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Resumo

Foi avaliado o efeito da adicdo dos elementos Cr e Si nas propriedades mecanicas
em tracdo de um ago multifasico laminado a frio de baixo teor de C. Avaliou-se,
também, a influéncia desses elementos nos coeficientes de anisotropia normal

meédio, valor r, e planar, Ar, e nos parametros associados ao envelhecimento por
deformacgdo, valores Bake Hardening (BH) e Aging Index (Al). O estudo foi
desenvolvido em escala piloto, no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da
Usiminas, utilizando-se maquina Gleeble para a simulagdo de ciclos térmicos de
recozimento continuo. Verificou-se, para as condi¢des utilizadas, que a adi¢cao de Cr
provocou o aumento do limite de resisténcia e nao resultou em mudancga de limite de
escoamento e dos coeficientes de anisotropia. Observou-se, ainda, que a adigao
desse elemento reduziu o alongamento total e a susceptibilidade ao envelhecimento
por deformacdo. A adigao de Si, por sua vez, provocou 0 aumento do coeficiente de
anisotropia planar e dos valores de limite de escoamento e de limite de resisténcia,
sem resultar em decréscimo de alongamento total. Ndo foi observada influéncia do
Si, para a faixa avaliada, nos parametros associados ao envelhecimento por
deformacgéo.

Palavras-chave: Acgos multifasicos; Acos de ultra alta resisténcia; Recozimento
continuo.

THE EFFECT OF Cr AND Si ADDITION ON THE MECHANICAL PROPERTIES OF
A COLD ROLLED MULTIPHASE STEEL

Abstract

The effects of Cr and Si additions on the mechanical properties of a low C multiphase
steel were evaluated. The influence of Si and Cr additions on the values of anisotropy
coefficients, r value e Ar, and on strain aging parameters, Bake Hardening value and
Aging Index, were also evaluated. The study was conducted at the Usiminas
Research and Development Center, using a Gleeble machine for the simulation of
continuous annealing thermal cycles. The tensile strength was increased with the
addition of Cr and the yield strength and anisotropy coefficients were not affected.
The Cr addition also decreased the ductility and the susceptibility to strain aging of
the steel. The planar anisotropy coefficient and the yield and tensile strengths
increased with the addition of Si, without decreasing the ductility. The parameters of
strain aging were not influenced by the Si addition.
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1 INTRODUGAO

A industria automobilistica, visando atender as demandas de reducdo no
consumo de combustiveis e na emissdo de poluentes atmosféricos, tem se
preocupado, cada vez mais, em reduzir o peso das carrocerias dos veiculos.
Seguindo essa tendéncia, siderurgicas de todo o mundo, entre elas a Usiminas, tém
procurado desenvolver novos tipos de acos que utilizam principalmente a
transformacao de fase para aumento de resisténcia, conhecidos, de maneira geral,
como agos multifasicos ou multiconstituidos.

Esses novos produtos, que incluem os agos Dual Phase (DP), Transformation
Induced Plasticity (TRIP) e Complex Phase (CP) geralmente apresentam
caracteristicas especiais, como auséncia de patamar de escoamento (DP, CP),
baixa razéo elastica (DP), alto coeficiente de encruamento (DP, TRIP), elevados
valores de bake hardenability (DP, TRIP, CP) e uma boa combinagdo entre
resisténcia e ductilidade (DP, TRIP).("? A obtengao de tais caracteristicas se deve a
uma microestrutura complexa, constituida por matriz ferritica com uma disperséo de
segundo constituinte duro, martensita e/ou bainita e, eventualmente, austenita retida

(vr)-

Os acos multifasicos séo fabricados, na sua maior parte, como laminados a
frio e recozidos continuamente. O ciclo utilizado, mostrado na Figura 1, consiste em
aquecer o material até a regido intercritica e, logo depois, resfria-lo até uma
temperatura intermediaria (Toa), de modo a se obter a estrutura caracteristica de
cada aco.
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Figura 1. Ciclo esquematico de recozimento continuo para a producdo de agos multifasicos
laminados a frio. A1 e Acz s&o as temperaturas de inicio e final de transformagao da austenita durante
0 aquecimento, respectivamente.

