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RESUMO

Um aco bifasico foi submetido a trés metodologias distintas para se determinar de forma mais
precisa as temperaturas Al e A3. Foi realizada anélise térmica de dilatometria, que é sensivel
a variagédo de volume entre a transicdo de fases, simulagédo com o software Thermocalc
gerando as fracGes de ferrita e austenita em funcao da temperatura, e por fim tratamento
térmico entre 800°C e 900°C sob vacuo, seguido de estereologia quantitativa das fases. Os
dados dilatométricos indicam forte influéncia da taxa de aquecimento / resfriamento. No
entanto, os dados para baixas taxas de aquecimento indicam que as simulacgdes pelo
ThermoCalc sdo admissiveis, considerando a situacao préxima ao equilibrio. Essas
simulacdes foram verificadas através da determinacdo da fracdo de ferrita e austenita,
mostrando a eficiéncia do procedimento de determinacédo da regido intercritica.

Apos a caracterizacdo uma amostra foi laminada a frio e tratada termicamente na regido
intercritica com objetivo de atender as especificacdes solicitadas por um cliente da Mangels
Ind. Com. Ltda.

Palavras-chave: analise térmica, acos bifasicos, tratamento térmico.



ABSTRACT

Um aco bifasico foi submetido a trés metodologias distintas para se determinar de forma mais
precisa as temperaturas Al e A3. Foi realizada analise térmica de dilatometria, que é sensivel
a variagédo de volume entre a transicdo de fases, simulagédo com o software Thermocalc
gerando as fracOes de ferrita e austenita em funcdo da temperatura, e por fim tratamento
térmico entre 800°C e 900°C sob vacuo, seguido de estereologia quantitativa das fases. Os
dados dilatométricos indicam forte influéncia da taxa de aquecimento / resfriamento. No
entanto, os dados para baixas taxas de aquecimento indicam que as simulacgdes pelo
ThermoCalc sdo admissiveis, considerando a situacao proxima ao equilibrio. Essas
simulacdes foram verificadas através da determinacao da fracao de ferrita e austenita,
mostrando a eficiéncia do procedimento de determinacdo da regido intercritica.

Apos a caracterizacdo uma amostra foi laminada a frio e tratada termicamente na regido
intercitica com objetivo de atender as especificacdes solicitadas por um cliente da inddstria.

Palavras-chave: analise térmica, acos bifasicos, tratamento térmico.
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1. OBJETIVO

Este trabalho tem como objetivo determinar por trés métodos distintos as
temperaturas Al e A3 de um aco bifésico, sendo eles a dilatometria, tratamento térmico
seguido de andlise quantitativa das fases presentes e simulacdo com auxilio do software
ThermoCalc, determinando parametros para recozimento em caixa e obtencdo de

microestrutura ferrita-martensita

2. INTRODUCO TEORICA

A necessidade simultanea de diminuir a emissédo de poluentes provenientes da
gueima de hidrocarbonetos, o aumento na seguranca dos passageiros e a ameaca de outros
materiais, como o aluminio, na fabricacdo de estruturas automotivas, encorajaram as
indUstrias siderdrgicas e automotivas a desenvolverem novas tecnologias e materiais para
veiculos. O ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body) foi o precursor deste movimento, que
propds, desenvolveu e testou a substituicdo do aco carbono convencional utilizado nas partes
estruturais por acos ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga) e acos AHSS (Advanced High
Strength Steel), como o “Dual Phase” (DP) e os “Transformation Induced Plasticity” (TRIP),
que geraram uma estrutura mais leve devido a reducdo de material com simultaneo aumento
de tenacidade, como modelo apresentado na Figura 1.

Apds o ULSAB, vieram outros projetos complementares como o ULSAC (Ultra Light
Steel Auto Closures) que abrangem a carroceria e 0s Vvarios outros itens submetidos a altas
tensbes, e 0 ULSAB — AVC (adavanced vehicle concept), responsavel pelo design dessas pecas

em carros conceitos submetidas a altas solicitagdes mecanicas.
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Figura 1 — Exemplo de aplicacdo dos acos AHSS (Advanced High Strenght Steel) na estrutura de
um automovel.

Fonte: www.worldautosteel.org

No cenério nacional o aco AHSS sofre uma grande ascensdo, mas no entanto,
somente a USIMINAS produz atualmente este aco. Existem limitacdes que tornam o produto
inviavel para alguns clientes como: volume a ser comprado, pois as siderurgicas vendem
somente lote minimo, como por exemplo, 200 t referente a uma corrida, além de altas
tolerancias dimensionais e heterogeneidades nas propriedades mecanicas do produto laminado
a guente. Portanto, existe no mercado uma grande deficiéncia no mercado interno quanto ao
fornecimento deste material no estado de bobinas e blanks laminado a quente e a frio para
aplicacdes automotivas estruturais que dependem de espessuras especificas e rolos ou blanks
com dimensdes especificas para o melhor rendimento durante a estamparia, por exemplo:
rodas automotivas, trilho de bancos, barras de protecdo lateral, etc. Fato que impulsionou o
projeto de beneficiar 0 aco bifasico em espessuras variadas, baixos niveis de tolerancia e
homogeneidade nas propriedades mecanicas.

Embora as pesquisas com esse tipo de aco iniciaram na década de 607, o intenso
interesse por esta classe de acos é de origem muito mais recente. A descoberta do aco bifafiso
é atribuida a Rashid®*, que verificou que a mistura ferrita / martensita podia ser processada
num ago com 0,15% CNbV recozido intercriticamente. Hayami e Furakawa mostraram que o
recozimento continuo de agos laminados a frio ao Si-Mn sob temperatura intercritica,
produziam microestruturas ferrita / martensita similar a mostrada na Figura 2, que tinham
ductilidade superior que os acos ARBL. A partir deste ponto, pesquisas em larga escala tem
sido desenvolvidas para desenvolver novas composi¢cdes quimicas e alternativas para
producdo em larga escala de aco bifasico para uso na indudstria automobilistica. As pesquisas

56,7

apresentadas em congressos™, artigos ajudaram a entender melhor a metalurgia fisica dos
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acos bifasicos, e sdo embasadas basicamente em tratamento térmico intercritico,
transformacdes durante o resfriamento continuo, relagdes entre microestrutura e propriedades

e témpera.

g - P "'
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Figura 2 - Microestrutura de um aco bifasico tratada termicamente a 880°C e posteriormente
resfriada em dgua. Ataque Nital 2 %, matriz ferritica com ilhas de martensita dispersas.

