento



xiii

RESUMO

Acos bifasicos ou dual phase constituem uma familia de acos de alta resisténcia
caracterizados pela microestrutura composta por um segundo constituinte duro,
geralmente martensita, dispersa na matriz ferritica. Os agos bifasicos sdo fortemente
dependentes da microestrutura para atender as necessidades na sua aplicacdo, e
fundamentalmente as propriedades mecénicas requeridas. Além dos parametros
associados a laminacdo a quente e laminacdo a frio, em conjunto com a composicao
quimica, o processo de recozimento continuo intercritico afeta diretamente a formacéo
microestrutural e por consequéncia as propriedades mecanicas. Nesse trabalho foi
avaliado, via simulador termomecanico Gleeble, o efeito da variacdo de dois parametros
de recozimento intercritico na microestrutura e propriedades mecénicas de um ago
bifasico da classe de 980 MPa (DP980), a saber: temperatura de encharque (TE) e
temperatura de fim de resfriamento lento (TRL). Foram avaliadas cinco temperaturas de
encharque, 720°C, 750°C, 780°C, 810°C, e 840°C, fixando a temperatura de fim de
resfriamento lento em 670°C. Posteriormente, para a temperatura de encharque de
780°C foram testadas cinco temperaturas de fim de resfriamento lento, 610°C, 640°C,
670°C, 700°C e 730°C. Com o objetivo de avaliar a evolugdo da microestrutura durante
as etapas de aquecimento, encharque e resfriamento lento foram realizados ensaios
interrompidos, mediante 0 emprego de altas taxas de resfriamento dos corpos de prova.
As temperaturas testadas na regido de aquecimento foram de 500°C, 600°C, 620°C,
640°C, 660°C, 680°C e 700°C. Para as temperaturas de encharque de 750°C, 780°C e
810°C os ensaios foram interrompidos no inicio e no fim do encharque para avaliacao
microestrutural. Analises via microscopia oOptica e eletrénica de varredura (MEV)
revelaram que a primeira variacdo microestrutural na regido de aquecimento foi a
esferoidizacdo de carbonetos e, posteriormente, a recristalizacdo da ferrita, que se
iniciou aproximadamente na temperatura de 660°C. Na temperatura de 720°C toda a
ferrita ja se encontrava recristalizada e os primeiros nucleos da austenita foram
observados nos contornos de gréos ferriticos. Na regido de encharque foi observado que
quanto maior o tempo e a temperatura, maior a fracdo de austenita formada. Observou-
se aumento do limite de escoamento e limite de resisténcia com o0 aumento da
temperatura de encharque. O alongamento total, alongamento uniforme e expoente de

encruamento apresentaram tendéncia de queda com o aumento da temperatura de



Xiv

encharque. O aumento da resisténcia mecanica e redugéo da ductilidade foram devidos
ao aumento da fracdo do segundo constituinte (considerando a soma de bainita,
martensita e MA), variando de 14% a 54% para as temperaturas de encharque de 720°C
e 840°C, respectivamente. As diferentes temperaturas de fim de resfriamento lento néo
apresentaram grande influéncia na microestrutura e nas propriedades mecanicas,
fixando a TE em 780°C. A microestrutura obtida é composta basicamente por ferrita,
bainita, martensita e constituinte MA, assim como nos demais testes. Em todas as
temperaturas testadas de fim de resfriamento lento o limite de resisténcia ficou acima de

980 MPa e a fracdo volumétrica da segunda fase foi em media 44%.
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ABSTRACT

Dual phase steels constitutes a family of high strength steels characterized by
comprising a hard second phase, generally martensite dispersed in a ferrite matrix. Dual
phase steels are strongly dependent on the microstructure obtained to meet the needs in
its application and ultimately the required mechanical properties. Besides the
parameters associated with hot rolling and cold rolling, together with the chemical
composition, the process of continuous intercritical annealing directly affects the
microstructure formation and consequently the mechanical properties. In this study, was
evaluated via Gleeble thermo-mechanical simulator, the effect of varying two
parameters intercritical annealing on the microstructure and mechanical properties of a
dual phase steel of 980 MPa class (DP980) as follows: soaking temperature and slow
cooling temperature. Five soaking temperatures, 720°C, 750°C, 780°C, 810°C and
840°C were evaluated by setting the slow cooling temperature at 670°C. Subsequently,
using soaking temperature of 780°C five slow cooling temperatures, 610°C, 640°C,
670°C, 700°C and 730°C were tested. Aiming to evaluate the microstructural evolution
during the stages of heating, soaking and slow cooling, interrupted tests were performed
by the use of high cooling rates of the specimens. The temperatures tested were in the
region of heating 500°C, 600°C, 620°C, 640°C, 660°C, 680°C and 700°C. For soaking
temperatures of 750°C, 780°C and 810°C, the tests were stopped at the beginning and at
the end of the soaking for microstructural evaluation. Analyzes by optical and scanning
electron microscopy (SEM) revealed that the first microstructural variation in the
region of heating was the spheroidization of carbides and later recrystallization of
ferrite, which began approximately at the temperature of 660°C. At the temperature of
720°C throughout the ferrite was already recrystallized and the first nucleus of the
austenite were observed on the boundaries of ferritic grains. Was observed increase in
yield strength and tensile strength with increasing soaking temperature. The total
elongation, uniform elongation and strain hardening exponent tended to decrease with
increasing soaking temperature. The increased mechanical resistance and reduced
ductility were due to the increased fraction of the constituents of the second phase
(bainite, martensite and MA), ranging from 14% to 54% for soaking temperatures of
720°C and 840°C, respectively. The various slow cooling temperatures showed no great

influence on the microstructure and mechanical properties, fixing the soaking
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temperature at 780°C. The microstructure obtained is basically composed of ferrite,
bainite, martensite and MA constituent, as in other tests. At all slow cooling
temperatures tested the tensile strength was over 980 MPa and the volume fraction of

the second phase was 44% on average.



1. INTRODUCAO

Ao se discutir acos de alta resisténcia, ou mais especificamente acos avancados de alta
resisténcia também conhecidos pela sigla AHSS - Advanced High Strength Steels, ndo
h& como deixar de descrever os desafios estabelecidos para industria automobilistica,
que j& a algum tempo estdo sendo discutidos e apresentados em artigos, congressos,
encontros, comités, entre outros féruns técnicos, relacionados a reducdo do peso do

veiculo e aumento da seguranca dos passageiros.

Por um periodo, esses dois temas foram tratados como sendo incompativeis, uma vez
que a reducdo da espessura poderia reduzir a seguranca veicular em um possivel
impacto, porém com advento de novas tecnologias de producdo de acos, assim como 0
entendimento e utilizacdo de elementos de ligas, esta sendo possivel reduzir a espessura

dos componentes veiculares mantendo ou aumentando a seguranca dos passageiros.

Atualmente a producdo de acos AHSS laminados a frio esta concentrada em linhas de
recozimento continuo, que possibilitam altas taxas de resfriamento e beneficios a
qualidade do aco, tais como a condigéo superficial e homogeneidade de propriedades
mecanicas. Além do processo de recozimento, algumas linhas modernas estdo adaptadas
para 0 processo continuo de galvanizacao por imersdo a quente, que favorece a protecao

da chapa contra a corrosdo atmosférica.

Dentre os acos AHSS destaca-se o bifasico ou dual phase (DP), constituido basicamente
por uma matriz ferritica e um segundo constituinte, geralmente a martensita. Bainita e
austenita retida também podem ser encontradas em alguns casos. A ferrita favorece a
ductilidade e a martensita € a principal responsavel pela resisténcia. A combinacao
dessas propicia um aco com elevada resisténcia mecanica associada a uma ductilidade
adequada. Ao variar a quantidade de martensita é possivel obter diferentes classes de
resisténcia de acos bifasicos. Atualmente hd demanda por acos bifésicos das classes de
limite de resisténcia de 450 MPa até 1200 MPa.



Para obter essas diferentes classes de resisténcia é necessario combinar as condicfes de
processo, principalmente a taxa de resfriamento no recozimento continuo apds o
recozimento intercritico, com a utilizacdo de elementos de liga que favorecem a
temperabilidade da liga. Dentre esses se destacam o Mo, Cr, Nb e B. Os teores de C,
Mn e Si também influenciam fortemente as propriedades mecénicas, destacando-se nos

estudos de acos bifasicos, principalmente naqueles de menor nivel de resisténcia.

Nesse trabalho objetivou-se estudar a influéncia de diferentes condi¢Ges de processo do
recozimento continuo na microestrutura e propriedades mecéanicas dos agos bifasicos
galvanizados a quente da classe de 980 MPa de limite de resisténcia minimo, por meio
de simulacdes de recozimento continuo e caracterizacdo metalografica e mecéanica. As
simulacdes foram feitas com base no processamento para obtencdo do revestimento GA

(galvannealed).



2. OBJETIVOS

Avaliar a influéncia da temperatura intercritica e temperatura de inicio de resfriamento
répido do recozimento continuo na microestrutura e propriedades mecéanicas em tracdo
de aco bifasico laminado a frio e revestido por imersdo a quente da classe de 980 MPa

de limite de resisténcia. O presente estudo visou 0s seguintes objetivos especificos:

e Estudar a evolucdo microestrutural na regido de aquecimento, encharque e fim de
resfriamento lento;

e Avaliar a influéncia da temperatura de encharque e temperatura de fim de
resfriamento lento nos valores de limite de escoamento, limite de resisténcia,
expoente de encruamento, alongamento total e alongamento uniforme;

e Avaliar a influéncia da temperatura de encharque e temperatura de fim de

resfriamento lento na microestrutura final.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Definicédo e principais caracteristicas de acos bifasicos

Os acos bifasicos ou dual phase (DP) sdo caracterizados por apresentarem elevada
resisténcia mecanica associada a uma ductilidade adequada devido a microestrutura
tipica composta por ilhas de um segundo constituinte duro dispersas em matriz ferritica.
O segundo constituinte € normalmente a martensita, mas outros produtos formados em
baixas temperaturas de transformac&o e austenita retida podem também estar presentes.
Apresentam também elevado valor de expoente de encruamento, auséncia de patamar de
escoamento e significativo ganho de resisténcia ap0s o processo de cura da pintura,
efeito bake hardenability (BH) (Llewellyn e Hillis, 1996).

A figura 3.1 mostra duas curvas obtidas no ensaio de tracdo comparando dois graus de
acos, um de alta resisténcia e baixa liga (HSLA) e outro bifasico (DP), é possivel
visualizar algumas das caracteristicas citadas acima como, por exemplo, 0 a¢co DP néo

apresenta patamar definido de escoamento.
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Figura 3.1 — Curva tenséo de engenharia em funcéo da deformacdo de engenharia para

um aco alta resisténcia baixa liga (HSLA) e outro dual phase (DP), (WorldAutoSteel,

2009).



Conforme Llewellyn e Hillis (1996), a microestrutura bifésica é obtida resfriando o ago
a partir de uma regido intercritica composta por duas fases (austenita e ferrita). A taxa
de resfriamento deve ser suficientemente alta para promover a transformacdo da
austenita em martensita. Além das condi¢cBes de processo, a composi¢do quimica
influencia fortemente as propriedades mecénicas dos acos bifasicos.

Devido as caracteristicas Unicas dos acgos bifasicos, a sua utilizacdo pela industria
automobilistica vem aumentado significativamente. A reducdo do peso dos veiculos e a
consequente reducdo do consumo de combustivel tém impulsionado o desenvolvimento
de agos que combinem elevada resisténcia mecanica e alta ductilidade (Wang et al.,
2013), (Liu et al., 2012), (Mohanty et al., 2011).

As regulamentagfes que estabelecem condigdes mais severas para a seguranca veicular
em testes de impacto (crash test) sdo também responsaveis por aumentar a demanda de

acos de alta resisténcia mecanica (Fujita et al., 2007).

A figura 3.2 mostra a variagdo do alongamento total em fungdo do limite de resisténcia
para diversas classes de acos. Observa-se que 0s acos bifasicos abrangem uma regido
significativa, com o alongamento total variando de 8% a 30% e limite de resisténcia de
450 MPa a 1000 MPa.
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Figura 3.2 — Alongamento em funcdo do limite de resisténcia de diferentes classes de
acos (WorldAutoSteel, 2009)

Os acos bifasicos sdo normalmente utilizados pela inddstria automobilistica em pecas de
reforco, como por exemplo, estrutura de para-choque, travessas e colunas. A figura 3.3

mostra um esquema com alguns exemplos de pegas que utilizam agos AHSS.

Longarina traseira Travessa

DP600 LQ + EG DP 340/600 LF + HDG
TWB t=2,5/2,0mm t=1,2mm

Travessa doteto Reforgo coluna-A
DP340/600 LF + HDG TRIP 400/700 LF + HDG
t=1,0mm t=12mm

Reforgo coluna-B Travessa

TRIP 400/700 LF + HDG DP 340/600 LF + HDG
t=1,0mmel5mm t=14mm
Reforco Longarina frontal
DP 360/600 LF + HDG DP 340/600 LF + HDG
t=12mm HSLA 340+ HDG
Travessa TWB t=2,75/2,25mm
CP800 LQ+ HDG
t=2,0mm Longarina frontal
Longarina central > DP 340/600 LF + HDG
DP 340/600 LF + HDG HSLA 340+ HDG
T=2,25mm TWB t=2,75/3,0mm
B Graus dual phase . Graus HSLA
B GrausTRIP B Graus complexphase
TWB=Talored Bank Cortesia VW/ Porsche

Figura 3.3 — Representacdo esquematica da estrutura de carroceria veicular ilustrando a
utilizacdo de aco de alta resisténcia mecanica (WorldAutoSteel, 2011).



