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Resumo
Os acgos multiconstituidos sdo agos que possuem a microestrutura formada por uma matriz
ferritica, na qual estéo distribuidos constituintes duros, como a martensita, bainita ou martensita-
austenita (MA), contendo ainda fragbes de austenita retida e carbonetos dispersos. Entre eses
acos destacam-se os acos TRIP e bifasicos (Dual Phase), este ultimo constituido
essencialmente de ferrita e martensita (ou constituinte MA). Sao agos que aliam elevada
resisténcia com boa ductilidade, cujas principais aplicagbes sé&o encontradas na industria
automobilistica, dada a redugéo de peso aliada a um ganho de resisténcia mecanica que estes
conferem, além de excelente capacidade de absorgdo de impacto e conformabilidade. Com
intuito de obterem-se diferentes combinagdes microestruturais, foram simuladas em laboratério
ciclagens térmicas diferenciadas. As amostras foram aquecidas até trés temperaturas
intercriticas (740, 760 e 800°C), resfriadas rapidamente até as duas temperaturas de
tratamentos isotérmicos (600 e 500°C), encharcadas durante 300 s e, em seguida, resfriadas de
forma acelerada, com taxas variando entre 12 a 30°C/s. A caracterizacdo microestrutural
envolveu microscopia Optica, eletrbnica de varredura, de transmissdo, e a metalografia
quantitativa dos constituintes presentes. Essas medidas foram relacionadas com a propriedade
dureza Vickers.
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MICROSTRUCTURE CHARACTERIZATION OF THE C-MN MULTIPHASE
STEEL OF AN HIGH STRENGTH COLD ROLLED C- MN STEEL WITH

COMPLEX PHASE CONSTITUTION
Abstract
The present work deals with simulation of continuous annealing of low carbon manganese steel
that was initially cold rolling. Different thermal cycles were simulated in the laboratory in order to
create the microstructures with improved mechanical properties. The samples were heated to
various annealing temperatures (740, 760 or 780°C), held for 300 s, and then quickly cooled to
600 or 500°C, where they were soaked for another 300 s and then submitted to the accelerated
cooling process, with the rates in the range of 12-30°C/s. The microstructure was examined at the
end of each processing route. The mechanical behavior evaluation was made by microhardness
testing. The microstructural characterization involved optical microscopy (OM), X-ray diffraction
(XRD), scanning electron microscopy (SEM) with electron backscattering diffraction (EBSD) and
transmission electron microscopy (TEM). The use of multiple regression analysis allowed the
establishment of quantitative relationship between the microstructural parameters, cooling rates
and mechanical properties of the steel.
Key words: Intercritical annealing; Complex phase steel; Characterization.
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INTRODUGAO

A crescente necessidade de se produzir materiais com propriedades cada
vez mais estreitas tem levado a comunidade de pesquisadores em ciéncia e
engenharia de materiais a desenvolver processos de produgao cada vez mais
elaborados. Os siderurgistas, por sua vez, tém se preocupado em desenvolver
acos que aliem alta resisténcia, tenacidade e conformabilidade, buscando
otimizar o comportamento durante a estampagem.“’z] Diante disso, a siderurgia
mundial investe na producéo de agos de alta resisténcia, mas que possuam boa
ductilidade, o que até entdo era uma tarefa bastante complexa. Na operacéo de
estampagem, por exemplo, esses novos materiais tém permitido a producao de
pecas mais finas, garantindo estruturas mais leves e com o mesmo nivel de
resisténcia mecanica.!" O aumento da resisténcia a corrosdo e da vida util dos
componentes automobilisticos através da aplicacdo de revestimentos de zinco,
principalmente, tem também sido foco nesses desenvolvimentos.

Esses acos de alta resisténcia comparados aos materiais convencionais
apresentam a vantagem adiciona, uma vez que o0 seu processamento € similar.
Portanto, os custos gerais de fabricagdo ndo sdo aumentados em detrimento de
redugdo de peso dos veiculos. Assim, o uso destes agcos assegura ganhos de
produtividade, melhoria do produto final € menor custo na cadeia produtiva.!