2.1. Metalurgia fisica dos agos bifasicos

A denominagdo ago bifasico (“dual-phase steel”) tém sido temas de muito estudo
devido sua principal aplicagdo no mercado automobilistico, muito promissor e em constante
desenvolvimento. Os acos bifasicos podem ser comparados a acos similares, em composicéo,
aos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL)®, porém s&o considerados uma evolugéo e distintos
em suas microestruturas constituidas de matriz ferritica com 10 — 20% de “ilhas” dispersas de
martensita. Porém na préatica, suas microestruturas sdo significantemente mais complexas,
podendo conter também pequenas quantidades de microconstituintes como bainita, austenita e
perlita. Sendo assim, € preferivel conceituar aco bifasico em funcdo das condigdes de
equilibrio de fases (ferrita + austenita) existentes a temperatura do processamento térmico

e/ou termomecénico final.
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Como consequiéncia desta microestrutura 0s acos bifasicos apresentam escoamento
continuo, sem a presenca de banda de Luders®, e relativamente baixo (300 — 350 MPa)
proporcionando um produto acabado de melhor qualidade superficial, aliada a altas taxas de
encruamento e consideravel alongamento ( até 30%), portanto apds encruamento, a tensédo
limite de escoamento € proxima ao dos acos ARBL (Alta Resisténcia e Baixa Liga: 500 — 700

MPa), como mostra a Figura 3.

800 T 120
600 Tt 90
; : R
(3] -
o 7]
= T FEm gy ey 19 o
5 ! - o Sy @
§ 400 60 4
7 ] 73]
Dual-phase steel
200 —-.— SAE 980X B
— — — SAE 950X
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O l | | 0
0 10 20 30 40
Strain, %

Figura 3 - Curva Tenséo-Deformacéo para Acos de Alta resisténcia e baixa Liga com limite de
escoamento de 340 e 550 MPa respectivamente e Aco Bifasico com 550 MPa de tens&o limite de

escoamento.
Fonte: ASM Metals Handbook Vol.1 — Properties and Selection: Irons Steels and High

Performance Alloys. Pag: 1103.

2.2. Técnicas de recozimento e composi¢do quimica

Para a obtencdo deste tipo de microestrutura dois critérios sdo extremamente
importantes, sendo, a faixa de composic&o quimica do ago e 0 método de processamento™®. A
microestrutura é obtida a partir do aquecimento do ago com composi¢do quimica distinta até a
regido intercritica, ou seja, faixa de temperatura situada entre as linhas Agl e Ag3,
representada por duas fases, (a+y), tema que motivou a realizagdo deste projeto.

Os acos bifasicos tém sido obtidos por trés rotas distintas*’. Na primeira rota, 0 aco ja
bobinado ¢ aquecido “em caixa”**'®* a uma temperatura no intervalo A1-A3 de modo a

nuclearem regides de austenita e resfriado naturalmente até a temperatura ambiente. Trata-se
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de um processo descontinuo em que requer a adigdo de elementos de liga ao aco para garantir
a temperabilidade. No recozimento continuo™, o processo que apresenta melhor
produtividade e melhor uniformidade das propriedades em relacdo ao recozimento em caixa, a
chapa em sua dimensdo final € aquecida entre Al e A3, mantida por 2 minutos sob
temperatura dentro do campo intercritico e resfriadas controladamente em forno continuo,
com taxa de 10°C/s, possibilitando a transformacdo da austenita em martensita. Na terceira
rota, processamento direto a partir da laminacdo a quente controlada, o tratamento térmico
intercritico é eliminado. Ao final da laminacao a quente (~ 870°C), forma-se cerca de 80% de
ferrita no aco. Na saida da plataforma, o aco é resfriado com jatos de &gua e bobinado no
dominio metaestdvel (510 — 620°C), abaixo da transformacdo para ferrita / perlita,
posteriormente, as regides de austenita transformam-se em martensita. Sdo colocados
elementos de liga a fim de facilitar as operacGes de resfriamento e bobinamento, garantindo
uniformidade na chapa produzida.

A tabela apresentada por Coldren, apresenta as composi¢Ges quimicas indicadas para

o tratamento térmico intercritico a ser realizado.

Tabela 1 —Composicoes tipicas de acos dual-phase, %peso15

TECNICANDE C Mn Si Cr Mo |V Al N S P OUTROS
PRODUCAO
RECOZIMENTO 0,12 1,55 0,61 - - 0,06 |0,05 0,007 |0,006 0,015 | Terras Raras
CONTINUO (LQ)

0,11 1,43 0,58 0,12 0,08 |- 0,04 (0,007 |0,012 0,015 |-
RECO;IMENTO 0,11 1,20 0,40 - - - 0,04 - 0,005 0,015 |-
CONTINUO (LF)
RECOZIMENTO |<0,13 |<2,20 |<1,50 |<1,00 |- - <0,08 |- <0,020 |<0,02 |Terras Raras
EM CAIXA
RELAMINADO 0,06 0,90 1,35 0,50 0,35 |- 0,03 - 0,010 0,010 | Terras Raras

Fonte: Physical Metallurgy of Dual Phase Steel, 1981

Deve-se ressaltar que praticamente todas as transformacdes de fases no estado sélido

nas quais ocorrem variagdes de estrutura e/ou composicao . estdo associadas a variacdes de
volume que podem ser medidas'® e, portanto, estudadas por dilatometria, que consiste numa
técnica usada para medir a variagdo do comprimento da amostra em funcdo da temperatura. A

dilatometria é utilizada para estudar o comportamento da maioria dos materiais, como
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transformacfes martensiticas no resfriamento dos acos, contracdo dos corpos Vverdes
cerdmicos durante a sinterizacdo, temperaturas de transicdes vitreas, temperatura de
devitrificacao.

A causa atdmica da expansdo térmica pode ser explicada pelas forcas de atracdo e
repulsdo entre os 4&tomos no s6lido’. Em temperaturas elevadas, a energia do sélido aumenta,
e 0s 4tomos vibram mais com uma menor distancia numa mesma posicao.

Como os acos bifasicos sdo dependentes de tratamentos térmicos intercriticos, a
dilatometria apresenta-se como uma Otima técnica para avaliar as temperaturas Al e A3 a
diferentes taxas de aquecimento / resfriamento fora do equilibrio, reproduzindo uma situacéo
fabril.

2.3. Formacao da austenita durante recozimento intercritico

A formacdo da Austenita durante o aquecimento até a zona intercritica tem sido

estudada por inimeros pesquisadores, Speich at al.*®

, mostrou que um aco com 1,5% Mn (que
representa o teor tipico de manganés dos acos bifasicos), destaca-se a formacdo da austenita
durante o recozimento, que ocorre em VArios passos:

1.  Através de nucleacdo instantdnea da austenita nas regides de perlita ou nas
interfaces de carbonetos, seguida do rapido crescimento da austenita durante a dissolucdo dos
carbonetos presentes.

2. Crescimento lento da austenita sobre ferrita a taxas controladas pela difuséo
do carbono a altas temperaturas (~850°C) e difusdo do manganés e elementos de liga
gamagénicos para a austenita (~750°C).

3. Equilibrio final lento da entre ferrita / austenita controlada pela difusdo do
manganés na ferrita.

O tempo tambeém exerce influencia fundamental par os mecanismos de formacéo e
crescimento da austenita, estudos indicam que a primeira etapa é completa em menos de 15
segundos, nesta etapa a quantidade de austenita formada € similar a quantidade de perlita. A
etapa n°2 é completa em altas temperaturas controlada pela difusdo do carbono na austenita, a
cinética torna-se muito lenta e a austenita continua a crescer ao longo do tempo por horas. A

etapa 3 é extremamente lenta e nunca é completada no tempo normal de recozimento devido a
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etapa 3 ser controlada pela difusdo substitucional do manganés, muito mais lenta que a
difusdo intersticial do carbono, situacdo denominada de paraequilibrio™.