As aplicacbes de acos de alta resisténcia podem ser limitadas devido a baixa
conformabilidade apresentada, principalmente para os graus de mais alta resisténcia
mecanica. Essa limitacdo, no entanto, vem sendo superada com o estudo de novas
composi¢gdes quimicas e condigdes de processamento que favorecam uma

microestrutura adequada que melhore a capacidade de conformagéo.

Além da elevada resisténcia mecéanica e da capacidade de conformacéo os acos bifasicos
devem apresentar outras propriedades dependendo da aplicacdo, como, por exemplo, a
capacidade de expanséo de furo e capacidade de dobramento sem ocorréncia de trinca
(Fujita et al., 2007).

Conforme Fujita e co-autores (2007), para que um aco AHSS apresente excelente
capacidade de expansdo de furo é necessaria uma microestrutura homogénea, formada,
por exemplo, de apenas bainita. No entanto, se o objetivo for obter um ago com boa
capacidade de expansdo de furo associada a um alongamento adequado € necessario
reduzir a diferenca de dureza entre cada constituinte presente, introduzindo assim uma

microestrutura mista formada por ferrita, bainita e martensita.



Tabela I11.1 — Microestrutura e propriedades mecénicas para cada tipo de aco bifasico
da classe de 980 MPa de resisténcia (Fujita et al., 2007).

Expanséo
_ o ) Alongamento
Tipo/ aplicacdo | Microestrutura | LE (MPa) | LR (MPa) de furo
(%)
(%)
Expansao de o
Bainita 843 1011 10 92
furo
Expanséo de ) o
Ferrita, bainita,
furoe ] 737 1012 13 55
martensita
alongamento
Ferrita,
Alongamento ) 624 1008 17 43
martensita

Hasegawa et al. (2004) estudaram a influéncia da microestrutura do aco bifasico de
980 MPa de limite de resisténcia e concluiram que um dos fatores mais importante na
capacidade de expansdo de furo é a diferenca de dureza entre a martensita e ferrita. A
fracdo volumeétrica dos constituintes também influencia. Durante a expansdo de furo, o
aco no qual a microtrinca propagou na interface das fases foi 0 que apresentou menor
resultado de expansdo de furo, enquanto a propagacdo se deu intragranularmente na

ferrita ou na martensita o aco apresentou maiores resultados de expanséo de furo.

3.2. Propriedades mecénicas em agos bifasicos

A deformacao em acos bifasicos pode ser descrita em varios estagios, conforme Koo e
Tomas citado em Llewellyn e Hillis (1996), a transformacéo de austenita em martensita,
ap0s 0 aquecimento em temperatura intercritica, gera expansdo de volume com
producdo de deslocagfes moveis na interface ferrita/martensita. Em baixos niveis de
deformac0es, a deformacdo plastica local ocorre devido & abundancia de deslocagtes
moveis nessas interfaces, resultando em escoamento continuo, concentrando a
deformacgédo exclusivamente nos grdos ferriticos. O comportamento de escoamento
continuo é observado em acos bifasicos com frages de martensita maiores que 4%.

Depois desta fase inicial, as desloca¢Ges sao impedidas por particulas de martensita




quando o processo de multiplicagdo comecar a ocorrer, resultando num rapido aumento
na densidade de deslocacdes. Como resultado, o tamanho efetivo das ilhas de martensita
ird aumentar e um acumulo de tens&o ira ocorrer em torno destas areas, dai o elevado
expoente de encruamento inicial nestes agos. O préximo estagio de deformacdo ocorre
com deslocagdes moveis cortando as ilhas de martensita semi-coerentes, via sistemas de
escorregamento comuns, quando a tensdo aplicada for suficiente. O estagio final é
caracterizado pelo decréscimo na taxa de encruamento antes da formacao de vazios na
interface ferrita/martensita, e a fratura na martensita ocorre nas regides de maiores

concentragéo de cargas.

Conforme Huper et al. (1999) a curva tensdo deformacdo pode ser dividida em trés
estagios. Estagio I: as duas fases deformam elasticamente. Estagio Il a fase macia
deforma plasticamente enquanto a fase dura deforma elasticamente. Estagio Il1: as duas
fases deformam plasticamente. Observam-se na figura 3.4 os trés estagios na curva

tensdo-deformacao.

€, : Def. total
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- *~ ,
[ : icti
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Estagiol / WP I
y Etz'té € o0 éEu
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Figura 3.4 — Curva tensdo-deformacdo para ago bifasico separando por seus trés

estagios (Huper et al., 1999).
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3.2.1. Expoente de encruamento

O expoente de encruamento ou “n” mede a capacidade de endurecimento por

deformacdo de um material. Quanto maior o valor de n maior é o endurecimento.

A principal diferenca entre agos bifasicos e acos microligados (ARBL) esta no elevado
valor n dos primeiros. Um alto valor do expoente de encruamento influencia na
conformabilidade de pecas, aumentando a resisténcia local a estriccdo durante
conformacao, isso favorece a utilizacdo de acos bifasicos em pegas mais complexas da
indUstria automobilistica. Com essas pecas de mais alta resisténcia ocorre 0 aumento da

absorcéo de energia e resisténcia a fadiga (Krupitzer, 2004).

O processo de encruamento em acos que apresentam ferrita e martensita € complexo,
mas pode ser dividido em trés etapas. Na primeira etapa (0,1% a 0,5% de deformacao) o
rapido encruamento € devido a eliminacdo da tensdo residual na ferrita e um rapido
retorno de tens@es devido a incompatibilidade plastica dessa fase com a martensita. Na
segunda etapa (0,5% a 4,0% de deformacdo) o encruamento na ferrita é reduzido
quando o escoamento dessa fase é dificultado pela dura particula de martensita. Na
terceira etapa (4,0% a 18,0% de deformacdo) a deformacdo na ferrita € governada pela
recuperacdo dinamica e escorregamento transversal pelo eventual escoamento da fase

martensitica (Speich, 1981).

Conforme a figura 3.5 observa-se o valor do expoente de encruamento em funcdo do
limite de resisténcia para diversas classes de acos de alta resisténcia mecanica. Nota-se
que os acos bifasicos apresentam maiores valores de n para uma ampla faixa de limite

de resisténcia.
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Figura 3.5 — Valores tipicos do expoente de encruamento para acos bifasicos e outros de

alta resisténcia (Llewellyn e Hillis, 1996).

3.2.2. Limite de escoamento e limite de resisténcia

Os acos bifasicos apresentam como caracteristica baixa relacdo elastica, medida pelo
quociente entre limite de escoamento e limite de resisténcia. A baixa relacdo elastica é
uma das caracteristicas dos agos bifasicos, que o torna ideal para aplicacdes que exigem
elevada resisténcia mecéanica e boa conformabilidade. O material possui uma menor
resisténcia na etapa de conformacédo da peca e resultara em uma pe¢a com resisténcia

muito superior a resisténcia do material inicial.

Observam-se na literatura varios trabalhos que avaliam a influéncia do teor de ferrita e
de martensita nos valores de limite de escoamento e resisténcia em acos bifésicos.
Alguns autores citados por Speich (1981) sugerem uma relacdo linear, a chamada regra

da mistura:

LE = LE,fv, + LEyfum (3.1)

LR = LR,fVy + LRufvy (3.2)
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onde LE, e LR, sdo o limite de escoamento e limite de resisténcia da ferrita,
respectivamente, LEy e LRy s@o o limite de escoamento e limite de resisténcia da
martensita, respectivamente, fv, e fvyy sdo a fragdo volumétrica da ferrita e martensita,

respectivamente.

Cho et al. (2011) identificaram em seu trabalho sobre acos bifasicos ligados ao Nb,
inclusive da classe de 980 MPa de resisténcia, a relacao retilinea entre tensao e o teor de
martensita. A figura 3.6 mostra essa relacdo, onde se observa o acréscimo do LE e do
LR e a reducdo do alongamento em funcdo do aumento percentual da martensita. Outros
autores identificaram que essa regra é obedecida apenas para uma faixa de fracdo
volumétrica de martensita, conforme figura 3.7. Nessa figura 3.7 as linhas pontilhas
representam a regra da mistura e as linhas continuas representam uma relacdo mais
complexa que leva em consideragdo a proporgdo entre o limite de escoamento da

martensita com o limite de escoamento da ferrita.

Alongamento (%)

1400
IR u + 95
1200 | @ LE 1 g5
A Along L
1000 + ] 75
_ T+ 85
FE 800 + 1
& + 55
=] i
% 00 45
. i
[ ® J
T+ 35
400 + L ]
A A L 25
200 4 1
" T 15
0 T T T T T T T T 5
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Martensita (%0)

Figura 3.6 — Relagéo entre LE, LR e Alongamento e volume percentual de martensita
(Cho et al., 2011).
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O menor efeito da martensita no limite de escoamento do que no limite de resisténcia
pode ser consequéncia do comportamento inicial do escoamento, relacionado a
eliminacdo das tensGes residuais sobre as particulas de martensita. Assim, em baixas
deformacBes plasticas caracteristicas do limite de escoamento a tensdo na fase
martensitica atinge apenas 1/3 do limite de escoamento dessa fase, resultando na
equacao 3.3:

LEwm = LE®, + (1/3 LE®y — LE® o)fvym (3.3)

onde LEy é a tensdo nominal da martensita correspondente ao limite de escoamento,
LE®, é o limite de escoamento com 100% de ferrita, LE°\ é 0 limite de escoamento

com 100% de martensita e fvy, é a fracdo volumétrica da martensita.

Para maiores deformacGes plasticas correspondentes ao limite de resisténcia tensdes
residuais foram eliminadas e tens6es no interior da fase martensitica aumentaram, entdo
contribuem para o aumento geral da tensdo. Contudo, mesmo assim as deformacdes na
fase martensitica permanecem pequenas, com isso utiliza-se o limite de escoamento e

ndo o limite de resisténcia da martensita na equagéo 3.4:

LRy = LR% + (LE°y — LR® »)fv (3.4)

onde LRy € a tensdo nominal da martensita correspondente ao limite de resisténcia,
LE°w é o limite de escoamento com 100% de martensita, LR° , € o limite de resisténcia
com 100% de ferrita e fvy é a fracdo volumétrica da martensita.

As equacOes 3.3 e 3.4 sdo regras da mistura modificadas verificadas na literatura
(Speich, 1981) para a aproximacdo da relacédo linear do limite de escoamento e limite de

resisténcia em funcdo da fracdo volumétrica da martensita.
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Figura 3.7 — Variacédo do limite de escoamento em funcéo do teor de martensita (Speich,
1981).

O aumento mais pronunciado do limite de escoamento ou do limite de resisténcia com
percentuais mais elevados de martensita, maiores que 50%, pode ser relacionado com a
alteracdo da fase matriz do aco que passa a ser a martensita. Essa fase pode suportar
maiores carregamentos com pouca ou nenhuma deformacdo na fase ferritica (Speich,
1981).

No trabalho de avaliacdo da influéncia da temperatura de encharque nas propriedades
mecanicas de um aco bifasico desenvolvido por Movahed et al. (2009) foi verificado
que o LE aumenta linearmente com o aumento da fragdo de martensita, mas o LR
apresenta um maximo para fracdo de 50% de martensita, conforme pode ser observado

na figura 3.8.
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Figura 3.8 — Efeito da fracdo volumétrica da martensita no LE e LR para um aco
bifasico (Movahed et al., 2009)

3.2.3. Ductilidade

A fracdo volumétrica, o teor de carbono, a plasticidade e a distribuicdo da martensita
além da presenca de ligas, teor de carbono e da fracdo volumétrica da ferrita sdo alguns
fatores que influenciam o valor de alongamento, tornando-se dificil o seu entendimento
em acos com microestrutura bifasica. A quantidade de ferrita epitaxial (nova ferrita) e

guantidade de austenita retida também influenciam o alongamento.

Vaérios autores avaliaram essas influéncias no alongamento em acos biféasicos (Koo e
Thomas, 1979; Iwana et al., 2004; Yakubovsky et al., 2004; Cho et al., 2011). De forma
geral observa-se que alongamento uniforme decresce com o aumento da martensita e
aumenta levemente com a reducdo do teor de carbono da martensita. A figura 3.9 ilustra
a variagdo do alongamento total em funcéo da fracdo de martensita e bainita inferior
(MLB) avaliada por Cho et al. (2011).

Abaixando o teor de carbono da ferrita favorece o aumento da ductilidade, assim com o
aumento da fracéo de ferrita epitaxial. Nesse ultimo caso um dos motivos apontados na
literatura foi a auséncia de precipitacdo de NbCN na nova ferrita, uma vez que na ferrita

“velha” esse precipitado ja estava presente (Speich, 1981).
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Figura 3.9 — Variagdo do alongamento total em funcdo do limite de resisténcia e

percentual de segunda fase (martensita/ bainita - MLB) (Cho et al., 2011).

Um refino das particulas de constituinte MA (martensita-austenita) favorece o aumento
do alongamento uniforme contribuindo assim para melhorar conformabilidade. O
aumento da quantidade de martensita aumenta a resisténcia mecéanica do material, com
isso o perfil microestrutural requerido para alta resisténcia e boa conformabilidade é

constituido de grande quantidade de pequenas particulas de martensita.

Conforme Lanzillotto e Pickering (1982) para o refino de particulas de martensita é
necessaria alta taxa de nucleacdo e baixa taxa de crescimento de austenita durante o
recozimento na temperatura intercritica. Para a maxima nucleacdo da austenita é
necessaria uma estrutura inicial, antes do recozimento, mais refinada possivel. O rigido
controle da temperatura de recozimento também é essencial para proporcionar volume e
tamanho adequado de martensita. Ao aumentar a temperatura aumenta-se o volume de
austenita que por sua vez pode aumentar a quantidade de segundo constituinte
dependendo da taxa de resfriamento e da temperabilidade da austenita, porém altas

temperaturas favorecem o aumento médio do grdo austenitico.
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3.3. Composic¢édo quimica de agos bifasicos

A microestrutura e as propriedades mecanicas dos acos bifasicos laminados a frio séo
fortemente afetadas pelas condi¢bes de processo, mas a composicdo quimica é que
determina a fracdo volumétrica e a temperabilidade da austenita na temperatura
intercritica (Rocha, 2004).