Devido a complexidade e diversidade da microestrutura multiconstituida
possivel de ser produzida, foram simuladas em laboratério ciclagens térmicas
diferenciadas para obtencdo de diferentes fracbes volumétricas dos
constituintes, visando identificar a influéncia desses no comportamento
mecanico do aco.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foi utilizado um ago baixo carbono-manganés industrial, cuja composig¢ao
quimica é descrita na Tabela 1. O material foi lingotado em placas e laminado a
quente até a espessura de 3,5 mm, sendo bobinado a 600°C, resultando na
microestrutura ferrita-perlita alinhada. Apds decapagem, foi efetuada a
laminagao a frio com redugéo total de 66%, obtendo-se a espessura final de 1,2
mm. Dessa tira foram retiradas amostras em forma de fitas (20 mm largura por
50 mm de comprimento), paralelas a direcao de laminagao, para a simulagéo do
recozimento continuo. A determinagdo da temperatura de recristalizacédo e o
comportamento durante os processos de restauracdo no aquecimento desse ago
foram descritos no trabalho de Silva et al.*”! O aco recristaliza a 650°C para 300
s de encharque. A 700°C o ago ja se encontra completamente recristalizado.

Para obtencao de varias combinagdes de constituintes, ciclagens térmicas
foram aplicadas, iniciando por trés temperaturas de tratamentos intercriticos
(740, 760 e 800°C), seguidos de tratamentos isotérmicos em duas temperaturas
(600 e 500°C), para cada uma das temperaturas de tratamento intercritico. Apos
a transformacéao isotérmica, o material foi submetido ao resfriamento acelerado.
Foi usado um forno radiante com controlador de temperatura e um sistema de
resfriamento acelerado a gas hélio, especialmente projetado para esse
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objetivo.® Seis diferentes vazdes de gas He (Figura 1) foram usadas para
aplicar as taxas de resfriamento, buscando uma microestrutura com distintas
fragdes dos constituintes ferrita, martensita, bainita, MA e carbonetos, Fe;C. Os
tempos de tratamentos intercritico e isotérmico foram fixados em 300 s por
etapa. Detalhes do sistema de resfriamento acelerado a He podem ser
encontrados na referéncia.®

Entrada de He

Termopar

Entrada de He

Figura 1. Esquema do sistema adaptado para resfriamento acelerado. O gés He é soprado
sobre as amostras pelos orificios colocados de forma diametralmente oposta.(

Tabela 1. Composigédo quimica do aco utilizado neste trabalho (%em peso).
C Mn Si P S Al N
0,08 191 0,04 0,018 0,006 0,035 0,005

A medicao do tamanho de gréao ferritico foi realizada com base na norma
ASTM E112-96, através da utilizagdo do método do intercepto linear médio, para
um aumento de 1000X, realizando-se 40 aplicagbes da linha de teste por
amostra; totalizando no minimo 200 grdos por amostra. A caracterizagao
microestrutural foi acompanhada por microscopia Optica, eletronica de varredura,
transmissdo e ataque quimico diferenciado para o constituinte MA.®! Apds a
ciclagem térmica completa, foram realizados testes de microdureza Vickers com
carga de 2,94 N (300 df).

Os perfis térmicos foram acompanhados por um termopar, tipo K,
localizado na superficie das fitas e conectado a uma interface A/D instalada em
um microcomputador (Figura 1 e 2).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para estabelecer o ciclo térmico procurou-se estabelecer uma taxa de
resfriamento crescente, variando-se a vazado de gas hélio a partir do cilindro
adaptado ao sistema de resfriamento na saida do forno radiante. A Figura 2
ilustra um exemplo desses ciclos térmicos.
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Figura 2. Perfil térmico apds recozimento intercritico, T,c, 800°C com tempo de resfriamento para
isotérmicas (T;r) de 500 ou 600°C, encharque de 300 s para as temperaturas T,c € Tt (a).
Deferentes taxas foram aplicadas apds encharque em 500 ou 600°C, identificadas pelas letras
A-F (b).