Pela regra das alavancas, mostrado na Figura 4, pode-se verificar que para qualquer
%C hipoeutetdide a % de austenita aumenta com o aumento da temperatura intercritica, ou
seja, atinge o valor de 100% quando alcanca a temperatura A3. Ou, para qualquer temperatura
intercritica , a quantidade de austenita aumenta com o aumento da % carbono, com 100% de

austenita na limite y / o+y [

950 | | | | | 1 | | |

900 -

850

800

temperatura (°C)

750

7o0- \ a+ FesC i
o

650 | T I | | | T | T
@ 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1.0

C (% massa)

Figura 4 - Simulag&o no software Thermocalc mostrando o equilibrio
das fases para um ac¢o hipoeutetdide
Fonte: Software Thermocalc disponivel no Centro Universitario da FEI

Os elementos de liga (V, Co, Si, Cr, P, Mo) tornam mais complexo o efeito da

formac&o da austenita. Temos que, abaixo da linha Al ndo forma austenita®.

2.4. Transformacgéo da Austenita ap0s tratamento térmico intercritico.

Outra etapa importante € a transformacdo da austenita apds o recozimento
intercritico, muito semelhante a qualquer transformacéo de austenita durante o resfriamento

de acos-carbono.
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Dois fatores, no entanto, tornam esta transformac&o unica. Em primeiro lugar, deve-
se considerar que o teor de carbono da austenita Cy formada dependera fortemente da
temperatura em que se deu o recozimento intercritico; assim, quanto maior a temperatura de
recozimento, menor o teor de carbono e maior a quantidade de austenita formada; teores de
carbono reduzidos implicardo em austenita de menor temperabilidade®, o que facilitara a
transformacdo desta em estruturas ndo martensiticas. Teores maiores de carbono, contudo,
podem levar a formacgdo de martensita ndo completa, resultando em fragdes consideraveis de
austenita retida.

O efeito da temperatura intercritica e o resfriamento em diferentes taxas tem sido
esudado por muitos pesquisadores®® 224 Sob altas taxas de resfriamento, por exemplo
240°C/min, toda austenita se transforma em martensita. Nas menores taxas de resfriamento,
parte da austenita se transforma em ferrita ou ferrita /cementita.

A transformacdo da fase austenita em martensita nos acos dual-phase ocorre a baixas
temperaturas, a ferrita deve ter plasticidade suficiente para acomodar a expansdo volumétrica,
de 2 a 4 %*°, como resultado, tensdo residual e deslocamento séo gerados na ferrita, fase
circunvizinha a martensita.

Como a transformacdo da martensita ndo é completa, austenita retida geralmente é
presente nos acos Dual-Phase, variando de 2 — 9 %°. A presenca de austenita retida é sensivel
a um grande namero de varidveis, particularmente a taxa de resfriamento. Entdo, os acos
temperaveis em &gua possuem menos austenita retida que os temperaveis ao ar?’, como
mostra a Figura 5 . Embora a austenita retida seja estavel a temperatura ambiente, ela pode ser

rapidamente transformada logo ap6s uma pequena porcentagem de deformacao®.
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Figura 5 - Comparacdo da % de austenita retida presente para um aco bifasico.
Fonte: ASM Metals Handbook Vol.1 — Properties and Selection: Irons Steels and High Performance
Alloys. Pag: 1105.

2.5. Mudancas na ferrita durante recozimento intercritco

Nos acos laminados a frio a recristalizacdo da ferrita ocorre rapidamente e
geralmente acontece antes de atingir a temperatura intercritica, o crescimento do gréo ferritico
geralmente ¢é restrito devido a presenca da segunda fase austenita que se posiciona impedindo
o crescimento do gréo ferritico®®, .

Mudangas na concentracdo de carbono da ferrita ocorrem durante o recozimento
intercritico, gerando efeito significaivos na ductilidade do aco devido a uma série de fatores,
primeiro, a solubilidade de carbono na ferrita torna-se menor na regido intercritica, devido a
presenca de elementos de liga, por exemplo: Com adicdo de 1,5% Mn, nas condi¢bes de
equilibrio, a solubilidade de carbono na ferrita a 740°C reduz de 0,02 para 0,005%, como
podemos ver na secdo isotérmica de Fe-Mn-C demonstrado na Figura 6. Assim, a correta
escolha de composicdo quimica e processamento termomecanico sdo indispensaveis para a
obtencdo da estrutura bifésica esperada. Finalmente, podem ocorrer transformacdes na ferrita
durante o recozimento, caracterizadas basicamente pela recristalizacdo desta durante o

tratamento térmico.
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Figura 6 - secdo isotérmica de Fe-Mn-C a 740°C, mostrando os equilibrios: verdadeiro e para-
equilibrio.*
Fonte: ASM Metals Handbook Vol.1 — Properties and Selection: Irons Steels and High Performance Alloys. Pag:
1108.

2.6. Transformacao continua no resfriamento

Como adicdo ao tratamento térmico, os a¢os dual-phase produzidos sob condigdes
relaminadas devem ser cuidadosamente controlados durante o resfriamento continuo®. Para
isto, requerem adicBes de quantidade substanciais de Si, Cr ou Mo junto com pelo menos

1,0%Mn, como mostrado na tabela 1.

2.7. Endurecimento e comportamento no escoamento

Em geral os agos bifasicos ndo apresentam um ponto definido de limite de
escoamento, como visto na Figura 3. A combinagdo entre altas tensdes residual aliada a alta
mobilidade da ferrita faz com que a deformacdo plastica ocorra facilmente em baixas
tenses®®. Como resultado, ocorre escoamento em muitos pontos ao longo da ferrita, mas ao
encontrar uma descontinuidade o escoamento é suprimido.

Durante a deformacdo, num primeiro estagio (0,1 a 0,5% de deformacdo), acontece
um rapido encruamento gerando tensdes internas pela incompatibilidade das duas fases. No

segundo estagio (0,5 a 4% de deformacéo) ocorre reducdo na taxa de deformacédo devido a
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atuacdo das particulas de martensita e ocorre também a transformacgdo da austenita retida,
(caso exista). Finalmente no terceiro estagio (4 a 18% de deformacdo) onde ocorre
alongamento das estruturas celulares pela deformacédo da ferrita e escoamento eventual da
martensita. O comportamento observado no encruamento, que € complexo principalmente nos
primeiros estagios, também caracteriza o “Dual Phase” de forma unica. Porém ¢ o
encruamento inicial que proporciona uma boa conformacéo para estes acos**, comparados
com os ARBL, pois sem a presenca da formacédo da banda de Liders (transicdo nitida entre
deformacdes pléastica/elastica, devido a presenca de atomos de soluto, como carbono, que
agem como ancoras variando ciclicamente a tensdo) torna-se possivel um bom acabamento

ap6s a conformagao™.

2.8. Tensoes de escoamento e Resisténcia

Tratando de um aco bifasico, é possivel afirmar que a resisténcia aumenta com o
aumento de martensita®®, como mostra a Figura 7. A resisténcia da martensita depende
primeiramente do teor de carbono contido no constituinte, dependente das condicdes de
recozimento e da concentracéo inicial do ago. A resisténcia da ferrita depende exclusivamente

dos elementos de liga em solucéo sélida e do tamanho de grao.