De forma geral o efeito de alguns elementos de liga geralmente utilizados em agos de
alta resisténcia é mostrado na figura 3.10 (Bleck, 2002). Os elementos C e Mn sédo
estabilizadores da austenita e com isso retardam a formacdo da ferrita e também da
bainita. Outros elementos como, por exemplo, o Cr e Mo apresentam efeito similar, ou

seja, deslocam a curva de transformacdo em ferrita e perlita para a direita do diagrama.

Aquecimento '
A~ Encharque o Resfriamento »

Temperatura

Tempo

Figura 3.10 — Efeito de alguns elementos de liga sobre transformagdes que ocorrem

durante o recozimento intercritico de acos multifasicos (Bleck, 2002).

Em linhas continuas de recozimento e galvanizacdo, que apresentam baixas taxas de
resfriamento apds o encharque, é necessario desenvolver projetos de agos bifasicos com
adicdo de grande quantidade de elementos de liga. Esses elementos compensam a baixa
taxa de resfriamento com o aumento da temperabilidade da liga, favorecendo a
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formagéo de constituintes de segunda fase e/ou propiciando o endurecimento por

solucdo solida.

No trabalho desenvolvido por Iwana e colaboradores (Iwana et al., 2004) foi avaliado a
adicédo de diferentes teores de elementos de liga, por exemplo, Mn, B, e Mo, em agos
bifasicos revestidos por imersdo a quente (GA), da classe 780 MPa e 980 MPa de
resisténcia. A figura 3.11 sumariza os resultados encontrados. Para cada adicdo de 0,1%
de Mn aumentou o0 LR em 30 MPa, adicdo de 0,001% de B aumentou o LR em 82 MPa
e a adicdo de 0,1% de Mo aumentou 0 LR em 67 MPa. Conforme os autores a adi¢do de
B e Mo aumentou consideravelmente a fracdo volumétrica de martensita obtida no aco
final confirmando o aumento da temperabilidade. A adicdo desses elementos também
refinou a microestrutura constituida basicamente de ferrita e martensita, conforme se

observa na figura 3.12.
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Figura 3.11 — Efeito de elementos de liga no limite de resisténcia (LR) de acos bifasicos

revestidos (Iwana et al., 2004).
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Figura 3.12 — Efeito da adicdo de B e Mo na microestrutura de aco bifasico (lwana et
al., 2004).

Han et al. (2011) estudaram duas ligas de aco bifasico de 1000 MPa de resisténcia, uma
com os teores de C=0,17%, Si=0,60%, Cr=0,55%, Mn<2,0% e sem adi¢do de Mo, a
outra liga com teores de C=0,19%, Si=0,54%, Cr=0,57%, Mn<2,0% e com adi¢éo de
Mo. A figura 3.13 ilustra o gréafico de tensdo-deformacéo para as duas ligas na condicao
de laminado a quente e na condi¢do laminado a frio e recozido. A liga com adicéo de
Mo apresentou limite de escoamento 95 MPa acima da liga sem Mo e limite de
resisténcia 153 MPa superior. Avaliando a microestrutura da condi¢cdo laminado a
quente, os autores observaram a presenca de ferrita e perlita na liga sem Mo e ferrita,

perlita e martensita na liga com Mo.
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Figura 3.13 — Curva tensdo-deformacéo para o ago com e sem adi¢do de Mo (Han et al.,
2011).

Ja na condicdo de laminado a frio e recozido a diferenca mais significativa foi no limite
de escoamento. Na figura 3.14 é possivel verificar os resultados obtidos por Han et al.
(2011) para o limite de escoamento (Ryo.2) € de resisténcia (Rm), valor n, relagéo elastica
(Rpo2/ Rm) e alongamento (Asp).
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Figura 3.14 — Propriedades mecanicas para os agos com e sem adigédo de Mo (Han et al.,
2011)

A solubilidade do Mo na ferrita e quatro vezes maior que na austenita, com isso grande
parte do Mo ira dissolver na ferrita e ndo precipitar durante o resfriamento rapido do
recozimento continuo. O Mo endurece a ferrita por solucéo sélida e com isso aumenta o
limite de escoamento do aco. O aumento do limite de escoamento também foi
favorecido pela alteracdo da morfologia da martensita, a liga com Mo apresentou maior
conexdo entre as ilhas de martensita. O limite de resisténcia ndo foi afetado
significativamente devido aos valores préximos de fracdo volumétrica de martensita
encontrada nas duas ligas, 64% para a liga sem Mo e 69% para a liga com Mo (Han et
al., 2011).

Kang et al. (2011) avaliaram o efeito do Mo na textura e na microestrutura em agos
bifasicos. Em seu estudo a adi¢do de 0,30% de Mo foi responsavel por retardar o

crescimento da fase austenitica e barrar o movimento do contorno interfasico,
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resultando no refino da estrutura ferritica. A adi¢cdo de Mo também favoreceu uma
melhor textura do aco se comparado ao aco sem adicdo de Mo. Na literatura (Kang et
al., 2011) observa-se que os elementos intersticiais, como por exemplo o C, degrada a
textura devido ao aumento da deformacgdo heterogénea, ao adicionar o Mo favorece a
limpeza da matriz ferritica com a formag&o de precipitados.

O efeito do Nb na microestrutura e nas propriedades mecanicas em acos bifasicos,
inclusive da classe de 980 MPa de resisténcia, foi avaliado por Cho et al. (2011).
Avaliando duas composic¢fes quimicas similares com adi¢fes de C=0,06%, Mn=1,50%,
Si=0,40%, Cr+Mo0=0,48%, os autores observaram que para a liga com teor de Nb de
0,02% houve total dissolucdo dos precipitados de NbC apds simulacdo de recozimento
intercritico, j& com adicdo de Nb de 0,04% foi observado a presenca de precipitados de
NbC de aproximadamente 5 nm mesmo apos a simulacéo do recozimento intercritico. A
figura 3.15 mostra esses finos precipitados via microscopia eletrénica de transmisséo
(MET).

Figura 3.15 — Micrografia via MET mostrando finos precipitados de NbC (Cho et al.,
2011).
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A adicdo de teores de Nb de 0,02% e de 0,04% também foi avaliada para outra
composicao quimica (C=0,15%, Mn=1,76%, Si=0,42, Cr+M0=0,83%) que visava 0 aco
bifasico da classe de 980 MPa de resisténcia. Apos simulagbes do recozimento
intercritico foi medido em ensaio de tracdo LE=590 MPa e LR=1154 MPa para a liga
com Nb=0,04% e LE=489 MPa e LR=960 MPa para adi¢do de Nb de 0,02% (Cho et al.,
2011)

Com seus resultados Cho et al. (2011) confirmaram os efeitos do Nb ja relatados na
literatura e sumarizados a seguir: 1) a formacgdo de finos precipitados de NbC na
laminacdo a quente promove o refinamento da estrutura bandeada, 2) a presencga de
finos precipitados de NbC atrasa a recristalizacdo da ferrita durante o recozimento
intercritico, 3) os precipitados ndo dissolvidos de NbC controla o tamanho do gréo da
ferrita recristalizada, 4) os gréos austeniticos sdo refinados na regido intercritica, 5) a
temperatura de inicio da transformagdo martensitica € reduzida devido refino do gréo

austenitico, 6) a estabilidade da austenita retida é aumentada.

O carbono é o elemento mais importante do ponto de vista de temperabilidade,
controlando a dureza e morfologia da martensita. Em acos bifasicos o teor de carbono
da fase austenitica é controlado pelo teor de carbono do metal base e também pela
temperatura intercritica de recozimento. Conforme se observa pelo diagrama Fe-C,
figura 3.16, em baixas temperaturas, onde a fracdo volumétrica de austenita é baixa, o
seu teor de carbono é alto aumentando a temperabilidade (Llewellyn e Hillis, 1996).
Fato similar ao verificado em outro trabalho no qual o aumento da temperabilidade da
austenita formada em baixas temperaturas de recozimento intercritico foi atribuido ao

seu elevado valor da concentracéo de carbono (Lawson et al., 1981).
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Temperatura (°C)
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Figura 3.16 — Diagrama Fe-C mostrando variacdo do teor de carbono para alta e baixa

temperatura intercritica de recozimento (Llewellyn e Hillis, 1996).

A figura 3.17 mostra a influéncia de adi¢cdes de Cr e Mn na posicao das curvas A; e Az
no diagrama Fe-C. Observa-se que com o aumento da adicdo de Cr de 0,0%, 0,5% e
1,0% reduz o campo austenitico, aumenta temperatura A; e reduz o teor de C do ponto
eutetdide, j& com aumento da adicdo de Mn de 0,0%, 1,0% e 1,5% aumenta-se 0 campo
austenitico, abaixa a temperatura A; e reduz o teor de C do ponto eutetoide.

950 1 L L 1
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Figura 3.17 — Influéncia dos elementos Cr e Mn no diagrama Fe-C (Pichler, 1999).
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Adicdes dos dois elementos retardam a transformacéo bainitica e perlitica, o Cr tem
mais efeito no atraso na transformacdo da perlita, figura 3.18.(a), e 0 Mn tem mais
efeito no atraso da transformacdo bainitica, figura 3.18 (b). Aumento do teor de C

também retarda a transformacéo bainitica, figura 3.19 (Pichler, 1999).
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Figura 3.18 — Influéncia dos teores de (a) Cr e (b) Mn nas transformac@es de perlita e
ferrita, diagrama CCT, C=0,65% (Pichler, 1999).
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Figura 3.19 — Influéncia do teor de C nas transformacGes de perlita e bainita, diagrama
CCT, Mn=1,5% e Cr=0,75% (Pichler, 1999).
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Efeito da adicéo de silicio foi descrito na revisdo de agos bifasicos feito por Llewellyn e
Hillis (1996), € geralmente utilizado como endurecedor por solugédo solida. Aumenta a

atividade do carbono e inibe a precipitacdo da cementita.

Hironaka, citado por Drummond (2012), descreve que o Si (0,01% a 1,60%) favorece a
formacgdo da martensita em agos baixo carbono. A figura 3.20 mostra o aumento da
fracdo de martensita em funcdo do teor de Si. Observa-se também o efeito do Si nos
valores de limite de escoamento, limite de resisténcia e relacdo elastica. O aumento
mais pronunciado do LR é em funcdo da elevacdo da fracdo de martensita, o LE
também € elevado por isso e também devido ao endurecimento por solucéo sélida do Si

na ferrita.
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Figura 3.20 — Efeito do Si na fracdo da martensita e nos valores de LE, LR e LE/LR de
um aco C-Mn (Hironaka, citado por Drummond, 2012).

Em seu trabalho, Drumond (2012) avaliou o efeito do Si em um aco bifasico da classe
de 980 MPa de resisténcia. Seus resultados corroboram os dados anteriores. Conforme

figura 3.21 maiores fracdes de martensita sao observadas para o aco com Si.
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Figura 3.21 — Variagdo do percentual em volume da martensita com a temperatura de
recristalizacdo para as amostras resfriadas em agua e ao ar (Drumond, 2012).

A cinética de austenitizacdo foi responsavel pela maior fracdo volumétrica de
martensita. O aco com Si apresentou maior taxa de nucleacdo da austenita, se
comparado ao a¢o sem Si, uma vez que esta nucleou nas &reas ricas em carbono e
também nos contornos dos graos recristalizados. A maior taxa de nucleacdo gerou uma
maior densidade de nucleos de austenita no aco que ficou em maior volume e mais
homogénea, se comparada ao aco sem Si, 0 que favoreceu a maior formacdo da

martensita durante resfriamento (Drumond, 2012).

Observa-se na literatura (Hwang et al., 2011; Shen e Priestner, 1990) que desde
pequenas adic¢bes de boro (5 a 30 ppm) sdo suficientes para aumentar a temperabilidade
do aco bifésico. Segregacdo de B nos contornos de grdos austeniticos diminui a
nucleacdo da ferrita proeutetdide a partir da reducdo da energia de interface entre os
grdos adjacentes de austenita. No entanto B em excesso pode favorecer a formacéo de

borocarbonetos que reduzem a temperabilidade da liga.

Em acos com adicdes de B geralmente utiliza-se também adicbes de Ti para formacéo
de TiN preferencialmente a BN, o B deve estar em solucdo sélida para favorecer a
temperabilidade (Shen e Priestner, 1990).
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3.4. Recozimento continuo de acos bifasicos

De forma geral a formacdo de acos com estrutura bifasica a partir do processo de
recozimento continuo a temperatura intercritica envolve as seguintes transformacdes:
recristalizacéo da ferrita, dissolucdo da perlita, formacdo da austenita durante etapas de

aquecimento e encharque e sua decomposicdo durante resfriamento.

A figura 3.22 ilustra um esquema de ciclo de recozimento continuo geralmente
empregado para producdo de acos bifasicos. A tira é aquecida até temperatura de
encharque intercritica, mantida por um curto periodo de tempo para formar uma mistura
de ferrita e austenita, seguida por duas etapas de resfriamento com taxas diferentes: a
primeira € o resfriamento lento e a segunda o resfriamento rapido (témpera).
Dependendo do forno, tem-se uma etapa de superenvelhecimento e apds segue o

resfriamento final.
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Figura 3.22 - Esquema do ciclo de recozimento continuo empregado tipicamente na
fabricacédo de agos bifasicos (Costa, 2012).
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3.4.1. Recristalizacdo da ferrita

Durante a etapa de aquecimento do recozimento continuo ocorre simultaneamente a
nucleacdo e crescimento dos gréos recristalizados da ferrita e a transformacéo de ferrita
em austenita. A recristalizacdo da ferrita deformada e esferoidizacdo da cementita na
perlita deformada influenciam fortemente a formacéo e distribui¢do da austenita durante

recozimento intercritico (Yang et al., 1985).

