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Resumo

Nas ultimas décadas a crescente demanda por carros mais seguros, econémicos e
menos poluentes exigiram das montadoras, siderurgicas e comunidade cientifica
investimentos na pesquisa e no desenvolvimento de novos materiais, tais como os
acos avancados de alta resisténcia. Dentro deste contexto, neste trabalho foi
realizada a analise da microestrutura e das propriedades mecanicas de um aco
bifasico na condigao inicial e submetido a tratamentos térmicos com aquecimento na
regido intercritica e resfriamento brusco. Foram analisadas a propor¢ao dos
constituintes na microestrutura e as propriedades mecanicas por meio de
microscopia oOptica e eletrénica de varredura, de difragcdo de raios X, dureza e de
tracdo. Observou-se, em geral, que o aumento da temperatura intercritica levou a
uma elevacgao da fracido de martensita e, consequentemente, influenciou de forma a
aumentar os valores de dureza, resisténcia mecanica e diminuir a ductilidade.
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INFLUENCE OF INTERCRITICAL TEMPERATURE IN THE MICROSTRUCTURE
AND THE MECHANICAL PROPERTIES OF A DUAL PHASE STEEL

Abstract
In recent decades the increasing demand for safer, economical and less polluting
cars demanded of automakers, steelmakers and scientific community investments in
research and development of new steels, such as advanced high strength steels.
The aim of this work was the analysis of the microstructure and the mechanical
behavior of a dual phase steel, in the initial condition and subjected to thermal
processing with intercritical heating and quenching. The ferrite-martensite fraction in
the material was evaluated by optical and scanning electron microscopy techniques
and its influence in the mechanical properties was analyzed through hardness and
tensile tests. It was observed that the increase of the intercritical temperature raised
the fraction of martensite and thus led to an increase in hardness, yield strength and
ultimate tensile strength and to a decrease in the elongation.
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1 INTRODUGAO

A primeira gerag¢ao dos agos avancgados de alta resisténcia, quando comparados aos
agos carbono convencionais, apresentam uma microestrutura complexa, em geral
multifasica, na qual a ferrita € geralmente acompanhada de outras fases. Esse
arranjo confere um efeito significativo nas propriedades e na conformabilidade,
tornando esses agos uma das solugdes disponiveis para atender a necessidade por
materiais que apresentem ductilidade e resisténcia mecanica simultaneamente.
A justificativa para este comportamento estda embasada nas complexas interagdes
entre os constituintes presentes na microestrutura dos avangados de alta
resisténcia, que devem exibir variagdes significativas de dureza entre si [1].

Um dos principais representantes da classe de acos avangados de alta resisténcia
sdo os acgos bifasicos (dual phase), mais comumente utilizados na forma de chapas
em aplicagbes automotivas para componentes de segurancga [2]. Tais materiais s&o
caracterizados por apresentar uma microestrutura composta por uma matriz de
ferrita continua e ilhas de martensita distribuidas nos contornos da ferrita. Essa
microestrutura confere a estes acos propriedades mecanicas necessarias para a
aplicacdo a qual se destinam, além de uma boa conformabilidade, caracteristicas
interessantes para materiais submetidos a processos de estampagem, como os que
ocorrem nas montadoras.

De maneira geral, estes materiais sdo produzidos a partir de agos baixo carbono,
com o manganés como principal elemento de liga, por meio de aquecimento na
regido intercritica, campo de coexisténcia da ferrita e da austenita, seguida de
resfriamento brusco [3]. Esse processamento ocasiona a transformacgao da austenita
em martensita e um eventual teor de austenita retida, podendo ainda formar
pequenas quantidades de perlita, bainita e carbonetos, de acordo com a taxa de
arrefecimento [4].

