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Resumo

O presente trabalho estuda a evolugdo microestrutural e mecanica ao longo do
processo de producdo de um ago baixo carbono com micro adicao de molibdénio,
destinado a producgéao de chapas de aco dual phase galvanizadas. Para realizagao do
estudo foi feita a caracterizagdo microestrutural e mecanica ao longo do processo
produtivo de amostras (placa, chapa laminada a quente, chapa laminada a frio “full
hard”, e galvanizada) deste ago via microscopia o6tica e eletrénica de varredura das
amostras, avaliagdo da dureza via microdurbmetro, do comportamento mecanico via
ensaio de tracdo, este ultimo somente nas amostras de chapa laminada a quente e
galvanizada. Os resultados obtidos revelaram um aumento significativo na resisténcia
mecanica do material conjugada uma alta ductilidade, devido principalmente ao refino
de gréao e a formacgao de dispersdo de martensita.

Palavras-chave: Aco bifasico; Propriedade mecanica; Caracterizacao
microestrutural.

STRUCTURAL ANALYSIS AFTER EACH STEP PROCESSING OF DUAL PHASE
GALVANIZED STEEL SHEET

Abstract

The present work study the microstructural and mechanical evolution during each step for

low carbon steel with molybdenum microaddition galvannead dual phase sheet production.

Hot rolled, cold rolled and galvannead samples (with same chemical composition) were

collect in order to observe theirs microstructural and mechanical properties. The

characterizations were performed by optical microscopy, scanning electronic microscopy,

microhardness and tensile tests. The results shown that a significantly increased in

mechanical resistance conjugated with high ductility and formability promoted by grain size

reduction and martensite dispersion.
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1 INTRODUGAO

A industria automobilistica num esforgo continuo para desenvolver veiculos mais
leves, mais seguros e mais duraveis levou a industria siderurgica a intensificar
esforgcos na melhoria do desempenho dos agos destinados a este segmento [1].
Surgindo assim no final da década de 1970 o primeiro desenvolvimento nesse sentido,
o assim chamado ago bifasico (“Dual Phase” ou DP), que, como seu nome da a
entender, apresenta microestrutura constituida por uma matriz de ferrita poligonal
macia somada a martensita dura [2]. Esses agos bifasicos surgiram como uma solugao
para aplicagdes que requeiram uma razoavel ductilidade, boa conformabilidade, aliada
a uma consideravel resisténcia e boa soldabilidade [1] Esses agos apresentam uma
microestrutura mais complexas do que as ferriticas ou ferritico-perliticas normalmente
presentes nas ligas comuns de baixo C. Devido a matriz ferritica e ilhas dispersas de
martensita, ou de acordo com o processamento a presenca de bainita e perlita
resultando assim em interagdes mais complexas entre os varios constituintes
presentes, os quais, por sua vez, promove variagoes significativas de dureza entre si,
além de apresenta uma série de caracteristicas mecanicas que |he asseguram boa
conformabilidade: escoamento continuo, ou seja, auséncia do patamar de
escoamento tipico dos acos ferritico-perliticos, mesmo microligados [3].

O aco plano tem sido, ao longo dos anos, o principal material utilizado pela industria
automobilistica para fabricagdo de carrocerias. O uso de chapas de ago com
revestimento de zinco aumentou nos ultimos anos, devido a maior durabilidade destes
produtos sob corrosdo. Sendo a resisténcia a corrosdo nos dias de hoje um dos
requisitos basicos dos automadveis, deixando de ser considerada como um diferencial.
Os projetos desenvolvidos pelas diferentes montadoras apresentam caracteristicas
especiais quanto ao tipo de revestimento a ser aplicado nas diferentes pecgas. Sendo
assim a utilizagao de agos bifasicos tém-se ampliado, gerando também uma demanda
desse acgo revestido, que alia a resisténcia mecanica com a resisténcia a corrosao
promovida pela galvanizagao [1].

Devido a esses fatores a siderurgia vem neste contexto produzindo agos bifasicos via
galvanizagao continua, o que torna o controle da microestrutura muito mais critico
devido as baixas taxas de resfriamentos praticadas.