3200

C=78 ‘
_C=57

| Tensile strength values converted

1 from hardness values

»orC

2400

1600

Strength, MPa
Strength, ksi

Yield strength

Martensite, %

Figura 7 - Evolucéo das propriedades mecanicas em funcdo da % martensita presente num aco bifasico.
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Fonte: ASM Metals Handbook Vol.1 — Properties and Selection: Irons Steels and High Performance Alloys. Pag:
1109.

2.9. Ductilidade

Rashid e seus colaboradores®” defendem que o aumento da ductilidade dos agos
ferrita / martensita em relacdo aos acos ferrita / perlita € causada por uma maior plasticidade
da fase martensita, ou seja, durante a deformacéo a deformacéo e ruptura da fase martensita
ocorre a porcentagens de deformacdo maiores que a fase perlita, gerando aumento de
ductilidade.

O ganho de ductilidade dos agos bifasicos (até 18%) ndo se deve a uma causa
isolada, deve ser atribuido a diversas causas, incluindo a baixa concentracdo de carbono na
ferrita, a quantidade de ferrita, a quantidade de martensita, o carbono contido na martensita e
a quantidade de austenita retida®. Porém a austenita retida é um fator que exige maior
explicacdo. A austenita retida é controlada no ciclo de recozimento, como citado

anteriormente, pela determinacéo da temperatura e concentragéo de carbono na austenita.

2.10. Témpera

A témpera é realizada os acos bifasicos para formar a fase martensita.
Instantaneamente a reacdo de tempera gera aumento de tensdo interna e alto deslocamento na
ferrita, especialmente nas interfaces ferrita / martensita®.

A martensita que se forma pelo resfriamento da austenita ocorre sem difusao, ou seja,
o carbono inerente da austenita que se transforma em martensita possui concentragdo muito
maior que o aco original CO, como observado na regra das alavancas da Figura 4, em
consequéncia disso, € necessario que haja um balanco de carbono razodvel ao selecionar a
guantidade de austenita formada na temperatura intercritica, para que a quantidade de
martensita formada fique entre 10 — 20%.

Os diferentes métodos de tempera também geram resultados distintos, por exemplo, a
tempera em 4&gua, partindo da temperatura intercritica, promove uma alta taxa de
resfriamento, e praticamente toda a austenita se transforma em martensita . Mas, a taxas de

resfriamento mais lentas, como, por exemplo, tempera em 06leo quente, alguma austenita
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retida pode ser observada , como mostrado na Figura 6. Esta austenita retida permite que seja

transformada por absor¢do de energia, principio do aco “TRIP”.

3. MATERIAIS E METODOS - CARACTERIZACAO DA TEMPERATURA
INTERCRITICA

Foi obtido um aco bifasico com a espessura de 4,15 mm fornecido pela Mangels Ind.
Com. Ltda, proveniente de laminacdo a quente controlada pela USIMINAS, na especificacao
USI-RW-Cr600DP cuja composi¢do quimica realizada no espectrofotbmetro de emissdo

Optica presente na Mangels Ind. Com. Ltda é apresentada na Tabela 2.

Tabela 2 - Composi¢do quimica (% em massa) do ago em estudo

Cr Ni Mo Mn Si V N C P S Fe

0,09 |- - 1,23 |1,13 |- - 0,09 |0,012 |0,003 |balanco
Fonte: Analise de composic¢éo quimica realizada na Mangels Ind. Com. Ltda — Divisdo Acos

3.1. Dilatometria

Para avaliar o comportamento do material e identificar as transformacdes de fases
existentes, realizou-se o ensaio de dilatometria, segundo a norma ASTM E-228 - 95 num
dilatbmetro modelo xxxxxxxxx presente no Laboratério de Materiais Ceramicos do Centro
Universitario da FEI, como mostra a Figura 8. Os corpos de prova foram retificados para
garantir a planicidade e posicionados estrategicamente em todas as dire¢cbes com objetivo de

avaliar o efeito da anisotropia, como mostra a Figura 9 abaixo:
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Figura 8 - Foto do dilatdmetro presente no Laboratdrio de materiais cerdmicos do Centro Universitario

da FEI.
CP1 CP2 CP 3
I >
0 Sentido de
:' Laminacédo

Figura 9 - Posicionamento dos corpos de prova no dilatbmetro, onde a superficie cinza indica o lado
apoiado na base do dilatdmetro

Os ensaios foram conduzidos entre 450° & 1100°C sob taxa de 30°C/min,
correspondente ao limite da taxa de resfriamento do equipamento, atmosfera de inerte de
argbnio para evitar oxidagdo excessiva do coro de prova. E posteriormente realizou-se novo
ensaio a 1°C/min, perto do equilibrio com objetivo de avaliar possiveis alteracdes nas
temperaturas Acl, Ac3, Arl e Ag3 sob diferentes taxas.

Comparou-se os resultados de 1°C/min com 30°C/min.

3.2. Tratamento Térmico Intercritico

Foram separadas 12 amostras laminadas a frio com 1,80mm de espessura do agco em
questdo e realizado tratamento térmico intercritico de 800 a 900°C num intervalo de 20°C. O
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tratamento térmico foi realizado num forno tubular Lindberg (com variagdo maxima de *
2°C), com atmosfera controlada que se encontra no Centro Universitario da FEI, Figura 10.
As amostras foram mantidas por 20 / 60 minutos para cada temperatura, sob atmosfera de
argonio, com objetivo de avaliar o crescimento do grao ferritico ao longo do tempo. Apds,
resfriadas em agua, preparada numa politriz automatica Struers Abramin e analisadas num
microscopio optico LEICA DMLM , determinando-se a fragdo volumétrica das fases ferrita e
martensita e o tamanho de grdo ferritico respectivamente.

A revelacdo da microestrutura foi realizada utilizando Nital 2% diluido em alcool

etilico absoluto.

(@ (b)

Figura 10 - (a) Forno tubular Lindberg utilizado para realizar o tratamento térmico. (b)Politriz
automatica Struers Abramin utilizada para os procedimento de lixamento e polimento — CDMatM-FEI.
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Figura 11 - Microscopio LEICA DMLM e analisador de imagens — CDMatM —FEI.

As amostras tratadas termicamente foram ensaiadas num Durdmetro da INSTRON
modelo: Series 2000 Rockwell Hardness Testers, segundo a norma NBR NM 146-1
(setembro/1999) utilizando escala HV 10, com objetivo de avaliar a variagdo de dureza em

funcdo da temperatura e quantidade de martensita formada.