Dentro deste contexto, neste trabalho, foi realizada a analise da microestrutura
desenvolvida e das propriedades mecanicas de um aco bifasico submetido a
tratamentos térmicos com aquecimento na regido intercritica e resfriamento brusco.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foi realizado o estudo da microestrutura desenvolvida e do
comportamento em termos de propriedades mecanicas de um aco bifasico
originalmente da classe de resisténcia de 1000MPa, submetido a tratamentos
térmicos intercriticos em temperaturas diversas com subsequente resfriamento
brusco. O material, de espessura 2,0mm, apresentou a composicdo quimica
disposta na Tabela 1, obtida por meio de analise por espectrometria de emissao
optica, conduzida em um espectrometro Shimadzu Modelo Foundry Master Xpert.

Tabela 1. Composi¢céo quimica do ago (% em peso) do ago bifasico DP1000
Elemento Fe C Mn Si Cr Ni Al Nb W
Teor (%) 974% 0,12% 1,58% 0,49% 0,02% 0,03% 0,05% 0,01% 0,01%

As temperaturas intecriticas utilizadas (Tabela 2) no processamento térmico,
realizado em banho de sal, foram estipuladas por meio de calculo de equacdes
disponiveis na literatura que se baseiam no efeito dos teores de elementos de liga
nas temperaturas de inicio e fim do campo intercritico, principalmente o carbono e o
manganés[5,6].



Tabela 2. Parametros de tratamentos térmicos aplicados ao ago bifasico

Tratamento Térmico Temperatura Tempo de encharque Resfriamento
Normalizacao 900°C 60 min ar
Aquecimento 730°C

intercritico com 770°C 60 min agua
resfriamento rapido 810°C

Em termos de caracterizacdo microestrutural, foram conduzidas analises por
microscopia optica (microscépio Fortel com sistema de aquisigdo de imagens Kontrol
Modelo M713) e por microscopia eletronica de varredura (microscépio Shimadzu
Modelo SSX-550 Superscan), analise quantitativa dos constituintes utilizando o
método de contagem por pontos (Norma ASTM E562: 2011) e avaliagao por difragao
de raios X (difratdbmetro Shimadzu Modelo XRD-7000), essa ultima com alvo
metalico de cobre, angulo de varredura entre 30° a 100° e passo de 0,02s™.
A preparagao metalografica para a microscopia foi realizada seguindo as etapas de
corte, embutimento a frio com resina acrilica, lixamento com lixas de granulometrias
de #240, # 320, #400 e #600 e polimento com pasta de diamante em panos de 9um
e 3um. Os reagentes quimicos utilizados para revelagdo da microestrutura foram
Nital 3% e LePera modificado. Para difragdo de raios X, as amostras foram lixadas e
posteriormente decapadas em uma solu¢ao de acido cloridrico por 60 minutos, de
forma a retirar os efeitos da preparacao nos resultados.

A determinagdo das propriedades mecéanicas foi realizada por meio de ensaios de
dureza Vickers e ensaios de tracdo, estes Uultimos considerando as direcbes
longitudinal e transversal em relagdo a original de laminagéo, no intuito de estudar o
efeito da direcdo de Ilaminagdo anterior ao processamento térmico no
comportamento do material. Na dureza Vickers (microdurémetro Shimadzu Modelo
HMV 2T) foram empregadas duas amostras e 10 testes em cada uma, com carga de
1Kgf e tempo de aplicagdo de 15s. Os ensaios de tragao foram conduzidos em uma
maquina universal de ensaios (Instron Modelo 5582 com sistema de controle e
aquisicdo de dados BlueHill 2 e extensdbmetro acoplado Instron Modelo 2630-100),
com uma velocidade de movimentagao da garra de 4,5 mm/min. Os corpos de prova
para o ensaio de tracdo, duas amostras para cada condicio, foram confeccionados
por eletroeroséo a fio (maquina Charmiles Modelo Robofil 240), com a geometria de
as dimensdes de acordo com a norma NBR 6152-1:2002.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

As microscopias Opticas e eletrbnicas de varredura do ago bifasico no estado inicial
e nas trés condicbes de tratamentos térmicos intercriticos sdo mostradas na
Figura 1. De maneira geral, em todas as temperaturas estudadas, o material
apresenta uma microestrutura composta pelos constituintes ferrita, indicado pelas
setas continuas, e martensita (constituinte MA — martensita e austenita retida),
indicado pelas setas tracejadas nas micrografias obtidas por MO. Nas imagens
obtidas por MEV, o constituinte MA se mostra nitidamente em relevo em relagéo a
matriz ferritica.