Neste trabalho objetivou-se realizar uma caracterizagéo de um ago baixo carbono com
micro adicdo de Molibdénio destinado a producédo de chapas de aco “Dual Phase”
laminadas a frio e galvanizadas, através de amostras retiradas ao longo do processo
produtivo de ago, ou seja, amostras retiradas da placa, da bobina laminada a quente,
da bobina “full hard” e apds galvanizacdo, onde realizou-se -caracterizagao
microestrutural via microscopia otica e eletrbnica de varredura, avaliagédo da dureza
via microdurdbmetro e avaliagdo do comportamento mecanico via ensaio de tragao,
somente nas amostras de chapa laminada a quente e galvanizada.

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Material

O material em estudo foi um ago baixo carbono com adigcdo de molibdénio. Para o
devido acompanhamento microestrutural em estudo foram retiradas amostras ao

longo do processo de produgao: da placa; apds o processo de laminagao quente (LQ);
apo6s laminacéao a frio (LF); e apds a galvanizagao na planta da CSN Porto Real. A
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composi¢cao quimica do material esta representada pelas percentagens maximas dos
elementos de liga na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢éo quimica do material em estudo.
Composicao Quimica (% em peso)
C 5 Mn P Si+Cr+Mo Al
<0,10 | <0,15 | =1,5 | <0,15 <0,60 <0,080

2.2 Métodos

2.2.1 Preparagao Metalografica e Analise Microestrutural

De modo a obter as amostras para as analises metalograficas e de dureza foi
conduzida a preparagdao metalografica. Na qual apos o corte, tendo o cuidado de
deixar na parte a ser analisada a diregcao de laminacao, as amostras foram decapadas
com solugao de acido cloridrico para limpeza no caso da LQ e LF e remocado do
revestimento no caso das amostras galvanizadas. As amostras foram embutidas a
guente em baquelite, seguido do processo de lixamento com lixas de carbeto de silicio
na sequéncia de 150, 240, 400, 600 e 1200 Mesh, fazendo uso de agua como liquido
refrigerante e lubrificante. O polimento foi manual, com pano de polimento e pasta de
diamante nas granulometrias de 6, 3 e 1 ym, com lubrificagdo de alcool absoluto
99,3%. Por fim as amostras foram atacadas com dois reagentes: o Nital e o Picral.

O Nital 3% (3% de acido nitrico e 97% de alcool etilico PA), por esfregamento com
algodao por 4 segundos e posterior remogéo do ataque com auxilio de uma etapa de
polimento com solugéo de alumina na granulometria de 0,05um e lubrificagdo de agua
destilada, seguido de um re-ataque nas mesmas condi¢gdes de Nital. Para a
quantificacdo da segunda fase formada, utilizou-se o ataque com Picral 4%, até que
as amostras ficassem foscas. A fim de otimizar os resultados com os ataques Picral
4%, a solucao original foi submetida a um tratamento de envelhecimento, onde o
composto de acido picrico diluido em etanol na concentracdo de 4% ¢é adicionado
pequenos pedacos de aco. As imagens foram realizadas na segao transversal
associada a diregcao de laminacdo a 4 da espessura, para um melhor tratamento
estatistico foram realizadas 10 micrografias na dire¢ao de laminagéo (DL) e 10 na
diregdo transversal a laminagdo (DT). As caracterizagbes microestruturais foram
realizadas por meio da microscopia 6tica, porém para confirmagdo dos resultados
obtidos com o ataque Nital as amostras laminadas a frio (LF) e galvanizada foram
analisadas por meio de Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV) Carl Zeiss
(modelo EVO MA 10 com filamento de tungsténio, instalado na EEIMVR/UFF, com
tensdo de aceleragao de 22 kV) com detector de elétrons secundarios (spot size de
550 e distancia de trabalho de 9 mm).

De posse das micrografias foram realizadas:

- a quantificacédo da fracao volumétrica das amostras atacadas com Nital e Picral, com
o auxilio da macro “Phase” do mddulo “Materials — Pro” do programa “Image Pro Plus”,
sendo feito o calculo da média e desvio padréo a partir de imagens de regides distintas
da amostra com aumento de 1000x.

- a avaliagao do tamanho médio de gréo (TG) pelo método do intercepto de Heyn (ou
Método Linear) nas amostras: placa, LQ e galvanizada. A amostra LF ndo apresentou
graos definidos devido ao encruamento sofrido e por esse motivo n&o foi realizado a
analise de tamanho de gréo nela.
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2.2.2 Ensaios Mecanicos

Para o ensaio de dureza foi utilizado o microdurémetro Ernst Leitz do laboratério de
metalografia da UFF respeitando a distancia entre as indentacbes de pelo menos sete
vezes o tamanho desta e o tempo de penetragcdo de 20 segundos, onde realizou-se
10 medigdes distribuidas ao longo de um quarto da espessura da amostra, em uma
linha paralela a borda, calculando a média aritmética dos valores obtidos.