A evolucdo da recristalizacdo da ferrita durante aquecimento até a temperatura de
encharque depende da taxa de aquecimento empregada. A influéncia da taxa de
aquecimento em condi¢do ndo isotérmica na fracdo recristalizada de ferrita, assim como
a cinética de recristalizagdo em condigdo isotérmica, foi avaliada por Huang et al.
(2004) para um aco bifasico de composicdo quimica composta por C=0,06%,
Mn=1,86%, M0=0,155%, Si=0,077%, Ti=0,011%. A figura 3.23 (a) e 3.23 (b) mostram
os resultados obtidos. Observa-se que aumentando a taxa de aquecimento ocorre um

atraso na recristalizacdo da ferrita.
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Figura 3.23 — (a) Cinética de recristalizacdo da ferrita para dadas temperaturas e (b)
comportamento de recristalizacdo da ferrita para dadas taxas de aquecimento (Huang et
al., 2004).

No trabalho de Rocha (2004) a medida que a taxa média de aguecimento aumentou, 0

final da recristalizacdo ocorreu em temperaturas mais elevadas. Segundo a autora isso
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ocorre porque a recristalizacdo depende da difusdo, apesar de ser um processo
termicamente ativado. A figura 3.24 mostra a evolucgéo da fragéo recristalizada de ferrita

para trés taxas de aquecimento diferentes.
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Figura 3.24 — Fracéo recristalizada de ferrita em funcdo da temperatura e taxa de

aquecimento (Rocha, 2004).

Considerando baixas taxas de aquecimento, por exemplo, 5°C/s, pode-se considerar um
significativo intervalo de tempo e temperatura para a recristalizagdo da ferrita evoluir
antes da formacdo dos primeiros ndcleos de austenita. Em altas taxas de aquecimento,
por exemplo, 50°C/s, pode haver sobreposicdo entre recristalizacdo da ferrita e
formagéo da austenita. Isso ndo favorece a recristalizacdo, uma vez que a formacéo da
austenita nas interfaces entre ferrita recristalizada e nédo recristalizada e nos contornos

de subgrdos pode exercer um bloqueio (Costa, 2012).

Melo et al. (2008) avaliaram em seu trabalho a evolugdo microestrutural nas etapas
iniciais do recozimento de um aco bifasico de C=0,15%, Mn=2,14% e Si=0,49%. A
figura 3.25 mostra a evolugdo da dureza para duas microestruturas iniciais obtidas na

laminacdo a quente, uma composta por bainita e outra por perlita e ferrita.
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Figura 3.25 — Evolucdo de dureza para amostras temperadas a partir de em diferentes

temperaturas e duas microestruturas iniciais (Melo et al., 2008).

Observa-se um amaciamento da estrutura entre 600°C e 720°C, que foi associado a
recristalizacdo da ferrita a partir de analise da microestrutura. Conforme figura 3.26
observam-se graos ja recristalizados na temperatura de 680°C para a microestrutura
inicial de perlita e ferrita. J& a partir 720°C a dureza aumenta consideravelmente com o
aumento da temperatura devido a maior formacdo de austenita que ao ser temperada

transformou-se em martensita.



32

Figura 3.26 — Microestrutura da amostra temperada a partir de 680°C. Ataque nital
(Melo et al., 2008).

3.4.2. Formacéo da austenita

A evolucdo da condicdo da austenita durante o recozimento tem efeito direto na
microestrutura final e por sua vez nas propriedades mecanicas obtidas no aco (Mohanty
et al., 2011). Isso porque a estrutura e as propriedades mecénicas sdao dependentes da
fracdo volumétrica, morfologia e distribuicdo dos constituintes microestruturais que sao
influenciados pela quantidade, morfologia e distribuicdo da austenita formada durante o

recozimento intercritico.

No trabalho realizado por Speich (1981) investigando um aco bifasico com 1,5% de Mn
e C variando entre 0,06% e 0,20% foram propostas trés etapas para a formacdo da
austenita durante recozimento intercritico: (1) nucleacdo da austenita na perlita ou nos
contornos das particulas de cementita, seguido pelo rapido crescimento da austenita até
a dissolucdo da perlita; (2) crescimento lento da austenita para o interior da ferrita.

Etapa controlada pela difusdo do carbono na austenita em altas temperaturas (850°C) e
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pela difusdo do manganés na ferrita em baixas temperaturas (750°C); (3) o equilibrio

final entre ferrita e austenita € muito lento, controlado pela difusdo do Mn na austenita.

No recozimento continuo, onde se obtém tempos curtos de processamento, alguns
autores assumem que apenas o carbono é redistribuido entre as fases, isso devido ao Mn
ser substitucional e sua difusdo ser muito mais lenta que o intersticial carbono. Essa
situacdo conhecida como paraequilibrium leva em consideracdo a condicdo de
equilibrio os elementos intersticiais que apresentam alta difusividade. Contudo, o autor
(Speich, 1981) descreve uma situacdo intermedidria na qual o enriquecimento da

austenita ocorre em uma regido proxima a interface austenita/ferrita.

A microestrutura inicial pode influenciar a cinética de formacdo da austenita. Melo et
al. (2008) avaliaram duas microestruturas iniciais deformadas a frio, uma composta por
bainita e outra por ferrita e perlita. Na estrutura bainitica os carbonetos sdo mais finos e
dispersos e dissolvem mais rapidamente, favorecendo uma maior taxa de nucleacéo e
crescimento da austenita, se comparado com a estrutura inicial composta por perlita e
ferrita. A figura 3.27 mostra a fracdo de austenita obtida em fungdo do tempo e
temperatura de encharque (Ta,) e de fim de resfriamento lento (Tq) durante
recozimento, para todas as temperaturas a estrutura inicial bainitica apresentou maior
fracdo de austenita se comparada a estrutura inicial composta por ferrita e perlita.
Observa-se também que quanto maior a temperatura de encharque maior a fracdo de

austenita.
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Figura 3.27 — Evolucdo da fracdo de austenita em funcdo do tempo para duas

microestruturas iniciais e diferentes temperaturas de encharque (Melo et al., 2008).

O aumento da fracdo de austenita com o0 aumento da temperatura de encharque também
foi verificado no trabalho de Movamed et al. (2009). Para um ac¢o bifasico de C=0,11%
e Mn=0,53% foram testadas trés temperaturas de encharque 760°C, 800°C e 820°C.

A figura 3.28 mostra as microestruturas obtidas em trés diferentes temperaturas de
encharque de um aco biféasico evidenciado o aumento da fragdo de martensita (fase

cinza escuro) com o aumento da T (Kuang et al., 2009).
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Figura 3.28 — Microestruturas obtidas para varias temperaturas intercriticas. (a) 720°C,
(b) 780°C, (c) 840°C (Kuang et al., 2009).
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A morfologia da austenita também foi afetada, Melo et al. (2008) identificaram que para
a microestrutura inicial composta por perlita e ferrita a austenita apresentou em forma
de bandas na matriz ferritica, j& na outra situacdo, a estrutura inicial composta por

bainita a austenita apresentou em forma de ilhas com distribui¢cdo mais homogénea.

Huang et al. (2004) observaram grandes diferencas na morfologia da austenita com
emprego de diferentes taxas de aquecimento a partir da microestrutura inicial composta
por ferrita e perlita alongadas devido laminacdo a frio. Para taxa de aquecimento de
100°C/s foram observadas grandes ilhas alongadas de austenita que apresentavam forma
semelhante a distribuicdo da perlita do material laminado a quente. J& com baixa taxa de
aquecimento (1°C/s) a austenita apresentou distribuicdo mais uniforme ao longo do
contorno de grdo ferritico. Segundo os autores, essa diferenca foi relacionada a
competicdo entre os mecanismos de nucleagdo e crescimento da austenita e a
recristalizacdo da ferrita, essa interacdo afeta a cinética de formagdo da austenita assim
como a sua distribuicdo e morfologia. Os autores verificaram também que para altas
taxas de aquecimento poucas particulas de austenita se alojaram nos contornos de graos
ferriticos, isso devido ao fato desses contornos estarem em processo de recristalizacdo e
com isso se movendo. Por causa desse movimento ndo promovem locais estaveis para a

nucleacdo da austenita.

Mohanty et al. (2011) avaliaram duas taxas de aquecimento para um aco bifasico de
composicdo quimica composta por C=0,08%, Mn=1,9%, Mo+Cr+Si<0,6%,
Nb=0,010%. A morfologia da austenita encontrada foi similar a encontrada por Huang
et al. (2004). Do ponto de vista das propriedades mecanicas, foi verificado que o
aumento da taxa aquecimento afetou negativamente a temperabilidade da austenita, o
que deteriorou as propriedades de limite de escoamento e de limite de resisténcia. Com
menor taxa, maior homogeneidade da austenita e maior tempo para difusdo do carbono
favorecendo a formacdo de microestrutura com presenga de bainita, j& com alta taxa de
aquecimento havera formacdo de grandes ilhas de austenita com distribuicdo pouco
homogénea de carbono, na fracdo de teor mais baixo de carbono a preferéncia serd por

formar ferrita.
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A figura 3.29 mostra a representacdo esquematica proposta por Mohanty et al. (2011)
para detalhar a distribuicdo mais fina e homogénea da austenita quando se emprega taxa
de aquecimento de 10 K/s e a distribuicdo mais bandeada para taxa de aquecimento de
50 KI/s.

:IFmita é —C I L‘X
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i// Martensita’ bainita

. Grosseira e ndo homogénea austenita
| | Austenita

Figura 3.29 - Representacdo esquematica da morfologia da austenita obtida para duas
taxas de aquecimento, 10K/s e 50K/s (Mohanty et al., 2011).

O nivel de reducdo a frio e a composi¢do quimica podem afetar a recristalizacdo da
ferrita e a nucleacdo e crescimento da austenita. A reducdo a frio pode afetar a
distribuicdo e morfologia das col6nias de perlita, alterando assim a disponibilidade de
carbono em determinadas regides que afeta a recristalizacdo da ferrita. Adicdo de
elementos de liga como por exemplo Mo, Nb ou B pode promover a sobreposi¢do dos

fendmenos ja que retardam a recristaliza¢do da ferrita (Huang et al., 2004).

3.4.3. Transformacao da austenita

Nos subitens anteriores, 3.5.1 e 3.5.2, foram apresentadas com maior ou menor enfoque

as influéncias da composicdo quimica, microestrutura inicial, taxa de aquecimento e
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temperatura de encharque nos mecanismos de recristalizagcdo da ferrita e nucleacéo e
crescimento da austenita. Nesse momento serdo descritas a transformacéo da austenita e
a relacdo da microestrutura obtida com as propriedades mecanicas de acos bifasicos.
Uma grande diversidade de morfologias e uma serie de produtos de transformacao
podem ser obtidas a partir da austenita ap6s o recozimento intercritico, dependendo

principalmente da temperatura, tempo e taxa de resfriamento (Speich, 1981).

A microestrutura de acos bifasicos ou dual phase é constituida basicamente por ferrita e
martensita, com isso espera-se que a decomposicdo da austenita apds o encharque em
temperatura intercritica resulte em martensita, porém fracdes de bainita e de austenita
retida podem ser observadas. A proporcdo destes constituintes presentes ap6s o
resfriamento ird depender da composicao quimica da austenita e da taxa de resfriamento
(Pristner e Ajmal, 1987).

3.4.3.1. Propriedade mecanica em funcéo da fracao volumétrica e temperabilidade

da austenita e da microestrutura final

Na literatura observa-se que quanto maior a temperatura de encharque maior a fragéo de
austenita, porém quanto maior a quantidade de austenita menor serd sua concentracdo
de carbono e menor sera sua temperabilidade (Speich, 1981; Lanzillotto and Pickering,
1982; Lawson et al. 1981; Rocha, 2004). A menor temperabilidade facilitara a formacao
de grande quantidade de nova ferrita ou bainita em substituicdo a martensita na estrutura

final, isso favorecera a reducdo da resisténcia do aco.

Contudo observa-se na revisdo sobre acos bifésicos (Llewellyn e Hillis, 1996) e em
trabalhos recentes (Rege et al., 2002; Kuang et al., 2009) que a resisténcia do ago
aumentou com o0 aumento da temperatura de recozimento intercritico. Apesar de o
aumento da fracdo volumétrica de austenita provocar uma queda da dureza dos
constituintes, esta € compensada pelo aumento da fracdo volumétrica do segundo

constituinte.
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No mesmo trabalho em que Mohanty e colaboradores (Mohanty et al., 2011) avaliaram
a taxa de aquecimento e ja comentado anteriormente foi avaliado o limite de resisténcia
e limite de escoamento em funcdo da temperatura de encharque, a figura 3.30 mostra
que ambos reduziram com o do aumento da temperatura. Conforme autores o motivo foi

a reducdo da temperabilidade da austenita em funcéo da reducéo do teor de carbono.
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Figura 3.30 — Limite de resisténcia (a) e limite de escoamento (b) em funcdo da

temperatura de encharque (Mohanty et al., 2011).

Rocha (2004) verificou que o limite de escoamento aumentou e o limite de resisténcia
diminuiu com o aumento da temperatura de recozimento intercritico. O alongamento
total ndo apresentou alteracdo significativa. Conforme a autora, quanto maior a
temperatura, maior a quantidade de austenita, consequentemente menor o teor de
carbono da austenita. Com a menor temperabilidade verificou-se maior formacéo de
bainita e menor formacdo de martensita, reduzindo-se assim o limite de resisténcia e

aumentando o limite de escoamento.