No material no estado inicial (Figura 1.a) foi evidenciada uma microestrutura com
morfologia continua da martensita, assim como relatado por Wang e Wei (2013) [7],
que também, para um aco da classe de resisténcia de 1000MPa, descreve a
martensita com uma morfologia mais continua, préxima a de uma rede. No material
submetido a tratamentos intercriticos, comparando-se as microestruturas
desenvolvidas nas trés temperaturas aplicadas, verificou-se que, de maneira



qualitativa, a elevagcédo da temperatura
constituinte MA.

(d) 810°C

Figura 1. Micrografias opticas e eletronicas de varredura do ago bifasico no estado inicial e nas
condi¢des de tratamento intercritico aplicadas.



O constituinte MA formado se apresentou disposto em forma de ilhas, distribuidas
uniformemente ao longo dos contornos de grao ferriticos, caracteristica perceptivel
principalmente nas imagens de microscopia eletrbnica de varredura. Além da
elevagao da proporgao do constituinte MA com o aumento de temperatura, verifica-
se que a morfologia da martensita se altera na temperatura de aquecimento de
810°C, apresentando-se mais coesa, com porgdes interligadas, tornando a
visualizacao das ilhas menos evidentes, podendo sua morfologia ser descrita como
uma rede continua.

Observa-se ainda, de maneira qualitativa, uma menor fragdo de martensita no agco
tratado termicamente, nas trés condigbes, em comparagdo com a liga no estado
inicial. Estudos recentes, avaliando o efeito da elevagcao da temperatura intercritica
na microestrutura desenvolvida de acos C-Mn, observaram o aumento da fragao de
martensita conforme é conduzida a elevacao da temperatura intercritica [5,8,9].

Os resultados da analise semiquantitativa dos constituintes nas condi¢des
pesquisadas, com o objetivo de correlacionar tais dados com as propriedades, estao
dispostos na Tabela 3 e representados na Figura 2.

Tabela 3. Percentuais dos constituintes obtidos por meio da analise quantitativa nas diversas
condigdes estudadas

Amosra sifomia Dowo  wma  Doale o Ouree | Deeie
Estado Inicial  46,32% 5,76 49,50% 7,89 4,18% 9,77
730°C 67,56% 2,90 29,54% 3,49 2,90% 6,89
770°C 62,65% 9,67 34,48% 8,93 2,87% 5,73
810°C 56,78% 4,46 38,85% 7,33 4,37% 4,99

Verifica-se que, para o material submetido ao tratamento intercritico, a elevacao de
temperatura levou ao aumento na fragcdo de martensita e, de forma complementar,
resultou na diminuicao da fragao de ferrita. Além dos constituintes citados, em acos
bifasicos podem estar presentes ainda, em menor proporgao, perlita ou, até mesmo,
bainita. O material no estado inicial apresentou percentuais de ferrita e martensita
semelhantes, com uma pequena superioridade para a fragcao de MA. Em relagao aos
resultados do ago tratado termicamente, € observado um aumento da propor¢ao de
martensita e diminuicdo da ferrita de acordo com a elevacdo da temperatura
intercritica exibindo, em todas as condi¢des de tratamento intercritico, valores de MA
inferiores ao material no estado inicial. A fracdo dos demais constituintes revelou-se
em percentuais reduzidos, ndo evidenciando, no entanto, uma tendéncia de acordo
com a temperatura intercritica aplicada.