Para o ensaio de tragdo foram retirados 5 corpos de prova na base 80 mm para cada
diregao de laminagao tanto da bobina quente bem como o da bobina zincada, sendo
estas diregdes: a de laminagdo (DL), a diagonal a laminagdo (DD) e a diregao
transversal a laminacao (DT). O ensaio de tragéo foi realizado em uma maquina de
tracao Instron 4204 com célula de carga de 150 KN, o software utilizado para obtencgéo
dos resultados foi o Series que com auxilio do extensémetro “clip gage” para base 80
gerou os dados de propriedades mecanicas do limite de resisténcia (LR), da razéo
elastica (R) e o alongamento total até a fratura (AL). A velocidade de ensaio foi de 2
mm/min até o limite de escoamento (LE) e de 10 mm/min apds o LE. Para as amostras
galvanizadas os ensaios foram realizados em uma maquina de tragao Instron 5582
com célula de carga de 100 KN, o software utilizado para obtengao dos resultados foi
o Bluehill que através do AVE (Advanced Video Extensometer) gerou os dados de
propriedades mecanicas do limite de escoamento a 0,2% de deformacéo (LE 0,2%),
do limite de resisténcia (LR), da razao elastica (R), do alongamento total até a fratura
(AL), do coeficiente de encruamento entre 10 e 20% de deformagéo (n 10-20%). Os
calculos para tensdo e deformagao foram com base nos conceitos de Tensao e
Deformacgao de Engenharia. O coeficiente de anisotropia r foi obtido pelo software da
maquina, sendo este obtido a uma deformacgao de 20% (r-20%). Através dos dados
de r nas diregbes DL, DT e DD foi possivel calcular o valor médio tendo em vista que
0 mesmo varia no plano da chapa, este valor médio é conhecido por coeficiente de
anisotropia normal r.

Através dos dados de r nas dire¢coes DL, DT e DD foi possivel calcular também o
coeficiente de anisotropia planar que indica a diferenga de comportamento mecéanico
que o material pode apresentar no plano da chapa. A velocidade de ensaio foi de 3
mm/min até o LE e apdés de 10mm/min.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagao Microestrutural

3.1.1 Placa

Na Figura 1 sao apresentadas as micrografias das amostras da placa apés ataque
com Nital, em trés regides distintas, onde pode-se observar a presenga da matriz
ferritica na tonalidade clara e a presencga de perlita na tonalidade escura. Através da
analise das micrografias foi possivel constatar que a microestrutura apresentou
homogeneidade ao logo de toda a segao das dire¢des analisadas. Os gréaos ferriticos
e a perlita se apresentaram de forma grosseira devido ao processo de solidificagdo
que envolve um resfriamento lento desde a temperatura de lingotamento até a
temperatura ambiente
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Figura 1. Micrografia das amostras a)1, b)2 e c)3 apresentando matriz ferritica com regiées de perlita,
ataque Nital, 100x.

Com base na analise microestrutural realizada, foi procedida a quantificagao de fases
e avaliacdo do tamanho de grao ferritico presente na placa do material em estudo,
onde os resultados sao apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3. Quantificagao de fase das amostras 1, 2 e 3 oriundas da placa em estudo

Amostra 1 2 8
Fase Ferrita Perlita Ferrita Perlita Ferrita Perlita
% % % % %o %
Média 85,47 14,53 86,67 13,33 86,40 13,60
Desvio Padréo 1,90 1,90 0,61 0,61 1,58 1,58

Tabela 4. Determinagao do tamanho de grao ferritico das amostras 1, 2 e 3 da placa em estudo.