De acordo com as equagdes (1-4), pode-se calcular, para o agco em
estudo, as temperaturas A.i, Acz, Bi € M;, sendo estas respectivamente, 701,
853, 447, 637°C."° A taxa de resfriamento média aplicada a partir da
temperatura intercritica até a temperatura de tratamento isotérmico foi sempre
de 4,5°C/s, independente das combinacdes dessas.

Ac1=723-10,7(%Mn)-16,9(%Ni)+29,1(%Si)+16,9(%Cr)+290(%As)+6,38(%W); (1)
Ac3=910-203(%C"?)-15,2(%Ni)+44,7(%Si)+104(%V)+31,5(%Mo)+13,1(%W); (2)
M; =539-423(%C)-30,4(%Mn)-17,7(%Ni)-12,1(%Cr)-7,5(%Mo); (3)
B; =830-270(%C)-90(%Mn)-37(%Ni)-70(%Cr)-83(%Mo). (4)

A escolha das temperaturas dos ciclos térmicos foi baseada nos dados
fornecidos pelas equagdes citadas acima, buscando trés distintas temperaturas
intercriticas (740,760,800°C) e duas para os tratamentos isotérmicos (500 e
600°C) que permitissem a formagao de constituintes aciculares, ferrita, bainita e
MA ou martensita,!'” gerando-se, assim, o ago multiconstituido, ou polifasico.
Dessa forma, tem-se um total de 36 amostras.

A microdureza Vickers é relacionada com a fragado volumétrica de MA e a
taxa de resfriamento na Figura 3a,b. Primeiramente, o aumento da frac&o
volumétrica de MA conduz a um aumento na dureza, Figura 3a,b. A
transformacéao de isotérmica a 600°C implica que uma alta fragdo volumétrica de
austenita ainda esta presente, resultante do aquecimento intercritico, sendo
capaz de se transformar em ferrita e carbonetos ou no constituinte MA,
dependendo, portanto, da taxa de resfriamento aplicada. Porém, a 500°C menos
austenita esta disponivel para essas transformacbdes. Sendo a ferrita o
constituinte mais abundante durante o resfriamento até a 500°C, resultando em
mais baixa dureza apés o final do ciclo térmico.

Durezas da ordem de 230 HV podem ser relacionadas a agos de limite de
resisténcia mecanica de 690 MPa (LR = 3HV (5,8]). Esses valores sao obtidos
para combinagdes bastante estreitas de aquecimento intercritico, transformacao
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isotérmica e resfriamento acelerado. Na figura 3 verifica-se que essas condigdes
sao alcancadas para temperaturas intermediarias de aquecimento, 740 e 760°C,
principalmente essa ultima, transformagéo a 600°C e aplicagdo de taxas maiores
de resfriamento, 28°C/s.
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Figura 3. Efeito do processo na microdureza e fragdo volumétrica do constituinte MA. (a) Tr-
600°C; (b) Tyt — 500°C. Tc / Tir sdo as temperaturas de recozimento intercritico e temperatura
isotérmica, respectivamente. TX é a taxa de resfriamento.

A microestrutura das amostras esta ilustrada nas Figuras 4 e 5, obtidas
usando MEV e MET. A Figura 4 mostra a microestrutura revelada com o ataque
de reativo de LePera, onde se evidencia claramente o constituinte MA pela
coloracdo branca, enquanto os carbonetos sao identificados pela cor preta. A
ferrita apresenta tonalidades distintas de marrom. Observa-se claramente a
nucleagdo de constituinte MA nos contornos de grdo, como nas amostras
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740/600 e 760/600°C, resfriadas a 18°C/s C (Figura 4 a,b), semelhantemente
aos trabalhos anteriores."""?!