Em um trabalho desenvolvido por Garcia et al. (2011a) foi avaliado a influéncia da
temperatura de dissolucdo de carbonetos durante recozimento intercritico na
temperabilidade da austenita para agos bifasicos de 980 MPa de resisténcia. Utilizaram-
se duas ligas, a considerada base continha C=0,15%, Mn=1,75%, Si=0,40%, Cr=0,50%,
Mo0=0,30%, Nb=0,025%, ja a outra foi similar, mas com adi¢do de 0,06% de vanadio.
Foi observado que o aumento do teor de carbono devido a dissolucdo dos carbonetos
aumentou a temperabilidade da austenita. Essa dissolu¢do ocorreu na temperatura entre

770°C e 780°C favorecendo o aumento da dureza da martensita e consequentemente a
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resisténcia do ago. Observa-se na figura 3.31 a presenca dos carbonetos nao dissolvidos
na temperatura de 740°C e na temperatura de 770°C os carbonetos ja estavam
dissolvidos, o limite de resisténcia medido para a primeira condi¢do ndo foi superior a
940 MPa e para a condicdo na qual os precipitados estavam dissolvidos o limite de
resisténcia foi superior a 1200 MPa.

<
L

Figura 3.31 — Micrografia via MEV mostrando a presenca de carbonetos nao
dissolvidos na temperatura de 740°C (a) e ja dissolvidos na temperatura de 770°C (b),

a = ferrita, o’=martensita (Garcia et al., 2011).

Resultado muito similar foi encontrado em outro trabalho de Garcia et al. (2011b) no
qual foram avaliadas quatro composic¢des quimicas de acos bifasicos contendo Mo, Nb,
V e Cr. Foi observado que quanto maior a temperatura de encharque maior a resisténcia
mecanica devido a dissolucdo dos precipitados. Na temperatura de 780°C os
precipitados estavam dissolvidos e resultou em ganhos significativos para a resisténcia

mecéanica do aco.

Ao comparar a fracdo de austenita em funcdo da temperatura de encharque para trés
composic¢des quimicas diferentes de acos bifasicos 0,11%C-0,35%Si-1,45%Mn, a partir
da microestrutura inicial laminada a quente composta por perlita e ferrita, Pristner e
Ajmal (1987), verificaram que adi¢cBes de Nb (0,102% em peso) e Nb-V (0,046% e
0,092% em peso) removem respectivamente 0,013% e 0,027% de carbono da particédo
de equilibrio ferrita/ austenita, se considerando estequiometricamente toda a formacéo
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desses elementos em precipitados de NbC e VC. Pela literatura, a formacdo de
carbonetos (NbV)C favorece teor similar de C na austenita se comparado com a
formacéo de NbC. A figura 3.32 mostra que os acos ligados ao Nb e Nb-V apresentaram
fragdes similares de austenita entre si e inferiores se comparados ao aco C-Mn. Para
ambos 0s acos a fragdo de austenita aumentou com o aumento da temperatura

intercritica de recozimento.
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Fracdo volumétrica de anstenita
Figura 3.32 — Fracdo volumétrica de austenita em funcdo da temperatura intercritica
para trés composicdes quimicas de acos bifasicos, curva 1 representa estimativa de
equilibrium e curva 2 estimativa para o paraequilibrium da austenita (Priestner e Ajmal,

1987).

Para um aco 0,06%C-1,5%Mn mantido em baixa temperatura de recozimento por longo
tempo (740°C por uma hora) e baixa taxa de resfriamento Speich (1981) observou um
enriquecimento de Mn na interface austenita/ferrita que aumentou a temperabilidade
dessa regido e se transformou em martensita. Além do C e Mn, outros elementos afetam

a temperabilidade e a fracdo da austenita como, por exemplo, o Nb, Mo, V, Cr e B.
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Conforme a figura 3.22 as linhas de recozimento continuo geralmente apresentam dois
estagios de resfriamento. O primeiro é o resfriamento lento que apresenta taxas de
resfriamento que varia entre 3°C/s e 5°C/s e tem por objetivo reduzir a fragdo de
austenita e enriquecé-la de carbono aumentando a sua temperabilidade (Rocha, 2004). A
temperatura obtida no fim desse estagio é conhecida como temperatura de fim de
resfriamento lento. Variagdes na temperatura de fim de resfriamento lento e na taxa de
resfriamento afetam a microestrutura final e com isso as propriedades mecanicas do aco
Pichler et al. (1999).

Pichler et al. (1999) estudaram duas classes de acgos bifasicos e verificaram que o
aumento da temperatura de fim de resfriamento lento e o aumento da taxa de
resfriamento favorecem o aumento do limite de resisténcia, reducdo do limite de
escoamento e reducdo do expoente de encruamento para ambos 0s agos. A figura 3.33
mostra e evolugédo do limite de escoamento (LE) e limite de resisténcia (LR) em funcéo
da temperatura de fim de resfriamento lento (a) e taxa de resfriamento (b). Conforme os
autores a diminuicdo da taxa de resfriamento reduziu a fracdo de martensita reduzindo

assimo LE e LR.
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Figura 3.33 — Influéncia da temperatura de fim de resfriamento lento e taxa de

resfriamento nos valores de LE e LR (Pichler et al., 1999)

De forma geral, observa-se na literatura de agos bifasicos (Speich, 1981; Lawson et al.
1981; Yaubovsky e Kapustin, 2006; Kuang et al., 2009) resultados similares aos

verificados por Pichler (1999), ou seja, 0 aumento da temperatura de fim de
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resfriamento lento e 0 aumento da taxa de resfriamento aumentam a resisténcia do aco

devido ao aumento da fracdo de constituintes de segunda fase.

3.4.3.2 Formacéo da nova ferrita

Durante o resfriamento pode ocorrer ainda a formacdo da nova ferrita ou ferrita
epitaxial. O mecanismo proposto por Matlock et al. (1979), conforme verificado na
literatura (Costa, 2012; Speich, 1981), é que a nova ferrita se forma a partir do

crescimento da ferrita j& existente por epitaxia, sem a etapa de nucleacao.

Yakubovsky e Kapustin (2006) avaliaram o efeito da nova ferrita na ductilidade de um
aco bifasico 0,10%C-Mn-Si. Para uma mesma fracdo e morfologia de martensita e
mesmo limite de resisténcia a formagdo da nova ferrita ndo favoreceu a ductilidade.
Conforme os autores a nova ferrita apresentou maior dureza, provavelmente devido ao
teor mais elevado de carbono, e apresentou também estrutura mais refinada que ferrita
antiga. Esses autores também avaliaram a influéncia da temperatura de encharque e
temperatura de témpera (temperatura de inicio de resfriamento rapido) e verificaram que
quanto maior a temperatura de encharque e quanto maior a temperatura de témpera

maior o limite de resisténcia.

Contudo observa-se na literatura (Speich, 1981; Lawson, 1981) que a formac&o da nova
ferrita favorece a ductilidade devido a inexisténcia de precipitados que estariam

presentes na ferrita antiga.

Conforme Fonshtein e Efimova (2006), que observaram ganhos na ductilidade com a
formagéo da nova ferrita, a contradi¢do entre esses resultados da influéncia da nova
ferrita nas propriedades poderia ser relacionada a microestrutura inicial do aco (que
determina a morfologia de diferentes secBes da austenita, com gradiente de composicédo
quimica, afetando a localizacdo e tamanho dos precipitados na nova ferrita) e a

composicao quimica (presenca elementos de microligantes e estabilizadores da ferrita).
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Nesse trabalho se planejou avaliar o efeito da variacdo de dois pardmetros de
recozimento intercritico sob a microestrutura e propriedades mecénicas de um aco
DP980, a saber: temperatura de encharque (TE) e temperatura de fim de resfriamento
lento (TRL). Foram avaliadas cinco temperaturas de encharque, 720°C, 750°C, 780°C,
810°C, e 840°C, fixando a temperatura de fim de resfriamento lento em 670°C.
Posteriormente, para a temperatura de encharque de 780°C foram testadas cinco
temperaturas de fim de resfriamento lento, 610°C, 640°C, 670°C, 700°C e 730°C. Os
testes dos ciclos completos de recozimento foram conduzidos simulando uma
velocidade de processamento da tira de 80 m/min. Os demais parametros foram

mantidos e controlados.

4.1. Material

Neste estudo foram utilizadas amostras na condi¢do de laminadas a frio para simulacéo
de recozimento intercritico em maquina Gleeble. A composicdo quimica é listada na
tabela IV.1.

Tabela IV.1 — Composi¢do quimica do aco (% em peso)

C Si Mn Ti+Nb | Cr+ Mo B
0,06a0,15 | 0,10a0,50 | 1,50a2,50 | <0,050 <0,70 0,0010 a 0,0050

As placas foram produzidas via lingotamento continuo na espessura de 252 mm e
enfornadas a quente. A temperatura de encharque da placa foi de 1220°C e o tempo de
enfornamento de 200 min. A espessura final no processo de laminacdo a quente foi de
2,70 mm e a temperatura de bobinamento foi de 680°C. Apoés a laminacdo a quente em
escala industrial foram retiradas amostras para caracterizagdo das propriedades
mecanicas e microestruturais, essas amostras foram denominadas “amostra BQ”. A
reducdo a frio foi de 55,5% obtendo a espessura de laminado a frio de 1,20 mm. Apos a
laminacdo a frio em escala industrial foram retiradas amostras para simulacdo de

recozimento intercritico em maquina Gleeble e caracterizacdo microestrutural, essas
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amostras foram denominadas “amostra BFH”. A figura 4.1 ilustra o fluxo de producéo e

os locais de retirada de amostras BQ e amostras BFH.
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Figura 4.1 — Esquema do fluxo de producgéo de aco com os locais de amostragem para

as caracterizacdes e simulacdes (Arquivo Usiminas).

4.2. Simulacdo de recozimento intercritico

A partir do processo industrial de laminacdo a frio foram retiradas amostras (BFH) de
500 mm de comprimento e largura de 1100 mm. A partir dessa amostra foram retiradas
amostras de 150 mm x 50 mm afastadas da borda em 270 mm para a simulagdo do
recozimento intercritico via maquina Gleeble modelo 3500. A figura 4.2 mostra o
esquema da regido de amostragem. O aquecimento da amostra é realizado por efeito
Joule em uma cdmara com atmosfera inerte, o controle de temperatura € feito por meio
de um termopar cromel-alumel. O resfriamento rapido é feito por bicos aspersores de

agua e gas.
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Figura 4.2 — Regido de retirada das amostras na condi¢cdo de laminado a frio (BFH)
utilizadas na simulacéo via Gleeble.

A figura 4.3 mostra 0 esquema do ciclo completo de recozimento intercritico que foi
simulado via Gleeble. As simulagdes foram realizadas com base nas dimensdes da linha
de galvanizacdo continua n® 2 da Usiminas. Para esse equipamento definiu-se o tempo
de permanéncia em cada etapa em funcdo da velocidade e comprimento de cada regido.
Os tempos de permanéncia nas etapas de aquecimento (At;), encharque (Aty) e
resfriamento lento (At3) foram de 323 s, 108 s e 36 s, respectivamente.
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Figura 4.3 — Esquema do ciclo de recozimento completo para produgéo de revestimento
Zn-Fe (GA) utilizados na simulacéo via Gleeble.

O aquecimento ndo ocorre a uma taxa constante. O perfil de aquecimento foi definido

pelo seguinte polindmio que depende da temperatura de encharque e velocidade da
linha:
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T =-1E-07t* + 0,000t - 0,045t* + 8,613t + 4,073 (4.1)
T = -1E-07t* + 0,000t° - 0,047t* + 8,971t + 4,243 (4.2)
T = -1E-07t* + 0,000t - 0,049t* + 9,330t + 4,412 (4.3)
T =-1E-07t* + 0,000¢° - 0,051t* + 9,689t + 4,582 (4.4)
T = -1E-07t* + 0,000¢t° - 0,052t* + 10,04t + 4,752 (4.5)

onde T é a temperatura em °C e t é o tempo em segundo. A equagdo 4.1 ¢é para a
temperatura de encharque de 720°C, 4.2 para 750°C, 4.3 para 780°C, 4.4 para 810°C e
4.5 para 840°C.

As simulacgdes na Gleeble dos ciclos completos de recozimento foram conduzidas com
velocidade constante de 80 m/min. Foram avaliadas cinco temperaturas de encharque,
720°C, 750°C, 780°C, 810°C, e 840°C, mantendo constante a temperatura de fim de
resfriamento lento (TRL) em 670°C, conforme figura 4.4. Posteriormente, para a
temperatura de encharque de 780°C foram testadas cinco temperaturas de fim de
resfriamento lento, 610°C, 640°C, 670°C, 700°C e 730°C, conforme figura 4.5. Os

demais parametros foram mantidos e controlados.
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Figura 4.4 — Esquema de simulacdo dos ciclos completos variando a temperatura de
encharque em 720°C, 750°C, 780°C, 810°C e 840°C.
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Figura 4.5 — Esquema de simulacéo dos ciclos completos variando a temperatura de fim

de resfriamento lento em 730°C, 700°C, 670°C, 640°C e 610°C.

Com o objetivo de avaliar a evolugdo da microestrutura durante as etapas de

aquecimento, encharque e resfriamento lento foram realizados na maquina Gleeble

ensaios interrompidos, mediante 0 emprego de altas taxas de resfriamento dos corpos de

prova, os pontos selecionados estdo ilustrados na figura 4.6 e 4.7.

A figura 4.6 mostra as temperaturas selecionadas para a interrup¢do durante

aquecimento a taxa conforme polinbmio ja descrito. As temperaturas testadas foram de
500°C, 600°C, 620°C, 640°C, 660°C, 680°C e 700°C.
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Figura 4.6 — Esquema das simulacdes realizadas de interrupcao do ciclo durante a etapa
de aquecimento a partir das temperaturas de 500°C, 600°C, 620°C, 640°C, 660°C,
680°C e 700°C.