De maneira geral, os dados obtidos por meio da analise semiquantitativa dos
constituintes reiterou os resultados referentes a observagao qualitativa da fracdo de
martensita nas microscopias exibidas. Especificamente em relacdo ao material no
estado inicial, o percentual de constituinte MA observado se aproximou do
encontrado nos estudos de Wang e Wei (2013) [7], que identificou um volume de
martensita de 50% na caracterizagao de um ago DP 1000.

Considerando as condigdes envolvendo tratamento térmico, dados semelhantes
foram observados por Mazaheri et al. (2014) [8], que relacionaram a tendéncia de
elevacdo do constituinte MA com a temperatura a maior quantidade de austenita
formada no aquecimento intercritico.
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Figura 2. Representacao grafica da analise quantitativa nas diversas condi¢cdes estudadas.

Os resultados das analises por difracdo de raios X em todas as condi¢des
investigadas sao exibidos na Figura 3. Verifica-se a presenca de picos de
ferrrita/martensita, com correspondéncia aos planos (110), (200), (211) e (220), sem
evidéncias da existéncia de outras fases presentes. Os difratogramas estdo, a
principio, de acordo com os resultados da analise microscopica, por meio da qual foi
observada a presenca de constituintes que condizem com as fases apresentadas
nos graficos. No entanto, ndo foram verificados picos relativos a austenita retida na
estrutura do material. Acredita-se que a proporcdo dessa fase, combinada a
martensita formando o constituinte MA, seja reduzida, ndo sendo possivel ser
identificada pela técnica empregada. Em relacdo aos demais constituintes (perlita,
bainita, carbonetos), ndo identificados por MO e MEV, apenas estimados pela
técnica de metalografia semiquantitativa, ndo foram detectados picos relativos as
fases (cementita e outros carbonetos) que compdem os mesmos. Os resultados
obtidos sao reiterados por estudos nos quais agos carbono manganés das classes
DP 600 e de alta resisténcia e baixa liga apresentaram, de maneira semelhante ao
presente trabalho, apenas os picos referentes as fases ferrita/martensita [9,10].

Os resultados de dureza Vickers média, acompanhados dos desvios padrao, do ago
estudado no estado inicial e apds os tratamentos térmicos é exibido na Tabela 4 e
representado graficamente na Figura 4. Os valores obtidos podem ser relacionados
aos resultados exibidos pelas microscopias e pela analise semiquantitativa dos
constituintes. A elevagao da dureza se deu acordo com o aumento na fracdo de
martensita com a elevacado da temperatura. No entanto, as durezas nas condi¢cdes
tratadas nao ultrapassaram os valores encontrados para o material no estado inicial.
Ghaheri et al. [5] também observaram a elevagao dos valores de dureza Vickers ao
estudar o efeito do aumento da temperatura intercritica em rotas de processamento
por témpera direta e recozimento continuo, a partir de um acgo bifasico incialmente
normalizado. Esses autores relacionaram o aumento da dureza com uma maior
solubilizagdo de carbono na austenita nas temperaturas mais elevadas.

Mazaheri et al. [8] ressaltam que o aumento da temperatura intercritica e,
consequentemente, da fracdo de martensita, exerce dois efeitos contrarios sobre a
dureza. A principio, ocorreria o aumento da dureza devido a elevagéo do percentual
do constituinte de maior dureza, neste caso, a martensita. Por outro lado, a elevagao
da temperatura intercritica, implicando em uma maior propor¢ao de austenita antes
do resfriamento brusco, resultaria em uma menor quantidade de carbono
equivalente presente na austenita e, consequentemente, martensita, cuja dureza
depende fortemente do % de carbono. Dessa forma, a propriedade apresentada pelo
material apds os tratamentos intercriticos seria um balango das influéncias citadas.
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Figura 3. Difratogramas do aco bifasico no estado inicial e tratado termicamente.
Tabela 4. Dureza Vickers do ago nas condigbes estudadas.
Condicao Estado Inicial 730°C 770°C 810°C
Dureza média 349,40HV 229,00HV 267,10HV 292,70HV
Desvio Padrao 11,23 6,57 5,20 3,30

A Tabela 5 exibe os valores médios de limite de resisténcia, de limite de escoamento
e de alongamento uniforme obtidos a partir das curvas tensao versus deformacéao
convencionais, seguida das Figuras 5, 6 e 7, com a comparagao dos resultados do
material no estado inicial e tratado termicamente.