Quando observada pelo MEV, nota-se que, nas amostras que
apresentaram baixa dureza, a fracao de carbonetos € visivelmente superior as
amostras de elevada dureza, o que era de se esperar. A dispersao de finas
particulas de carbonetos no interior dos graos ferriticos pode ser vista nas
fotomicrografias da figura 4. Resultados semelhantes foram obtidos por Estay et
al." A presenca dessas se deve a ndo dissolucdo das particulas de cementita
durante o recozimento intercritico, o que facilita a nucleagdo da austenita ao
redor dessas.!"""3

O tamanho de gréao ferritico ndo apresentou variagbées significativas,
situando-se entre 5-8 um para todo o conjunto de amostras tratadas. Essa
variagdo ndo implicou em mudangas acentuadas nos valores de dureza."

Figura 4. (a- c) Microscopia o6ptica. Aumento 1000X, ataque LePera : a) 740-600°C; b) 760-
600°C; c) 800-600°C; Amostras ( d-f):MEV, 3000X, mesmas amostras de (a-c), respectivamente.

O efeito da temperatura intercritica no desenvolvimento da microestrutura
pode ser visto na figura 5. Considerando a amostra com recozimento intercritico
de 800°C, sua microestrutura consiste de uma mistura de ferrita poligonal,
martensita e bainita inferior (Figura 5a-c). Nesta temperatura de aquecimento
intercritico ha formacao de mais fases quando sao aplicadas as diferentes taxas
de resfriamento, tais como ferrita poligonal (PF) contendo grédos de carbonetos
(~0.15 um) com formas esféricas ou alongadas. A imagem em campo claro da
bainita inferior (LB) indica um arranjo caracteristico de particulas de cementita
paralelas no interior da placa de ferrita, Figura 5b.
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g)

Figura 5. Fotomicrografias de microscopia de transmisséo do ago apos recozimento a 800 (a-c);
760 (d-f); 740°C (g-i) por 300 s, resfriamento até 600°C, encharque durante 300 s e resfriamento
com 18°C/s até a temperatura ambiente.

A microestrutura da amostra aquecida a 760°C contém predominantemente
ferrita poligonal com ilhas de martensita e perlita (Figura 5d-f). A martensita
possui duas morfologias: com alta densidade de deslocagdes e finas placas de
martensita maclada, como pode ser vista na figura 5d. A ferrita poligonal possui
um significante numero de particulas de Fe3;C grossas, que em alguns casos sao
remanescentes da decomposicdo da perlita, enquanto em outros casos séo
particulas muito grossas nao dissolvidas, provavelmente formadas durante
etapas anteriores do processo de recristalizagdo do aco. Para amostras
aquecidas a 740°C, a microestrutura € predominantemente ferrita poligonal (PF)
com perlita e quantidades significantes de carbonetos coalecidos (provenientes
da decomposicao da perlita), Figura 4g-i. Pequenas areas de martensita também
podem ser observadas. Isto indica que a baixa temperatura de recozimento nao
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foi suficiente para formar uma quantidade significativa de austenita. A formagéao
de grao ferritico poligonal (Figura 4h) indica a restauragdo do ag¢o durante o
processo de recozimento.

CONCLUSOES

As amostras submetidas a ciclagem térmica nas varias temperaturas
utilizadas apresentaram variagdes na distribuicdo tanto de tamanho de gréo
ferritico, bem como na forma e distribuicdo dos constituintes. A microestrutura
observada fortalece a importancia do controle sobre a fragcdo de MA através da
sinergia entre teor de carbono em solugédo sdélida na austenita no tratamento
intercritico, sua fracdo e a taxa de resfriamento pela qual se submete o ago ao
decréscimo de temperatura até valores abaixo das temperaturas de
transformacao, Ars, Arqy, Bi e M. Fragdes de MA até 10% praticamente nao
interferem significativamente na dureza do ago. Foram obtidas durezas de 230
HV para a maior fracdo volumétrica de martensita/MA. Nao se observou a
formagdo de bainita em quantidades significativas. Pelo contrario, foi
evidenciada a formagao do constituinte MA, carbonetos isolados e de perlita, a
qual proporciona menor dureza ao ago multiconstituido.
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