A

Figura 12 - — Durémetro INSTRON utilizado para avaliar a dureza dos corpos de prova — Mangels Ind.
Com. Ltda.
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Foram montados os graficos:
. % martensita x temperatura;

. % martensita X dureza;

4. MATERIAIS E METODOS - PROCESSAMENTO DO ACO DUAL-PHASE

A Bobina laminada a quente, fornecida pela USIMINAS, emitida no dia 06/10/2005
com as dimensdes de 4,15 x 1235,00 x 0 mm, recebida no dia 18/10/2005 foi utilizada a

carater experimental com dados apresentados na tabela 2:

Tabela 3 - Dados do material adquirido da USIMINAS

Material: USI-RW-Cr600DP
N° Lote: 100669

N° certificado: 2871663

N° de corrida: 415413

N° de inspecdo: 9614303
Ordem de venda: 00039969-01
N° nota fiscal: 1-033906-21
Peso: 13550 Kg

N° OP: 646022
Fonte: Mangels Ind. Com. Ltda.

A caréater experimental, a OP: 646022 foi criada pela Mangels ind.Com.Ltda, com
objetivo de atender as especificacdes do cliente KF estamparia, que necessita de um material

com as seguintes propriedades:

Tabela 4 - Dados da Ordem de Producéo gerada para os testes com o a¢o Dual- Phase: 646022..

PESO SOLICITADO: 1500 KG
APLICACAO: PECA PARA BANCO DO CARRO

TIPO: ROLO RELAMINADO

MODIFICACAO FISICA

SUPERFICIE B

ACABAMENTO B

BORDA APARADA

ESPESSURA: 1,800 MM; MIN: 1,750 MM, MAX: 1,850 MM
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LARGURA: 170,00 MM: MIN: 170,00 MM, MAX 170,30 MM
COMPRIMENTO: 500,0 MM; MIN 500,0, MAX 505,0 MM
ABAULAMENTO MAXIMO: 1,020 MM

EMPENO LATERAL MAXIMO: 2,00/1M

RUGOSIDADE MAXIMA: 0,60 utMRA

CARBONO MAXIMO: 0,120%

TENSAO LIMITE DE ESCOAMENTO: > 500 MPA
TENSAO LIMITE DE RESISTENCIA: 500 - 700 MPA
ALONGAMENTO : >12,0 %

Fonte: Mangels Ind. Com. Ltda

Para atender as especificacdes a amostra seguiu o processo descrito:

4.1. Decapagem: DC 100;

Foi realizada decapagem, Figura 13, que consiste em remover os produtos de
oxidacdo gerados na Usina apos lingotamente continuo e forno de reaquecimento de placas. A
decapagem é um processo eletroquimico que visa o acabamento final dos materiais conforme

apresentado na figura que se destinam a posteriores tratamento superficiais e de conformacéo.

7 R o —

Figura 13 — Linha de recebimento de bobinas e Decapagem Mangels Ind. Com. Ltda.

Fonte: Mangels Ind. Com. Ltda

Apds decapada, a bobina seguiu para o Corte Circular, setor onde a bobina € cortada
em rolos, como mostra a figura 14. Nesta operacdo, cortou-se o material com 350 mm de

largura, para aumentar a produtividade na laminacao.
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Figura 14 — Posicionamento transversal das facas de corte que transformam a bobina em varios rolos.

Fonte: Mangels Ind. Com. Ltda

4.2. Laminacao

Na Laminag&o de desbaste, Figura 15, que tem como objetivo promover a reducao de
espessura e encruar o material, modificando sua estrutura e propriedades mecanicas, como
mostra a figura 11, o material foi laminado de 4,15 mm para 1,80mm, que significa uma

reducdo de 57%, separado de acordo com o plano de passes apresentado na tabela 5.

Tabela 5- Plano de passes realizado na laminagéo de desbaste

1° PASSE

2° PASSE

3° PASSE

4° PASSE

5° PASSE

6° PASSE

7° PASSE

3,75 mm

3,35 mm

3,00 mm

2,70 mm

2,30 mm

1,95 mm

1,80 mm

Fonte: Mangels Ind. Com. Ltda

Figura 15 — Foto do laminador situado na Mangels Ind. Com. Ltda — Divisdo Acos.

Fonte: Mangels Ind. Com. Ltda
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Nesta etapa, realizaram-se analises fisicas e metalogréaficas do processo.

4.3. Recozimento Continuo

Depois de encruado, o material seguiu para o forno continuo de témpera, Figura 16,

que utiliza um banho de uma liga chumbo / bismuto para realizar martémpera, como mostra a

Figura 17, processo que permite uma alta dureza aliada a um ganho de tenacidade ao ser

comparada com a témpera comum. A figura 12 mostra um resumo do forno de témpera.

A

10,56m 0,70m

6,60m

Autenitizagao (Cada placa de grafite) Revenimento  1,50m

]\ Pesos frios
J

‘—'I Resf. Agua
—

1 a2 I=f { H =t =t T
O Pesos Quentes O

2,10m
A Tanque
de
Chumbo

Desenrolador

2,30m - Zona de pré-aquecimento

1,65m - Distancia entre Revenimento e Agua

0,80m - Distancia entre Chumbo e Peso Frio

0,18m - Distancia entre os dois Pesos Frios

0,80m - Distancia entre Peso Frio e Peso Quente
0,46m - Distancia entre os dois Pesos Quentes
0,70m - Distancia entre Peso Quente e Revenimento

Resisténcia - Na autenitizagdo: resistencia em
cima e em baixo da mufla / No revenimento:
apenas em cima / No tanque de chumbo: em
baixo

Enrolador

2 |
X
b

Corte &4
Mufla - Aco Inox
Reratario Forno - Silico Aluminoso (A unica
utilidade é isolar mesmo, ndo tem contato
com o material) - pode ser apenas poroso.
Refratario Chumbo - Yermiculita

Figura 16 — Descri¢do do forno de témpera Mangels.

Fonte: Mangels Ind. Com. Ltda
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Témpera

Figura 17 — llustracéo do banho de metal fundido (Pb — Bi) utilizado no forno de témpera continuo
Mangels.
Fonte: Mangels Ind. Com. Ltda

O ciclo térmico aplicado no material foi definido com base nas informacdes obtidas
na caracterizacdo da liga, etapa realizada anteriormente.

O ciclo térmico do material dentro do forno poder explicado de acordo com a Figura
18. Onde:

Autanitizagio Revenimsenta
I ™, Pesos frios Rasf, Agua
dq [ \_4' i Pesos Quantss Z )
Desenraladar Tanque Enroladar
de
Chumba

L

Temperatura

k

Tempo

Figura 18 — Ciclo térmico realizado no forno de témpera.
Fonte: Mangels Ind. Com. Ltda
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0 — Entrada do material no Forno de Austenitizagéo

1 — Aquecimento do material (austenitizagao)

2 — Temperatura de Austenitizacdo (material atinge a temperatura objetivada no
forno mantendo-se até a saida do forno)

3 — Saida do material do Forno de Austenitizag&o e entrada no Tanque de Chumbo

4 — Temperatura (resfriamento) da superficie do material

5 — Temperatura (resfriamento) do centro (nucleo) do material

6 —Temperatura de homogeneizacgéo entre superficie/centro — temperatura objetivada
no tanque de chumbo

7 — Saida do material do Tanque de chumbo e entrada nos Pesos Frios (resfriamento
rapido — témpera)

8 — Saida do material dos Pesos Frios e entrada nos Pesos Quentes (pré-aquecimento
para o revenimento — normalmente 50°C abaixo da temperatura de revenimento)

9 — Saida do material dos Pesos Quentes e entrada no Forno de Revenimento.