A figura 4.7 mostra as condi¢fes avaliadas na interrupcdo do ciclo de recozimento
durante a etapa de encharque. Para as temperaturas de encharque de 750°C, 780°C e
810°C os ensaios foram interrompidos no inicio e no fim do encharque para avaliacdo
microestrutural. Para a temperatura de encharque de 780°C, figura 4.8, foram avaliadas
as condicdes finais para cinco temperaturas de fim do resfriamento lento, 730°C, 700°C,
670°C, 640°C e 610°C. A avaliacdo mais completa para a temperatura de 780°C foi

selecionada por ser a condicdo padrdo de processamento industrial.
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Figura 4.7 — Esquema das simulacdes realizadas de interrupcao do ciclo durante a etapa

de encharque para as temperaturas de 750°C, 780°C e 810°C.
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Figura 4.8 — Esquema das simulacdes realizadas de interrupcao do ciclo durante a etapa
de resfriamento lento com as temperaturas iguais a 730°C, 700°C, 670°C, 640°C e

610°C e a temperatura de encharque igual a 780°C.
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Foram ainda realizados ensaios no dilatdbmetro com o objetivo de levantar as
temperaturas Ac; e Acs, de inicio e fim de formacdo da austenita, respectivamente. O

esquema destes ensaios é mostrado na figura 4.9.

T(° C) 950°C
11701 ~ 90°C/s
Tamb.
t(s)

Figura 4.9 - Esquema de ensaios realizados no dilatdmetro com o objetivo de levantar as

temperaturas Ac; e Acs.

Foram realizados também, ensaios dilatométricos simulando o ciclo completo de
recozimento continuo intercritico, visando avaliar as temperaturas de transformacéo de
fases. As temperaturas de encharque utilizadas nesses testes foram de 810°C, 780°C e
750°C. Por fim, foram realizadas simulagdes com resfriamento continuo a partir das
temperaturas de encharque de 810 °C e 780°C. Nesses testes foram empregadas varias
taxas de resfriamento, com o objetivo de elaborar o diagrama de transformacgdo por

resfriamento continuo.

Os corpos de prova para ensaio no dilatbmetro sdo retangulares, com dimensdes de
10 mm x 4 mm, e seu aquecimento é feito por inducdo eletromagnetica, o que garante

boa homogeneidade térmica, com possivel exce¢do de suas bordas.
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4.3. Caracterizagdo microestrutural

A microestrutura das amostras foi caracterizada via microscopia oOptica (MO) e
eletronica de varredura (MEV), apds a aplicacdo do reativo nital 4%. As analises
metalograficas foram realizadas em secdo longitudinal, definida pelas direcGes de

laminacdo e normal a superficie.

Com o objetivo de medir a fracdo volumeétrica dos constituintes presentes foram
gerados, para cada amostra, 20 campos de imagens via MEV com 8.000x de ampliacéo,
sendo sobre elas justaposta uma malha retangular constituida de 165 nds. A opcéo pelo
uso da contagem por pontos, ao invés de metodologias convencionais de analise de
imagens associada a microscopia Optica, se justifica por sua elevada precisao,
principalmente quando se considera o grau de refinamento e de homogeneidade da

microestrutura das amostras.

4.4. Avaliacao das propriedades mecénicas

Cada amostra utilizada na simulacéo do ciclo completo na Gleeble de 150 mm x 50 mm
deu origem a trés corpos de prova (CP) para os testes de tracdo preparados conforme
norma ASTM A370, tamanho reduzido. O formato e as dimensfes dos corpos de prova
estdo mostrados na figura 4.10 e na tabela I1V.2. Foram medidos os valores de limite de
escoamento, limite de resisténcia, alongamento total e uniforme e expoente de
encruamento (n). A velocidade do ensaio foi de 5 mm/min e a direcdo dos ensaios foi

perpendicular ao sentido de laminagé&o.

T}»n-d.
=C

Figura 4.10 — Formato do CP utilizado no ensaio de tracdo apos simulacdo na Gleeble
(ASTM A370 — 12a, 2012).
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Tabela 1V.2 — Dimensdes do CP utilizado no ensaio de tragdo apds simulacdo na
Gleeble.

Regido Medida (mm)
G — comprimento Uutil 25 +/- 0,08
W — largura util 6,25 +/- 0,05
T — espessura 1,20 +/- 0,07
R — raio (minimo) 6

L — comprimento total (minimo) 100
A — comprimento secéo reduzida (minimo) 32
C - largura total (aproximado) 10
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Material como laminado a quente e a frio

A condicdo do material utilizado nesse trabalho apds a laminagdo a quente é mostrada
nas figuras 5.1 e 5.2, via microscopia 6ptica (MO) e microscopia eletrénica de
varredura (MEV), respectivamente. As figuras 5.3, 5.4 e 5.5 mostram a condicdo apds a
laminacdo a frio, via MO com ataque de nital 4% e metabissulfito de sddio, e via MEV
com ataque de nital 4%. Observa-se uma microestrutura refinada com presenca de
bainita e martensita, além da ferrita e perlita. Na figura 5.4, com ataque de
metabissulfito, a martensita e constituinte MA aparecem em tom de branco, a bainita e
perlita em tom de marrom e a ferrita na cor cinza claro. A presencga de martensita apos a
laminacdo a quente indica alta temperabilidade da liga estudada, geralmente sdo
observadas apenas ferrita e perlita.

Figura 5.1 — Aspecto microestrutural ap6s laminacdo a quente. MO. Nital 4%.



SR
ZCX
Gerencia Geral de EHT = 8.00KkV  Signal A=InLens
Pesquisa e Desenvolvimento  wp= 21 mm Mag = 10.00 K X

Figura 5.3 — Aspecto microestrutural apos laminacéo a frio. MO. Nital 4%.
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Figura 5.4 — Aspecto microestrutural apés laminacdo a frio. MO. Metabissulfito de

sodio.

==

Gerencia Geral de
Pesquisa e Desenvolvimento WD = 2.0 mm Mag = 10.00 K X

Figura 5.5 — Aspecto microestrutural apos laminacao a frio. MEV. Nital 4%.
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5.2 Evolucao microestrutural durante recozimento continuo

Nesse trabalho foi avaliada a evolugdo microestrutural na regido de aquecimento, inicio

e fim de encharque e fim da regido de resfriamento lento.

5.2.1 Regido de aquecimento

Conforme discutido no item 4.2 o aquecimento ndo ocorre a uma taxa constante. O
perfil de aquecimento foi definido por um polindbmio que depende da temperatura de

encharque e velocidade da linha.

A figura 5.6 mostra a evolucdo microestrutural na regido de aquecimento apos
resfriamento brusco até a temperatura ambiente a partir da temperatura de (a) 500°C, (b)
600°C, (c) 620°C, (d) 640°C, (e) 660°C, (f) 680°C, (g) 700°C e (h) 720°C. Entre as
temperaturas de 500°C e 640°C ndo foram observadas variacdes significativas da
microestrutura para a condi¢cdo avaliada, no entanto, para a T = 640°C foi possivel
verificar com maior clareza algumas regides com a presenca de carbonetos
esferoidizados. O processo de laminacdo a frio proporciona a fragmentacdo da
cementita, aumentando sua area superficial, assim como gera subestruturas de
deslocacdes, com isso a esferoidizacdo da cementita € acelerada, comecgando antes
mesmo do inicio da recristalizacdo da ferrita (Yang et al., 1985).

Na temperatura de 660°C, figura 5.6(¢), as setas indicam algumas regides com inicio da
recristalizacdo de gréos ferriticos. Para a temperatura de 680°C esses primeiros graos
apresentavam algum crescimento. Nas figuras 5.6(f) e 5.6(g), temperaturas de 680°C e
700°C, respectivamente, alguns gréos ferriticos recristalizados podem ser observados e,
no interior desses, carbonetos esferoidizados, contudo a fragdo nao recristalizada ainda é
consideravel. A recristalizacdo € um processo termicamente ativado e depende do
tempo. Observa-se na literatura a utilizacdo da equacdo de Avrami para descrever a

cinética da recristalizacdo (Huang et al., 2004; Costa, 2012).
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X =1 — exp(—bt*) (5.1)

Onde X € a fracdo de ferrita recristalizada, k e b sdo parametros de ajuste da equacao, e t

é o tempo. O parametro b é o termo que representa a dependéncia térmica do processo:

b = byexp (=) (5.2)

Onde o termo by € uma constante, Q é a energia de ativacao associada ao processo de

recristalizacdo, R é a constante universal dos gases e T, a temperatura absoluta.

Na microestrutura obtida para temperatura de 720°C, figura 5.6(h) os gréos ferriticos se
encontravam totalmente recristalizados e o inicio da nucleacdo da austenita foi
observado nos contornos de grdos ferriticos. A figura 5.7 mostra essa mesma
microestrutura com aumento original maior, evidenciando a nucleacdo da austenita nos
contornos de grdos ferriticos, observa-se também grande fracdo de carbonetos
esferoidizados ndo dissolvidos. A austenita formada nessa temperatura se transformou
em segunda fase apds o resfriamento brusco, essa segunda fase esta mostrada com as

setas na figura 5.6(h).

Rocha (2004) observou em seu trabalho, sobre aco bifasico da classe de limite de
resisténcia de 600 MPa, que a formacdo da austenita so foi observada depois que toda a
ferrita j& tinha recristalizado. Fato semelhante foi observado por Garcia e DeArdo
(1980). Diferentemente ao verificado nesses trabalhos citados anteriormente, Yang et al.
(1985) observaram a nucleacdo da austenita durante a recristalizacdo, de forma geral, a
austenita formou inicialmente nos contornos de grdos da ferrita deformada e, ap6s a

recristalizacdo da ferrita, associada a carbonetos esferoidizados na matriz ferritica.

Huang et al. (2004) justificaram a diferenca de cinética de formacgéo da austenita com
base na interagdo entre este processo e a recristalizagdo da ferrita. Conforme os autores,
com elevada taxa de aquecimento (100°C/s), os contornos de grdos ferriticos nédo
ofereciam sitios adequados para a nucleacdo da austenita, ja que no processo de

recristalizacéo da ferrita os contornos de graos apresentaram certa mobilidade.
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Gerencia Geral de EHT = 5.00 kV Signal A= InLens 1 “m

Pesquisa e Desenvolvimento WD= 17 mm Mag = 10.00 K X I—l
W 29.80 um

Gerencia Geral de EHT =500 kv

Pesquisa e Desenvolvimento WD= 1.7 mm

(b) T = 600°C

Figura 5.6 — Evolucdo microestrutural na regido de aquecimento apos resfriamento
brusco a partir da temperatura de (a) 500°C, (b) 600°C, (c) 620°C, (d) 640°C, (e)
660°C, (f) 680°C, (g) 700°C e (h) 720°C. MEV. Nital 4%.



60

5 Sba o
Gerencia Geral de EHT = 5.00 kV Signal A= InLens 2 pm
USIMINAS U Pesquisa e Desenvolvimento WD= 1.7 mm Mag = 10.00 K X I—l
W 29.80

Gerencia Geral de EHT = 6.00 kV Signal A=InLens 2 um
USIMINAS U Pesquisa e Desenvolvimento WD= 17 mm Mag = 10.00 K X I—l
Width = 29.80 im

(d) T =640°C, as setas indicam carbonetos esferoidizados.

Figura 5.6 — Continuacdo — Evolugdo microestrutural na regido de aquecimento apds
resfriamento brusco a partir da temperatura de (a) 500°C, (b) 600°C, (c) 620°C, (d)
640°C, (e) 660°C, (f) 680°C, (g) 700°C e (h) 720°C. MEV. Nital 4%.
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By
Gerencia Geral de EHT = 800 kv

Pesquisa e Desenvolvimento WD= 1.7 mm

P

EHT = 5.00 kV Signal A= InLens 2 }Jm

Pesquisa e Desenvolvimento WD= 17 mm Mag = 10.00 K X I'—l
Width = 29.80 um

Gerencia Geral de

(f) T =680°C, a regido marcada indica graos ferriticos recristalizados com presenca se
carbonetos esferoidizados no seu interior.

Figura 5.6 — Continuacdo — Evolugdo microestrutural na regido de aquecimento apds
resfriamento brusco a partir da temperatura de (a) 500°C, (b) 600°C, (c) 620°C, (d)
640°C, (e) 660°C, (f) 680°C, (g) 700°C e (h) 720°C. MEV. Nital 4%.
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Gerencia Geral de EHT = 5.00 kV Signal A= InLens 2 “m

Pesquisa e Desenvolvimento WD=18mm Mag = 10.00 K X
Width = 29.80 um

S8
A \'\«

EHT=500kV  Signal A=InLens 2 pm

Gerencia Geral de
Pesquisa e Desenvolvimento WD= 1.8 mm Mag = 10.00 K X

Width = 29.80 um
(h) T =720°C, as setas indicam a segunda fase formada a partir da transformacao dos
primeiros graos austeniticos nos contornos de graos ferriticos recristalizados.
Figura 5.6 — Continuacdo — Evolugdo microestrutural na regido de aquecimento apds
resfriamento brusco a partir da temperatura de (a) 500°C, (b) 600°C, (c) 620°C, (d)
640°C, (e) 660°C, (f) 680°C, (g) 700°C e (h) 720°C. MEV. Nital 4%.
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EHT = 5.00 kV Signal A=InLens

Gerencia Geral de
USIMINAS Pesquisa e Desenvolvimento WD= 1.8 mm Mag = 30.00 K X

Width = 9.932 um

Figura 5.7 — Ampliacdo da condicdo mostrada na figura 5.6(h). T=720°C. As setas
indicam a segunda fase formada a partir da transformacdo dos primeiros grédos

austeniticos nos contornos de graos ferriticos recristalizados.MEV. Nital 4%.

5.2.2 Regido de encharque

Visando avaliar a evolugdo microestrutural na regido de encharque foram feitos
congelamentos das condicBes de inicio e fim do encharque para as temperaturas de
750°C, 780°C e 810°C, conforme figura 5.8.