O aco bifasico no estado como recebido exibiu valor de limite de resisténcia um
pouco acima do esperado pela especificagao do material.
Ghassemi-Armaki et al. [12] estudaram a deformacdo dos constituintes ferrita e
martensita em um ago bifasico da classe de resisténcia de 980MPa, obtendo na
caracterizacao do material no estado inicial o valor de 1050MPa para o limite de
resisténcia e um alongamento uniforme de 9,5%.
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Figura 4. Grafico representativo dos valores de dureza Vickers nas condi¢cdes estudadas.

Tabela 5. Propriedades mecénicas no estado inicial e nas trés temperaturas intercriticas estudadas.

Limite de Limite de Alongamento
Condicao escoamento resisténcia uniforme
(MPa) (MPa) (%)

Estado Inicial Longitudinal 828MPa 1085MPa 6,67%
Transversal 847MPa 1114MPa 5,64%

730°C Longitudinal 442MPa 896MPa 9,81%
Transversal 427MPa 896MPa 9,92%

770°C Longitudinal 584MPa 1098MPa 6,99%
Transversal 553MPa 1050MPa 6,49%

810°C Longitudinal 819MPa 1266MPa 4,99%
Transversal 810MPa 1247MPa 3,92%

Ao comparar o material nas distintas temperaturas de tratamento intercritico,
percebe-se um aumento das tensdes limite de resisténcia e de escoamento e uma
reducao do alongamento uniforme com a elevacao da temperatura. O valor obtido no
estado inicial de limite de resisténcia a tragdo e o alongamento percentual se
mostraram proximos aos exibidos na temperatura de 770°C, enquanto que o valor
do limite de escoamento se aproximou do encontrado para a temperatura de 810°C.
Mazaheri et al. [8] destacam que o efeito do aumento da resisténcia mecanica
relacionado a presenca de martensita deve-se, além da elevacédo da proporgédo do
constituinte mais resistente, a sua capacidade de afetar o comportamento na
deformacédo na matriz de ferrita pela introducado de tensdes internas, o que ocorre
devido ao gradiente de deformacédo entre os constituintes com diferentes
comportamentos. Os autores apontam que a martensita afeta a ferrita devido as
discordancias introduzidas nessa estrutura vizinha as ilhas de martensita, como
resultado de deformagdes plasticas associadas a expansdo volumétrica da
transformacao martensitica [13,14]. As discordancias sao requeridas para acomodar
este gradiente e para permitir a deformagé&o compativel nas duas fases [15,16].
Considerando os efeitos da direcido de laminacido prévia aos tratamentos térmicos
no comportamento do material, verifica-se que, em geral, apesar de uma pequena
superioridade nos valores referentes ao estudo na direcdo transversal, ndo foram
evidenciadas diferengas significativas entre as dire¢cées estudadas.

4 CONCLUSAO

O material estudado apresentou microestruturas compostas pelos constituintes
ferrita e martensita, e o aumento da temperatura intercritica resultou em uma



elevagao da fracao de martensita nas microestruturas. Em relagcado as propriedades
mecanicas, o aumento da temperatura intercritica resultou em uma elevacao dos
valores da dureza, das tensodes limite de resisténcia e de escoamento, assim como a
reducdo do alongamento percentual.
significativas nas propriedades mecanicas com a diregao de laminagao prévia.
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