10 — Temperatura de revenimento (Objetivado no forno)

11 — Saida do material do Forno de Revenimento e entrada no tanque de agua
(resfriamento rapido até a temperatura ambiente)

Apb6s a martémpera, realizou-se ensaios de tracdo e andlise metalografica das
amostras. E importante ressaltar que apds o recozimento continuo a martensita formada sera
revenida, melhorando a tenacidade do material e auxiliando a etapa posterior de estampagem

o cliente.
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Tabela 6 - Detalhamento dos parametros utilizados no forno de témpera continua

AMOSTRA 1 - VELOCIDADE DA LINHA = 2,4 m/min

IAustenitizacdo T(°C) [Chumbo T(°C) Revenimento T(°C) Peso Quente T(°C)

Z1 22 [Z3 Z4 [Z1 {72 Resf. Z1 [Z2 |Z3 [Z4 |Z5 [Z6 |01-SUP [01.1-SUP |[INF1 [02-SUP [02.1-SUP |INF 2

841 840 840 841 270 273 840 285 299 300 300 299 301 301 300 299 300 300 301

IAMOSTRA 2 - VELOCIDADE DA LINHA = 2,0 m/min

IAustenitizagdo T(°C) |Chumbo T(°C) Revenimento T(°C) Peso Quente T(°C)

z1 72 73 74 71 72 Resf. [Z1 72 73 74 {75 {76 [01-SUP [p1.1-SUP |INF1 [02-SUP [02.1-SUP |INF2

016 917 938 946 248 P49 250 252 R65 271 276 261 250 250 250 270 250 252 282

AMOSTRA 3 - VELOCIDADE DA LINHA = 2,0 m/min

IAustenitizacdo T(°C) [Chumbo T(°C) Revenimento T(°C) Peso Quente T(°C)

Z1 72 [Z3 74 [Z1 |72 Resf. Z1 [Z2 |Z3 [Z4 |Z5 [Z6 |01-SUP [01.1-SUP |[INF1 [02-SUP [02.1-SUP |INF 2

830 [829 831 {800 267 [270 268 [300 {302 300 299 300 315 299 302 B00 307 299 301

Fonte: Mangels Ind. Com. Ltda

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS - CAR’ACTERIZAQAO DA TEMPERATURA
INTERCRITICA

5.1. Curvas de Dilatometria A1/A3

A dilatometria realizada a 30°C/min e os valores das temperaturas em estudo podem
ser visualizadas na tabela 7 e o grafico de dilatometria referente aos 3 corpos de prova em
diferentes posi¢cBes podem ser observados na Figura 19. Neta figura € possivel observar a
dilatagdo do corpo de prova com a variacdo de temperatura, que caracteriza as temperaturas

Acl; Ac3; Agrl e Ar3 para 0 ago em questéo.
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Tabela 7 — Tabela de temperaturas intercriticas (°C) do aco em estudo

30°C / min
TEMPERATURA |CP1 CP2 CP3 MEDIA
ACL1 (°C) 818 811 807 812
AC3 (°C) 1015 1006 1036 1019
ARL1 (°C) 700 691 684 692
AR3 (°C) 819 820 823 821

350
300
250
200
150
100

al
(@)

Deslocamento(pum)

n
o o

-100

ENSAIO DE DILATOMETRIA PARA O ACO "DUAL-PHASE" -

30°C / min

Temperatura (°C)

Ac3
Acl ATA [

i —CP1
—CP2

—CP3

#‘V A4 AR
Agl
500 600 700 800 900 1000 1100

Figura 19 — Gréfico de dilatometria do aco em estudo contendo resultado dos 3 corpos de prova ensaiados
com objetio de avaliar as diferencas nas temperaturas devido o efeito da anisotropia.

A comparag&o entre os ensaios realizados sob taxas de 30°C/min e 1°C/min é mostrado

na figura 20, é possivel observar que para a taxa de 1°C/min o deslocamento € muito menor +

10 um contra £ 175 um para taxa de 30°C/min.
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GRAFICO DE COMPARAGAO DA DILATOMETRIA PARA O AGCO "DUAL-PHASE"

727°C 804°C
200 - [ 10
1 1033°C |
£ 150 + 1077°C |5
= 1 ]
O 100 1,
& i I Y| —30°C/min
S 50 | -
Z() ] . 1°C/min
S o- l
a i i
0 50- T -10
1 967°C 1
-100 T T T T T T | T T T i T T T _15
500 600 700 800 900 1000 1100 1200

TEMPERATURA (°C)

Figura 20 - Gréfico de dilatometria apontando a comparacao entre ensaio realizado a 30°C/min e 1°C/min

Analisando as microestruturas apresentadas na sequéncia das figuras 20 a 26 €
possivel observar a martensita formada ( campo escuro) para as diferentes temperaturas de

tratamento térmico intercritico.

(@) (b)
Figura 21 - (a) amostra tratada termicamente a 800°C por 20 minutos, aumento de 200 X; (b) — idem
amostra (a), aumento de 500 X. Ambas com matriz ferritica e ilhas de martensita dipersas. Ataque Nital
2% ~10 segundos com objetivo de evidenciar a martensita.



Figura 22 - (a) amostra tratada termicamente a 820°C por 20 minutos, aumento de 200 X; (b) — idem
amostra (a), aumento de 500 X. Ambas com microetrutura bifasica de ferrita / martensita. Aumento néo
significativo na quantidade de martensita formada.

Rl T AR
o) /;:.).” S ;ﬁ;;' ¥

A
N SRR

(b)
Figura 23 - Tratamento térmico intercritico realizado a 840°C por 20 minutos. (a) aumento de 200 X (b)
aumento de 500 X.

2N - Af : ,_.‘ . -
i : - o 4. -~ V ? "‘ ’,a’.‘
A ATy i, St XX vy b
™ ~h&:§3’;>¢~«_ e e < § » 1 )y L Wiy ‘jfy“
AR e AR i S TR
(@) (b)

Figura 24 - (a) amostra tratada termicamente a 860°C por 20 minutos, aumento de 200 X; (b) — idem

amostra (a), aumento de 500 X. Ambas com matriz ferritica e ilhas de martensita dispersas.
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(@ (b)
Figura 25 - (a) amostra tratada termicamente a 880°C por 20 minutos, aumento de 200 X; (b) — idem

amostra (a), aumento de 500 X. Aumento significativo no tamanho das particulas de martensita dispersas.

(@)

Figura 26 - (a) amostra tratada termicamente a 900°C por 20 minutos, aumento de 200 X; (b) — idem

amostra (a), aumento de 500 X. Microestrutura predominantemente martensitica, com pequenos graos

ferriticos dispersos.

Até 880°C ndo é perceptivel uma constante evolucdo na quantidade de martensita. A
900°C observa-se um aumento significativo na quantidade de martensita formada.

A avaliacdo do tamanho de gréo ferritico com o tempo é demonstrada no ciclo
térmico da Figura 27, que compara as microestruturas tratadas por 20 minutos com as
microestruturas mantidas por 60 minutos a temperatura de ensaio. Nas figuras 28 e 29 é
possivel observar o aumento da % martensita com a temperatura e aumento da dureza com a

% martensita.