Amostra 1 2 3
Unidade pm ASTM pm ASTM pm ASTM
Média 42,43 6 35,13 6 43,60 6
Desvio Padréo 5,99 0,4 3,07 0,3 4,38 0,3

3.1.2 Laminada a quente

Na Figura 2 sao apresentas as micrografias das amostras laminadas a quente apds o
ataque com Nital, na direcao de laminagao e transversal. Pode ser observado um
refino de grdo se comparado com a Figura 1. Esse refino de grdo esta associado ao
tratamento termomecéanico de laminagdo a quente controlada que ao reduzir a
espessura a uma temperatura acima de Ar3, gera encruamento dos graos austeniticos
em paralelo a sua recristalizagado (dinamica e/ou estatica), a qual em cada gréo
encruado nucleia em novos graos livres de deformagao, gerando uma microestrutura
altamente refinada. Pode ser observado na Figura 2(a) um alongamento dos graos na
direcado de laminacéo e a presenca de perlita em ambas amostras.

(a) s g =] (b)
Figura 2. Micrografia das amostras Laminadas a quente a) DL, b) DT apresentando matriz ferritica
com regides de perlita, ataque Nital 3%, aumento de 1000X.
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Com base na analise microestrutural realizada, foi procedida a quantificacao de fases
e avaliagdo do tamanho de grao ferritico dessa condigao (LQ) do material em estudo,
apresentados nas Tabelas 5 e 6.

Tabela 5. Quantificagao de fase das amostras laminadas a quente DL.

Direcéao DL DT
Fase Ferrita Perlita Ferrita Perlita
% % % %
Média 87,12 12,88 87,17 12,83
Desvio Padréo 0,97 0,97 1,14 1,14

Tabela 6. Determinacéo do tamanho de grdo das amostras laminadas a quente DL e DT.

Amostra DL DT
Unidade pm ASTM Mm ASTM
Média 2,24 14 2,22 14
Desvio Padrdo 0,24 0,3 0,09 0,11

Podem haver diferengas entre o valor de tamanho de grdo médio obtido e o valor
real devido a microestrutura ser extremamente refinada e ao fato da grande dispersao
de segunda fase existente, que para a metodologia utilizada (método dos interceptos)
e aumento utilizado, pode promover a referida diferencga, contudo, para fins de analise
comparativa entre as amostras, pode-se adotar os valores.

3.1.3 Laminada a Frio

Na Figura 3 sdo apresentadas as micrografias da amostra laminada a frio na diregao
de laminacéao, apos o ataque de Nital. Pode-se observar a deformacgéo dos gréos na
direcao de laminacao e a presenga das mesmas fases, ferrita e perlita, observadas na
condic&do laminada a quente.

Figura 3. Amostra Iamlnada a frio. Ataque Nital 3% a) microscopia 6tica,1000X e b) MEV com
aumento de 5000X.

3.1.4 Galvanizada

Na Figura 4 sao apresentadas as micrografias analisadas por microscopia 6tica e MEV
da amostra galvanizada na diregdo de laminagdo, com ataque de Nital. Verifica-se
nesta condicdo a presenga de grao ferriticos e uma segunda fase, atribuida a
presenca de martensita (constituinte MA - regides em alto relevo e claras). Também
pode-se observar pela analise no MEV a presenca de resquicios de deformacao pela
presenca de graos ferriticos alongados (regiées em alto relevo de mesma coloragao
da de baixo relevo).
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Figura 4. Micrografia amostra galvanizada DL: a) microscopia 6tica,1000X e b) MEV, 5000X.
Nital 3%.

Foi realizada a quantificacdo de fase apds o ataque de de Picral (Tabela 7).

Tabela 7. Quantificacdo de fase da amostra galvanizada DL. Reagente Picral.

Fase Constituinte MA (%) | Carbonetos (%)
Média 13,55 0,77
Desvio padrdo 2,01 0,45

Foi possivel com o uso do reagente Picral distinguir as regides pertinentes ao
constituinte MA das regides de carbonetos.
Realizou-se também o tamanho de gréos, apresentado na Tabela 8.

Tabela 8. Determinac&o do tamanho de grédo da amostra galvanizada DL.

Amostra DL
Unidade um ASTM
Média 1,85 15
Desv Padrao 0,12 0,2

Podem haver diferengas entre o valor de tamanho de grdo médio obtido e o valor
real devido a microestrutura ser extremamente refinada e ao fato da grande dispersao
de segunda fase existente, que para a metodologia utilizada (método dos interceptos)
e aumento utilizad, pode promover a referida diferenga, contudo, para fins de analise
comparativa entre as amostras, pode-se adotar os valores.