As figuras 5.8(a) e 5.8(b) mostram a microestrutura congelada no inicio e no fim do
encharque para a temperatura de patamar de 750°C. As figuras 5.8(c) e 5.7(d) mostram
a mesma condicdo, porém para temperatura de encharque de 780°C e as figuras 5.8(¢) e

5.8(f) a temperatura de encharque foi de 810°C.

No inicio do encharque para temperatura de 750°C observou-se a presenca de
carbonetos nado dissolvidos no interior do grdo ferritico, conforme mostrado por setas na

figura 5.8(a), no fim do encharque para essa temperatura grande parte dos carbonetos se
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encontravam dissolvidos. Para as temperaturas de 780°C e 810°C a fracdo de carbonetos
ndo dissolvidos foi significativamente menor se comparada a condicdo com temperatura
de 750°C.

Ainda avaliando a figura 5.8, observa-se que quanto maior a temperatura de encharque e
quanto maior o tempo nessa temperatura, comparando inicio e fim do encharque, maior

a fracdo de austenita, que se transformou em segundo constituinte (bainita, martensita e

constituinte MA) apos resfriamento, regido de cor cinza claro. Fato também observado
nos trabalhos de Llewellyn e Hills, 1996, Rege et al., 2002, Kuang et al., 2009 e
Movamed et al., 2009.

(@) (b)

(c) (d)
Figura 5.8 — Aspecto microestrutural na regido de encharque. Sendo: (a) inicio do
encharque a 750°C, (b) fim do encharque a 750°C, (c) inicio do encharque a 780°C, (d)
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fim do encharque a 780°C, (e) inicio do encharque a 810°C, (f) fim do encharque a
810°C. MEV. Nital 4%.

Figura 5.8 — Continuacdo — Aspecto microestrutural na regido de encharque. Sendo: (a)

inicio do encharque a 750°C, (b) fim do encharque a 750°C, (c) inicio do encharque a
780°C, (d) fim do encharque a 780°C, (e) inicio do encharque a 810°C, (f) fim do
encharque a 810°C. MEV. Nital 4%.

Ap6s a nucleagdo da austenita nos contornos de gréos ferriticos totalmente
recristalizados, conforme mostrado nas figuras 5.6(h) e 5.7, o seu crescimento inicial foi
preferencialmente paralelo aos contornos de graos ferriticos, conforme mostrado nas
figuras 5.8(a) e 5.8(b). Posteriormente, com o aumento da fragdo de austenita, 0 Seu
crescimento foi na direcdo do interior do gréo, visualizado melhor nas figuras 5.8(e) e
5.8(f). Fato também observado no trabalho de Garcia e DeArdo (1980), no qual
avaliaram a formacdo da austenita em acos com 1,5% de Mn. Conforme os autores a
taxa de crescimento da austenita nessas dire¢cOes sdo explicados com base nos
coeficientes de difuséo: coeficiente de difuséo relativo ao contorno de gréo e coeficiente

de difusdo intragranular.

5.2.3 Regido de resfriamento lento

A figura 5.9 mostra as microestruturas obtidas ap6s a regido de resfriamento lento do
recozimento continuo, com resfriamento brusco até a temperatura ambiente. A
temperatura de encharque foi mantida em 780°C e as temperaturas de fim de
resfriamento lento testadas foram de 730°C, 700°C, 670°C, 640°C e 610°C.
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Nos trabalhos de Kuang et al. (2009) e Pichler et al. (1999) foram observados que em
temperaturas de fim de resfriamento lento mais elevadas ocorre maior fracdo de segunda

fase, aumentando com isso a resisténcia do ago.

Contudo, conforme figura 5.9, ndo foi possivel verificar influéncia da temperatura de
fim de resfriamento lento na fracdo de segundo constituinte no presente estudo. A
confirmacdo dessa falta de influéncia e a discussdo para o fato sera apresentado
posteriormente, ao discutir os resultados de propriedades mecénicas do ciclo completo
variando a temperatura de fim de resfriamento lento (item 5.4).

() N ()

(©) (d)

Figura 5.9 — Aspecto microestrutural congelando a condicdo apds o resfriamento lento e

com a temperatura de encharque de 780°C. Sendo a temperatura final de resfriamento
lento igual a: (a) 610°C, (b) 640°C, (c) 670°C, (d) 700°C e (e) 730°C. MEV. Nital 4%.
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Figura 5.9 — Continuacdo — Aspecto microestrutural congelando a condi¢cdo ap6s o
resfriamento lento e com a temperatura de encharque de 780°C. Sendo a temperatura
final de resfriamento lento igual a: (a) 610°C, (b) 640°C, (c) 670°C, (d) 700°C e (e)
730°C. MEV. Nital 4%.

Para validar os resultados anteriores trabalhando com temperatura de encharque de
780°C, os testes foram repetidos com temperatura de encharque de 810°C, ou seja,
possibilitando avaliar a influéncia da temperatura de fim de resfriamento lento com

maior fracdo de austenita presente apds o encharque.

A figura 5.10 mostra as microestruturas congeladas ap6s resfriamento lento realizado
nas temperaturas de 730°C, 700°C, 670°C, 640°C e 610°C, temperatura de encharque
de 810°C. Os resultados obtidos nessa condi¢do foram similares aos obtidos na
temperatura de encharque de 780°C, ndo foi possivel verificar influéncia da temperatura
de fim de resfriamento lento na microestrutura congelada apds essa regido. Para a
temperatura de encharque de 810°C foi possivel verificar maior fracdo de segundo

constituinte se comparado a temperatura de 780°C.
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2 um / 2 um

Width = 49.68 um Width = 49.68 um

(a) (b)

Figura 5.10 — Aspecto microestrutural congelando a condicdo apds o resfriamento lento
e com a temperatura de encharque de 810°C. Sendo a temperatura final de resfriamento
lento igual a: (a) 610°C, (b) 640°C, (c) 670°C, (d) 700°C e (e) 730°C. MEV. Nital 4%.
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5.3 Microestruturas apés ciclo térmico completo

Os ciclos completos foram simulados conforme esquema das figuras 4.4 e 4.5, variando
a temperatura de encharque em 720°C, 750°C, 780°C, 810°C e 840°C, demais
condigdes foram mantidas constantes e a temperatura de fim de resfriamento lento foi
de 670°C. Foram simulados também ciclos completos testando cinco temperaturas de
fim de resfriamento lento (730°C, 700°C, 670°C, 640°C e 610°C), nessa situagdo com

temperatura de encharque de 780°C.

As figuras 5.11 e 5.12 mostram as microestruturas obtidas via microscopia optica (MO)
e microscopia eletronica de varredura (MEV), respectivamente, variando a temperatura

de encharque.

Na figura 5.12(a), temperatura de encharque de 720°C, observa-se a presenca de
carbonetos ndo dissolvidos, para a temperatura de 750°C grande parte se encontra
dissolvida, e a partir de 780°C, figura 5.12(c), ndo se observa a presenca de carbonetos

ndo dissolvidos na condigdo avaliada.

Conforme ja mencionado anteriormente, 0 aumento da temperatura de encharque
promoveu o aumento da fracdo de austenita, aumentando assim a formacéo de segundo

constituinte (bainita, martensita e constituinte MA) em detrimento a ferrita.

A figura 5.13 mostra o aumento da fracdo de segundo constituinte com o aumento da
temperatura de encharque. Nota-se que fracdo de segunda fase variou de

aproximadamente 14%, para TE de 720°C, para quase 54%, para a TE de 840°C.
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Figura 5.11 — Aspecto microestrutural apos ciclo de recozimento continuo completo
variando a temperatura de encharque em (a) 720°C, (b) 750°C, (c) 780°C, (d) 810°C e
(e) 840°C. MO. Nital 4%.
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Figura 5.12 — Aspecto microestrutural apos ciclo de recozimento continuo completo
variando a temperatura de encharque em (a) 720°C, (b) 750°C, (c) 780°C, (d) 810°C e
(e) 840°C. MEV. Nital 4%.
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Figura 5.13 — Efeito da temperatura de encharque na fracdo de ferrita e segundo

constituinte.

As figuras 5.14 e 5.15 mostram as microestruturas via microscopia oOptica e via MEV,
respectivamente, obtidas variando a temperatura de fim de resfriamento lento.
Lembrando que nesse caso a TE foi mantida constante em 780°C. Foi observada pouca
alteracdo da fracdo de ferrita e segundo constituinte com a variacdo da temperatura de
fim de resfriamento lento, na figura 5.16 observa-se a fragdo de fase obtida em funcgéo
em cada condicdo. A fracdo de segunda fase obtida nesse teste variou de 45%, na TRL
de 610°C, para aproximadamente 43%, na TRL de 730°C, confirmando a pouca

influéncia desse parametro na microestrutura final.

Fato similar foi identificado nesse trabalho e apresentado na se¢do 5.2.3, quando se
avaliou a microestrutura congelada apo6s cinco temperaturas de fim de resfriamento
lento, as microestruturas nesses testes também ndo apresentaram variagdo significativa
na condicdo avaliada. Na secdo 5.4 os motivos para essa falta de influéncia serdo

discutidos.
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Figura 5.14 — Aspecto microestrutural ap6s ciclo de recozimento continuo completo
variando a temperatura de fim de resfriamento lento em (a) 610°C, (b) 640°C, (c)
670°C, (d) 700°C e (e) 730°C. MO. Nital 4%.
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Figura 5.15 — Aspecto microestrutural ap6s ciclo de recozimento continuo completo
variando a temperatura de fim de resfriamento lento em (a) 610°C, (b) 640°C, (c)
670°C, (d) 700°C e (e) 730°C. MEV. Nital 4%.



75

100 -

£ 90 -

E

2 8-

g 70

O 60 - i\
o 3 I + 3 1
S 50 - = i ;

©

5840 a3 — R
g 30 -

§ 20

S 10 -

18 O T T T T 1
&

£ 580 610 640 670 700 730

Temperatura de fim de resfriamento lento (°C)

* Ferrita ® Segundo constituinte (bainita + martensita + MA)

Figura 5.16 — Efeito da temperatura de fim de resfriamento lento na fragdo de ferrita e

segundo constituinte.

5.4 Relacdo da microestrutura com as propriedades mecanicas

A partir das simulagdes do ciclo completo observou-se o aumento dos valores de limite
de escoamento (LE) e limite de resisténcia (LR) com o aumento da temperatura de

encharque (TE).

A tabela V.1 e figura 5.17 mostram os valores médios (X) e desvios padrdes (S) para o
LE e 0 LR em cada TE testada. O LE variou de aproximadamente 450 MPa para
854 MPa e 0 LR de 719 MPa para 1132 MPa, para as temperaturas de encharque de
720°C e 840°C, respectivamente.

O aumento da TE promoveu o aumento da fracdo de austenita aumentando assim a
formagéo de segundo constituinte, conforme figura 5.13. Com isso tem-se 0 aumento do
LE e LR, resultados similares foram observados por Llewellyn e Hills, 1996, Pichler,
1999, e em trabalhos mais recentes de Rege et al., 2002 e Kuang et al., 2009. O

aumento mais pronunciado do LR entre as temperaturas de 720°C e 750°C pode ser
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associado a maior fracdo de carbono na austenita devido a dissolucdo de carbonetos,
promovendo endurecimento do segundo constituinte. Analisando as figuras 5.12(a) e
5.12(b) percebe-se a menor fracdo de carbonetos esferoidizados na TE de 750°C, se
comparado com a TE de 720°C. Essa dissolucdo favorece o aumento do teor de carbono
na austenita, aumentando com isto a dureza da martensita transformada apds
resfriamento, resultando em aumento da resisténcia mecénica, fato também observado

por Garcia e colaboradores, (Garcia et al., 2011a; Garcia et al., 2011b).

Observa-se tendéncia de reducdo do alongamento total e alongamento uniforme com o
aumento da temperatura de encharque, conforme tabela V.2 e figura 5.18. No trabalho
de Cho et al., 2011, o alongamento total também reduziu com aumento da fracdo de
martensita e bainita. Conforme os autores a reduc¢édo da ductilidade foi associada a maior
fracdo de bainita e martensita em detrimento da fase mais ddctil, a ferrita. O expoente

de encruamento seguiu a mesma tendéncia de queda com o aumento da TE.

Tabela V.1 — Valores de limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR) e relacdo
elastica (LE/LR) obtidos na simulacdo do ciclo completo variando a temperatura de

encharque (TE).

LE (MPa) | LR (MPa)
TE(C) | X | s | X [ s
720 |446| 5 | 719 | 18 | 062
750 | 616 | 26 |1010| 25 | 0,61
780 | 716 | 9 |1072] 4 | 067
810 |750| 15 |1092| 2 | 0,69
840 | 854 | 33 |[1132] 27 | 0,75

LE/LR
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Figura 5.17 — Variacdo do limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR) e

relacdo elastica (LE/LR) com a temperatura de encharque.

Tabela V.2 — Valores de alongamento uniforme e total e expoente de encruamento (n)

obtidos na simulacdo do ciclo completo variando a TE.

Alongamento uniforme | Alongamento total Expoente de
(%) (%) encruamento (n)

TE (°C) X S X S X S
720 7,2 1,2 10,3 2,5 0,252 0,027
750 7,3 0,6 9,6 11 0,159 0,008
780 5,6 0,6 9,0 1,1 0,108 0,007
810 57 0,4 9,3 0,5 0,098 0,003
840 4,2 0,3 7,1 0,7 0,080 0,026
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Figura 5.18 — Variacdo do alongamento e do expoente de encruamento em funcéo da

temperatura de encharque.