38



4 r
> SE A . S
) e T

e R 200 tempo 905 *gﬁ?'y‘c
-y

REEORS o frradiise

Figura 27 — Ciclo de tratamento térmico intercritico comparando os materiais realizados por 20 e 60

% Martensita

minutos acompanhado de suas respectivas microestruturas.

Gréfico de evolugdo da % Martensita em funcéo da temperatura de
tratamento intercritico

R? =0,9661

80 + /
70 1 /
60 1 /
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Figura 28 - Evolucéo da % martensita com a temperatura

Gréfico de evolugao da Dureza em funcéo da
temperatura de tratamento intercritico 39

330,00

310,00 —4




O tamanho de gréo ferritico para as respectivas temperaturas de tratamento térmico é

apresentado na tabela 8, seguido do grafico na Figura 30, que indica a variacdo do didmetro

espacial, didmetro planar e intercepto médio em diferentes temperaturas.

Tabela 8 - Tabela de detalhamento do tamanho de grao ferritico

TAMANHO DE GRAO FERRITICO

TEMPO DIAM.

DIAM.

T(°C) DETT ESPACIAL |[DESVIO [PLANAR |DESVIO :\nglc(:)E(PTmc)) DESVIO
(MIN)  j(um) (um) H
300 20 6,73 0,21 4.8 0,15 428 0,13
800 60 6,92 0,24 4.94 0,17 4.4 0,15
320 20 6,3 0,32 4.5 0,23 4.01 0,2
820 60 6,93 0,28 4,95 0,2 441 0,18
840 20 6,2 0,22 4.43 0,16 3,95 0,14
340 60 6,61 0,37 A.72 0,27 421 0,24
860 20 6,46 0,39 461 0,28 411 0,25
360 60 5,84 0,26 4.17 0,18 3,72 0,16
380 20 5,67 0,28 4.05 0,2 3,61 0,18
380 60 6,03 0,43 4.3 0,3 3,84 0,27
900 20 5,39 0,42 3,84 0,3 3,34 0,27
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900 60 5,93 0,67 4,23 0,48 3,78 0,43
Tamanho de Grao Ferritico Dual - Phase

7,50

T ---e—- Didmetro Espacial - 20 min
7,00 %
6,50 i — -m— — Diametro Planar - 20 min
6,00 1 —a— Intercepto Médio - 20 min

€ 550 ¢

5,00 } ---x--- Diametro Espacial - 60 min
450 ¥ — - = - Diametro Planar - 60 min

4
4,00 + - .

1 --- @ Intercepto Médio - 60 min
3,50

800 820 840 860 880 900
Temperatura (°C)

Figura 30 - Variacéo do tamanho de gréo ferritico com a temperatura. Os resultados ndo
apresentaram diferencas sianificativas.

6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS - CARACTERIZACAO DA TEMPERATURA
INTERCRITICA

6.1. Comparacdo das temperaturas: dilatometria / Thermocalc

A comparacdo entre temperatura intercritica proximo ao equilibrio, dados
dilatométricos e thermocalc é demonstrada na tabela 9, verifica-se que no ensaio de
dilatometria realizado a 1°C/min, situacdo préxima ao equilibrio e simulacdo no Thermocalc,
que representa o equilibrio propriamente dito, a temperatura Al é caracterizada ndo por uma
temperatura especifica, mas por uma faixa de temperaturas, observado também na Figura 31.

Tais resultados se devem ser considerados devido ao equilibrio final lento da entre ferrita /
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austenita controlada primeiro pela difusdo do carbono e seguido pela difusdo do manganés

que ocorre a taxas muito menores.

Fases Presentes naregido Intercritica apontado pelo
Thermocalc

A3 =884°C

900 4 r 9

— FCC_Al-
AUSTENIT

850 - 1 850 A
] x I —Nins
800 1 1800 | —pcc az-
: / \ 1 FERRITA
750 - } 750

700 t t t t t t t t t » 700
},&Al entre 717 e
705°C

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80
Fracdo Volumétrica das fases

Figura 31 - Simula¢do do aco em estudo quanto a regido intercritica no software

Thermocalc.

Temperatura (°C)

Tabela 9 - Tabela de comparacéo da temperatura intercritica para os métodos: dilatometria e

software Thermocalc

Al A3 ACl1 |AC3 |[AR1 |AR3
30°C/min - - 812 1019 |692 821

1°C/min 697 - 727 | 910
THERMOCALC |705-717 884 - - - -

Os dados da dilatometria indicam forte influéncia da taxa de aquecimento /
resfriamento. Sera possivel no futuro com auxilio de mais ensaios dilatométricos a diferentes
taxas de aquecimento / resfriamento determinar a variagdo da temperatura intercritica em
relacdo a taxa de aquecimento e extrapolar para situacdo fabril onde as taxas s&o muito
maiores, determinando a faixa de trabalho do equipamento. No entanto, os dados para baixas

taxas de aquecimento indicam que as simulacdes pelo ThermoCalc sdo admissiveis,
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considerando a situagdo proxima ao equilibrio. Essas simula¢Bes foram verificadas através da
determinacdo da fracdo de ferrita e austenita, mostrando a eficiéncia do procedimento de

determinacéo da regido intercritica, que pode ser visualizada na Figura 32.

Grafico sobreposicéo fragéo vol. ' x T°C com fragéo vol. Y x
T°C (THERMOCALC)

920 1 | = =FCC_A1l-
I AUSTENITA -

900 % /) THERMOCALC
8 880 1 o / Tratamento
®© T Térmico
% 860 1 / Intercritico -
5 840 I 20 min
Q I / Tratamento
g 820 § Térmico
= I Intercritico -

800 +4 / 60 min

780 + . . . . ' . . . . i

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00

Fracdo Volumétrica de Austenita

Figura 32 - Comparacao da fracédo volumétrica de martensita entre tratamento térmico intercritico e
simulagdo no Thermocalc

A figura 32 mostra claramente que ndo ha variac@es significativas na quantidade de
martensita formada entre o tratamento térmico de 20 minutos e 60 minutos. Em comparacéo
com o Thermocalc, o tratamento térmico realizado apresenta uma discrepancia significativa,
até 880°C, onde a quantidade de martensita formada diverge de 41,3%, contra 94,0% indicado
pelo Thermocalc.

E admissivel que o aco bifasico em estudo contém elemento de liga como silicio,
cromo, fosforo, entre outros listados na tabela 1, que tornam mais complexa a formacdo da
austenita durante o recozimento intecritico e simulagdo no Thermocalc. Outro fator a ser
considerado consiste na etapa de estereologia quantitativa de fases, sendo que, o nivel do

ataque pode induzir a resultados controversos.
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A figura 33 demonstra claramente a variacdo da Fracdo de carbono da Austenita na
regido intercritica. A partir da temperatura A3 em 884°C apresentam-se duas fases y + a,
entdo comeca a ocorrer variagdo na fracdo volumétrica do carbono da austenita devido a
difusdo do carbono até a temperatura Al em 714°C. A medida que a temperatura diminui a
fracdo de carbono contido na austenita aumenta, isto significa que, a quanto menor as
temperaturas durante o tratamento térmico intercritico a fase ausenita sofrera enriquecimento
de carbono, gerando uma martensita com maior porcentagem de carbono, ou ainda, a
guantidade de carbono da martensita formada varia de acordo com a temperatura de
tratamento térmico intercritico. Teores de carbono reduzidos implicardo em austenita de
menor temperabilidade, o que facilitara a transformacéo desta em estruturas ndo martensiticas.
Teores maiores de carbono, contudo, podem levar a formacdo de martensita ndo completa,

resultando em fracGes consideraveis de austenita retida.