3.2 Ensaios mecanicos

Os resultados referentes a dureza Vickers das amostras em estudo sdo apresentados
no grafico da Figura 5. Estes resultados estdo coerentes com as microestruturas
observadas no tdpico anterior, onde a placa apresenta graos ferriticos grosseiros com
fracdo volumétrica acima de 80%, possibilitando assim uma baixa dureza. Apds a
laminagao a quente a dureza do material teve um acréscimo, o que pode ser explicado
pelo fato de ter ocorrido um refino de grdo durante a deformagdo na laminagao a
qguente controlada. A maior dureza é observada no material laminado a frio, o que
pode ser entendido devido ao material estar com elevado nivel de encruamento. Apés
a galvanizagdo o material apresenta um decréscimo de dureza, quando comparado
ao LF, que esta relacionado a recristalizagdo ocorrida durante o recozimento. Porém
quando se compara o material galvanizado ao LQ, o mesmo apresenta um valor
elevado de dureza que se deve ao fato do material galvanizado apresentar ilhas
dispersas de martensita (constituinte MA) que ocasionam um aumento de dureza,
além da presenca de pequenas regides de ferida deformada.
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Os valores de propriedades mecanicas referentes aos ensaios de tracdo uniaxial das
amostras retiradas apds a laminagao a quente e galvanizagdo na dire¢cao diagonal,
transversal e longitudinal a laminagao sao apresentados nas Tabelas 9 e 10.
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Figura 5. Grafico dureza Vickers nas distintas etapas de produgéo de “Dual Phase”.

Tabela 9. Propriedades mecéanicas da amostra retirada apés laminagao a quente (diregao longitudinal

em relagdo a laminagéo).
Tensado Tensao ~ ~
Patamar | Patamar Razdo Razdo Alongamento
Corpo de prova . . LR (MPa) | Elastica | Elastica &
superior | Inferior Susaar | it (%)
(Mpa) (Mpa)
Média 472 466 540 0,883 0,873 23
Desvio Padrdo 20 21 55 0,107 0,110 1

Os corpos de prova LQ apresentaram patamar de escoamento tipico dos agos
ferritico-perliticos e alongamento comparados aos agos “Dual Phase” galvanizados.
Os baixos valores de razdo elastica apresentados pelos corpos de prova
galvanizados, em geral, anunciam uma maior capacidade de encruamento do material
e uma maior ductilidade, fatores esses que podem contribuir para um melhor
desempenho do material em operagdes de conformacédo, além de permitir a estes
acos a capacidade de absorver grande quantidade de deformagédo sem risco de
ruptura [4]. As propriedades mecéanicas obtidas a partir das amostras LQ e
galvanizada estao completamente relacionados com a microestrutura, onde o refino
de grao aliado a presenca de ilhas de martensita dispersas na matriz ferritica
possibilitaram um aumento do limite de resisténcia aliado a um decréscimo do limite
de escoamento, sem ocasionar perda consideravel de ductilidade. Além disso,
possibilitou o decréscimo da razao elastica, que como discutido no paragrafo anterior
ocasiona uma melhora de conformabilidade.

Tabela 10. Propriedades mecanicas da amostra retirada apos a galvanizagao (diregao longitudinal
em relagéo a laminagéo).

Corpo | LEO.2 % Razao | Alongamento r n (10- .

de prova | (MPa) LR (MPa) Elastica (%) (20%) | 20%) rmédio ar
Média 402 609 0,66 22 0,613 0,177 0,904 |-0,426
Desvio | 46 5 0,03 0 0,075| 0,005 | 0,064 | 0,107
Padrao
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4 CONCLUSOES

Com base nos resultados obtidos e discussao apresentado, conclui-se que:

As condicdes de deformacdo a quente e a frio estdo sendo eficazes no refinamento
de grao da microestrutura do produto final, ocasionando junto a presenca de
martensita a obtencdo de um material com alto limite de resisténcia e alongamento
apreciavel.

O recozimento intercritico realizado na linha de galvanizagao esta sendo realizado em
uma temperatura suficiente para proporcionar o enriquecimento da austenita, de modo
a formar martensita no resfriamento sem evidéncias de percentuais significativos
associados a presenga de perlita e/ou bainita.

A taxa de resfriamento foi suficiente para proporcionar a transformagao martensitica
para a composigao do ago analisada, aliada a temperatura de recozimento intercritico.
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