N&o foi observada tendéncia na variagdo dos valores de LE e LR em funcdo da
temperatura de fim de resfriamento lento (TRL), mantendo constante a temperatura de
encharque em 780°C. Para o alongamento total e alongamento uniforme foi observada
leve tendéncia de queda com o aumento da TRL. A figura 5.19 e tabela V.3 mostram 0s
valores de LE, LR e relacdo elastica (LE/LR) em funcdo da TRL. O LE apresentou
valores em torno de 730 MPa e o0 LR de 1090 MPa. A tabela V.4 e figura 5.20 mostram
os valores de alongamento e expoente de encruamento para mesma condi¢do. Essa
pouca variagdo das propriedades mecénicas pode ser associada com as microestruturas
obtidas que ndo apresentaram alteracOes significativas das fracdes das fases presentes,
figura 5.15.
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Tabela V.3 — Valores de limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR) e relagéo
elastica (LE/LR) obtidos na simulacao do ciclo completo variando a temperatura de fim

de resfriamento lento (TRL).

LE (MPa) | LR (MPa)

TRL(°C)| X S X S LE/LR
610 742 | 28 |1105| 13 | 0,67
640 754 | 13 |1097| 6 0,69
670 716 9 1072 | 4 0,67
700 725 6 1071| 6 0,68
730 731 | 16 |1093| 8 0,67
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Figura 5.19 — Variacdo do limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR) e

relacdo elastica (LE/LR) com a temperatura de fim de resfriamento lento.
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Tabela V.4 — Valores de alongamento uniforme e total e expoente de encruamento (n)

obtidos na simulacdo do ciclo completo variando a TRL.

Alongamento uniforme | Alongamento total Expoente de
(%) (%) encruamento (n)
TRL (°C) X S X S X S
610 7,9 0,4 11,4 0,7 0,109 0,004
640 6,0 0,4 8,5 1,4 0,101 0,004
670 5,6 0,6 9,0 11 0,108 0,007
700 58 0,2 8,7 1,4 0,104 0,002
730 6,0 0,6 7,6 1,3 0,109 0,004
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Figura 5.20 — Variacdo do alongamento e do expoente de encruamento com a

temperatura de fim de resfriamento lento.

Comparando as microestruturas obtidas no final do encharque a 780°C (Fig. 5.8(d)),
com as obtidas no final do resfriamento lento com temperatura de 670°C e TE de 780°C
(Fig. 5.15(c)) e as obtidas apos ciclo completo com TE de 780°C e TRL de 670°C (Fig.
5.12(c)), observa-se pouca diferenca, analisando de forma qualitativa, nas proporcoes e
distribuicbes das fases presentes, exceto para a microestrutura apés ciclo completo, na

qual se observa sutilmente maior fracdo de ferrita, que pode ser associada a formacéo de
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nova ferrita. Podemos inferir que no ago estudado nesse trabalho houve pouca formagéo
de nova ferrita, e essa se formou apds a etapa de resfriamento lento, com isso houve
pouca variacdo do teor de carbono na austenita ndo transformada na etapa de
resfriamento lento, justificando assim a pouca variacdo das propriedades mecanicas em
funcéo da temperatura de fim de resfriamento lento.

Nesse trabalho, serdo apresentados ainda, os resultados dos ensaios dilatométricos, com

0 objetivo de avaliar as temperaturas nas quais as transformacdes de fases ocorrem.

Figura 5.21 — Reapresentacdo das figuras 5.8(d), 5.15(c) e 5.12(c), sendo: (a) final do
encharque com TE=780°C, (b) final do resfriamento lento com TE=780°C e
TRL=670°C e (c) ap0s ciclo completo com TE=780°C e TRL=670°C. MEV. Nital 4%.

Foi observado nos trabalhos de Kuang et al. (2009) e Pichler et al. (1999) que o
aumento da TRL favoreceu o aumento da resisténcia mecéanica dos acos bifasicos
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estudados devido a formagéo de uma maior fragdo de segundo constituinte. Neste caso,
a temperatura de fim de resfriamento lento controla a fracdo de austenita antes da etapa
de resfriamento rapido, apesar de haver uma queda na dureza do segundo constituinte

esta foi compensada pelo aumento da fragdo volumétrica deste.

Logo apds a etapa de encharque, ao reduzir a temperatura com baixa taxa de
resfriamento para valores proximos a Acy, ocorre a transformacéo de parte da austenita
em nova ferrita. A difusdo de carbono, que ocorre durante o resfriamento, se da no
sentido do avanco da reacdo, provocando enriquecimento de sua concentragdo na
austenita ndo transformada e, com isso, favorecendo o aumento da dureza da martensita
obtida. Essa maior dureza da martensita promove o aumento da resisténcia mecanica do

aco.

A partir do mecanismo de formag&o da nova ferrita observado na literatura, Matlock et
al. (1979), que se baseia no crescimento por epitaxia a partir da ferrita existente e das
interfaces austenita/ferrita, a presenca de boro em solucdo solida no aco estudado pode
ter estabelecido barreira nas interfaces austenita/ferrita reduzindo a reacdo de formagéo
da ferrita epitaxial ou nova ferrita. Nos trabalhos de Maitrepierre et al. (1975) e Asahi et
al. (2002) foram observados a presenca de boro nos contornos de grdos austeniticos
durante o resfriamento a partir da temperatura de austenitizacdo completa. Conforme os
autores, essa segregacao de boro foi responsavel pela inibicdo da nucleagdo da ferrita
nos contornos de graos. As figuras 5.22(a) e 5.22(b) mostram o aspecto microestrutural
evidenciando a presenca de borocarbonetos nos contornos de grdos austeniticos, nos

trabalhos de Maitrepierre et al. (1975) e Asahi (2002), respectivamente.
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contornos de graos austeniticos. (a) Maitrepierre et al. (1975) e (b) Asahi (2002).

Nesse trabalho foram realizadas também simulacGes dilatométricas dos ciclos
completos com temperaturas de encharque de 780°C, 810°C e 840°C, visando avaliar as

temperaturas nas quais as principais transformacdes de fases ocorreram.
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Figura 5.23 — Exemplo de variagdo dimensional do corpo de prova em ensaio
dilatométrico, as setas indicam as temperaturas de inicio e fim da formacédo da austenita.

As linhas tangentes da figura 5.23 ilustram o modo pelo qual podem ser determinadas as
temperaturas criticas de inicio e fim da formac&o da austenita, ou seja, as temperaturas
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Ac; e Acs, respectivamente. No entanto, tais temperaturas foram determinadas

automaticamente, no momento do ensaio no dilatbmetro, visando maior precisdo. Esses

valores estdo descritos na tabela V.5, que mostra também os valores obtidos a partir da

derivada da variacdo dimensional em fungdo da temperatura. A temperatura de inicio da

formacdo da austenita proxima a 711°C estd coerente com a avaliacdo microestrutural

na regido do agquecimento, secdo 5.2 e figura 5.6(h), que mostrou os primeiros graos

austeniticos formados para a temperatura de 720°C, na temperatura de 700° C, figura

5.6(g), ndo foi possivel identificar a formacéo da austenita.

Tabela V.5 — Temperaturas Ac; e Acs.

Tangente Derivada
Acy AcC3 Acy Acs
711°C | 863°C | 701°C | 877°C

Nos ensaios dilatométricos, conforme figura 5.24, foram observadas as seguintes

variacdes dimensionais:

A partir do resfriamento com TE de 780°C foi observada uma pequena variagao
dimensional proxima a temperatura de 470°C, associada a transformacao
bainitica. Na temperatura entre 300°C e 250°C houve uma variacdo dimensional
mais significativa associada a transformacdo martensitica;

A partir do resfriamento com TE de 810°C houve maior variacdo dimensional
na temperatura de 470°C, associada a transformacao bainitica, e na temperatura
entre 300°C e 250°C observou-se também uma variacdo dimensional mais
significativa associada a transformacdo martensitica;

A partir do resfriamento com TE de 840°C notou-se variacdo dimensional na
temperatura de 470°C, similar a condi¢do obtida com TE de 810°C, porém a
variacdo associada a transformac@o martensitica foi observada em temperatura
superior as demais temperaturas de encharque, nesse caso foi entre 400°C e
300°C.
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As transformagdes que ocorrem nas temperaturas entre 400°C e 500°C e, abaixo de
270°C, sdo a decomposicdo da austenita em bainita e martensita, respectivamente.
Apesar de ter sido observada a formacéo de pequena fracdo nova ferrita, comparando as
microestruturas da figura 5.21, essa transformagdo ndo ficou clara nos ensaios
dilatométricos. No entanto, tal transformacdo pode ter ocorrido em temperaturas mais
baixas, concomitantemente a outra transformacédo, ou em temperaturas mais elevadas,
mas nao perceptivel nas condigdes avaliadas. Essa Ultima condicgéo seria justificavel em

funcdo da baixa fracdo transformada.

As regibes de temperaturas nas quais as transformagdes ocorrem foram avaliadas a
partir do resfriamento continuo com vaérias taxas de resfriamento, originando o
diagrama de transformacdo por resfriamento continuo, esse diagrama também é
conhecido como curva TRC - transformacdo em resfriamento continuo (CCT -
continuous cooling transformation). A figura 5.25 mostra as curvas do diagrama TRC a
partir do resfriamento com temperatura de encharque de 780°C e a figura 5.26 para
temperatura de encharque de 810°C.

Avaliando as curvas TRC observa-se que o aumento da TE expande o campo de
transformacdo bainitica e aumenta a temperatura de transformacdo martensitica (Ms),
sendo proxima a 300°C para TE igual a 780°C e proxima a 400°C para TE de 810°C.

Fato também observado na literatura por Mohanty et al., 2011.
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temperatura de encharque intercritico de 810°C.
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6. CONCLUSOES

Durante simulagdo do ciclo de recozimento intercritico observou-se que a primeira
variagcdo microestrutural na regido de aquecimento foi a esferoidizacdo de carbonetos e,
posteriormente, a recristalizacdo da ferrita, que se iniciou aproximadamente na
temperatura de 660°C. Na temperatura de 720°C toda a ferrita j& Se encontrava
recristalizada e os primeiros nucleos da austenita foram observados nos contornos de

grdos ferriticos.

Ao comparar as microestruturas obtidas nas regides de inicio e fim do encharque para as
temperaturas de 750°C, 780°C e 810°C, observou-se que a fracdo de austenita aumentou
com o tempo, ou seja, no final do encharque a fracdo de austenita foi maior que no
inicio, para uma mesma temperatura. A fracdo de austenita também aumentou com a

elevacdo da temperatura.

Os resultados via simulagéo na Gleeble mostraram que a temperatura de encharque (TE)
do ciclo completo de recozimento na linha de galvanizacdo por imersdo a quente tem
influéncia significativa na microestrutura e, por sua vez, nas propriedades mecanicas do
aco bifésico da classe de 980 MPa (DP980).

Observou-se um aumento do limite de escoamento (LE) e limite de resisténcia (LR)
com o aumento da TE. O LR apresentou valores superiores a 980 MPa para a TE maior
e igual a 750°C. Ja o alongamento total, alongamento uniforme e expoente de
encruamento apresentaram tendéncia de queda com o aumento da TE. O aumento da
resisténcia mecanica e reducdo da ductilidade foram devidos ao aumento da fracdo dos
constituintes de segunda fase (bainita, martensita e MA), variando de 14% a 54% para

as temperaturas de encharque de 720°C e 840°C, respectivamente.

As diferentes temperaturas de fim de resfriamento lento (TRL) né&o apresentaram grande
influéncia na microestrutura e nas propriedades mecanicas, fixando a TE em 780°C. A
presenca de boro em solugdo sélida no aco estudado pode ter estabelecido barreira nas
interfaces austenita/ferrita, reduzindo a reacdo de formacéo da ferrita epitaxial ou nova

ferrita, contribuindo com isso para a pouca variagdo microestrutural quando se variou a
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TRL. A microestrutura obtida é composta basicamente por ferrita, bainita, martensita e

constituinte MA, similar a observada nos demais testes. Em todas as temperaturas

testadas de fim de resfriamento lento o limite de resisténcia ficou acima de 980 MPa e a

fracdo volumétrica do segundo constituinte foi em média 44%.

Nos ensaios dilatométricos foram observadas as seguintes variagdes:

A partir do resfriamento com TE de 780°C foi observada uma pequena variacao
dimensional proxima a temperatura de 470°C, associada a transformacéo
bainitica. Na temperatura entre 300°C e 250°C houve uma variacdo dimensional
mais significativa associada a transformagdo martensitica;

A partir do resfriamento com TE de 810°C houve maior variacdo dimensional
na temperatura de 470°C, associada a transformacdo bainitica, e na temperatura
entre 300°C e 250°C observou-se também uma variagdo dimensional mais
significativa associada a transformacdo martensitica;

A partir do resfriamento com TE de 840°C notou-se variagdo dimensional na
temperatura de 470°C, similar a condicdo obtida com TE de 810°C, porém a
variacdo associada a transformacdo martensitica foi observada em temperatura
superior as demais temperaturas de encharque, nesse caso foi entre 400°C e
300°C;

Né&o foi possivel identificar a transformacdo da austenita em nova ferrita nas
condicdes testadas no ensaio dilatométrico, porém, por analise qualitativa das
microestruturas, foi possivel inferir sua formacdo, mesmo que com baixa fracdo

volumétrica.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar em escala piloto diferentes percentuais de deformacéo a frio e diferentes
taxas de aquecimento, visando estudar a influéncia na recristalizacdo da ferrita e
formacéo da austenita;

e Estudar com mais profundidade a formacgéo de nova ferrita para a liga avaliada,
buscando identificar as temperaturas nas quais a decomposi¢do da austenita em
nova ferrita ocorre e qual a fragéo transformada;

e Avaliar em escala piloto as condi¢bes similares a esse trabalho, porém
simulando o ciclo para obtencédo do revestimento Gl (galvanized);

e Testar a variacdo da temperatura de fim de resfriamento lento para varias
temperaturas de encharque;

e Testar em escala industrial as condi¢fes estudadas, em especial a temperatura de
encharque, visando validar as alteragbes de microestrutura e propriedades

mecanicas obtidas na simulacéo.
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