7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS - PROCESSAMENTO DO ACO DUAL-PHASE

7.1. Resultado - Matéria-Prima

A matéria prima obtida passou pelo ensaio de tracdo e feita a preparacao
metalogréafica, os resultados sdo apresentados no Relatorio de Anélises (RA)n° 4487 -
Mangels, como mostra a tabela 10.
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Tabela 10 - Tabela de resultado das propriedades mecanicas da matéria-prima

SLE SLR Dobra

Esp- (M) | vipa) vy | AV () |DUrC) | gdey

Amostra
MP

Falta dados da MP!!

As microestruturas da matéria prima sdo apresentadas na figura 24.
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Figura 34 - (a) amostra da matéria-prima com estrutura bifasica proveniente de laminagdo controlada,
aumento de 200 X; (b) — idem amostra (a), aumento de 500 X. Ambas com microestrutura bifasica.
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Figura 35 - amostra da matéria-prima com estrutura bifasica proveniente de laminagéo
controlada, aumento de 1000 X. Ilhas de martensita dispersas e posicionadas no contorno de gréo

ferritico.

7.2. Resultados - Laminacdo
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A matéria-prima laminada passou por ensaio de tracdo, apresentado na tabela 11
conforme RA n° 4484 e metalografia, como mostra figura 36.

(@) (b)

Figura 36 - (a) amostra ap6s laminacéo a frio, aumento descnhecido; (b) — idem amostra (a), aumento

desconhecido . Ambas com microstrutura bifasica encruada devido a redu¢do de 57% na qual o material

foi submetido.

Tabela 11 - Tabela de propriedades mecanicas do material encruado

SLE SLR Al (%) Dobra
Esp-(Mm) | \mpay  [(MPa) | (80) Dur.(HRC)| 1506 1)
DL 1840|1014 1026 28 305 DOD

7.3. Resultado — Recozimento continuo:

Apds o forno continuo de témpera, a amostra 1 apresentou as proriedades mecanicas

apresentadas na tabela 11. As microestruturas sdo apresentadas na figura 37.

Tabela 12 - Tabela de propriedades mecanicas da amostra 1

Esp. (mm)

SLE
(MPa)

SLR
(MPa)

Al (%)
(80)

Dur.(HRC)

Dobra
(180 e 1)
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TR 11,840 | 1679,4 113,80 189,71 \

Figura 37 - (a) amostra apds recozimento continuo, aumento 200 X; (b) — idem amostra (a), aumento 500X

Ambas microestruturas apresentando matriz ferritica e ma dlstrlbwgao da martensita revenida.

T el
Figura 38 - amostra do recozimento continuo com estrutura bifésica, aumento de 1000 X. llhas de

martensita revenida dispersas e mau posicionadas devido ao tempo ou temperatura insuficientes.

Observa-se na figura 38 que as particulas de martensita estdo dispersas na matriz
ferritica de forma ndo aglomerada e pontual, devido a ma formacdo da Austenita durante o
aquecimento até a zona intercritica. Ou seja, por motivo de temperatura ou tempo insuficiente,
houve apenas a nucleacdo instantanea da austenita sem o crescimento da mesma que depende
da difusdo do carbono da austenita gerando a microestrutura apresentada na figura 38.
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A tabela 13 mostra as propriedades mecénicas da amostra 2, seguido das

microestruturas apresentadas na figura 27.

Tabela 13 - Propriedades mecénicas da amostra 2 apds forno de recozimento continuo

Dobra
(180e 1)

SLE SLR Al (%)

(MPa) (MPa) (80) Dur.(HRC)

TR 1,840
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Figura 39 - (a) amostra ap6s recozimento continuo, aumento 200 X; (b) — idem amostra (a),

aumento 500X . Ambas microestruturas apresentando matriz ferritica e ilhas da martensita revenida.

L

Figura 40 - amostra do recozimento continuo com estrutura bifésica, aumento de 1000 X. llhas

——

de martensita revenida dispersas nos contorno de gréo ferritico.
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Os resultados da amostra 2 apresentados na figura 39 mostram que a quantidade de
martensita formada nas condicdes do forno geraram uma microestrutura constituida

basicamente de uma matriz ferritica com martensita revenida dispersa no contorno de grao.

A Amostra 3 apresentou as propriedades mecanicas descritas na tabela 14 :

Tabela 14 - Propriedades mecanicas apresentadas pela amostra 3

SLE SLR Al (%) Dobra
Esp-(Mm) | \mpay  |(MPa) | (80) Dur.(HRB) | 15 ¢ 1)
TR 1840 3279  |55023  |4319  |81,05

Falta metalografia!!!

8. DISCUSSAO DOS RESULTADOS- PROCESSAMENTO DO ACO DUAL-
PHASE

Apds laminado, como esperado na figura 36, ocorreu intenso encruamento de ambos
constituintes, ferrita e martensita, acompanhado de aumento na dureza e resisténcia mecanica
e diminuicdo na ductilidade. O comportamento inicial da deformacdo do dual-phase €
complexo, que contribui para a boa conformacgdo desses agos, porém com a deformacéo
produzida ~ 57% sem recozimento intermediario, é possivel sugerir que houve aumento da
quantidade de martensita formada, devido a transformacéao da austenita retida.

E importante ressaltar que os pardmetros selecionados para os testes no forno de
recozimento continuo produziram um aco bifasico com martensita revenida, etapa de peso
guente, como mostra a figura 40. Tal constituinte se apresenta como vantagem para a
estampagem posterior, possibilitando ao aco uma maior tenacidade aliada a uma dureza
razoavel.
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As amostras 1,2 e 3 ndo atenderam as especificacfes solicitadas pelo cliente KF

estamparia. Porém, foi possivel estudar o comportamento no recozimento continuo.

Gréfico de ensaio de tracdo das 3 amostras

9. CONCLUSOES

Como era esperado, a quantidade de martenista formada varia com temperatura de
tratamento térmico intercritico, bem como o carbono da austenita Cy formada depende
fortemente da temperatura em que se deu o recozimento intercritico.

Nos agos laminados a frio a recristalizagdo da ferrita ocorre rapidamente e geralmente
acontece antes de atingir a temperatura intercritica, o crescimento do grao ferritico geralmente
é restrito devido a presenca da segunda fase austenita que se posiciona impedindo o
crescimento do grao ferritico .

A temperatura Al é caracterizada ndo por uma temperatura especifica, mas por uma
faixa de temperaturas devido ao equilibrio final lento da entre ferrita / austenita controlada

pela difusdo do carbono.
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