Tradicionalmente, sao utilizadas concepcbes a base de C e Mn para a
producdo de acos multifasicos via recozimento continuo. O teor de C determina a
quantidade de austenita formada na temperatura de encharque e também é o
responsavel pela dureza e morfologia do segundo constituinte. A adicdo de Mn reduz
Acs, ampliando o campo de estabilidade da austenita e levando, com isto, a um
aumento no volume total dessa fase e, consequentemente, de martensita e/ou
bainita apds o processamento.(‘” Além de Mn, adi¢cdes de Cr e Si também tém sido
empregadas. O Cr, além de aumentar a temperabilidade da austenita, confere a
ferrita um endurecimento por solugdao sdlida inferior ao obtido com a adicdo de
elementos como Mn, P e Si,) o que contribui para a reducao da raz&o elastica. O Si
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promove a formacdo de ferrita pro-eutetdide durante o resfriamento lento no
recozimento continuo, além de retardar a precipitacdo de carbonetos durante a
formacao da bainita, permitindo a difusdo do C para a austenita.®

Neste estudo foi avaliado o efeito da adicdo de Cr e Si nas propriedades
mecénicas em tragcdo de um ago multifasico laminado a frio de baixo teor de C.
Avaliou-se, também, a influéncia desses elementos nos coeficientes de anisotropia

normal médio, valor r, e planar, Ar, e nos parametros associados ao envelhecimento
por deformacao, valores Bake Hardening (BH) e Aging Index (Al).

2 MATERIAIS E METODOS
O estudo foi desenvolvido a partir de lingotes produzidos em escala piloto, em

forno de fusdo a vacuo, com composicdo quimica conforme Tabela 1. Nao houve
variacao significativa nos teores dos elementos C, Mn, P, S, Al e N nos 3 lingotes.

Tabela 1. Composicéo quimica dos lingotes produzidos em escala piloto (% em massa).
Aco C Mn Si P S Al Cr N
CMn <0,02
- <0,02
CMnCr | <0,15 <2,00 <0,03 <0,01 <0,05 0,30 <0,005
CMnSi 0,30 <0,02

Os lingotes foram processados por laminagdo a quente primeiramente até a
espessura de 35,0 mm, e em seguida até a espessura de 7,0 mm, com resfriamento
em forno mufla, visando a simulagdo do bobinamento a temperatura de 650°C.

As chapas obtidas foram usinadas até a espessura de 3,0 mm, sendo entao
laminadas a frio até a espessura final de 0,7 mm. Apds estas etapas, o material foi
tratado termicamente em maquina Gleeble, visando a simulagdo do ciclo de
recozimento continuo, sendo empregada uma temperatura de encharque de 780°C e
uma temperatura de superenvelhecimento de 260°C. Na sequéncia, foram
realizados ensaios de tracdo em corpos-de-prova retirados a 0° 45° e 90° em
relagdo a direcdo de laminagao para determinagdo das propriedades mecanicas e
dos coeficientes de anisotropia, de acordo com as normas ASTM A370/97® e ASTM
E517/2000," respectivamente, e analises por microscopia eletrénica de varredura
(MEV). Determinou-se, também, a quantidade de austenita retida por meio de
difratometria de raios-X.

O valor BH foi obtido pela aplicacido de pré-deformagao em tracdo de 2%
seguida de tratamento térmico a 170°C por 20 minutos. Para a obtengao do Al,
aplicou-se uma pré-deformacao de 8% e o tratamento térmico foi realizado a 100°C
durante 60 minutos. Foram avaliados corpos-de-prova transversais a direcdo de
laminacéo e os parametros BH e Al foram calculados valendo-se da diferenga entre
o limite de escoamento inferior apds o envelhecimento e a tensédo correspondente a
pré-deformacao aplicada.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Figura 2 é mostrado o aspecto microestrutural tipico dos agos avaliados.
Pode-se observar para o ago CMn, Figuras 2(a) e 2(d), uma distribuigdo complexa
de constituintes, onde percebe-se a presenga de martensita e bainita, dispersas em
matriz ferritica de granulagdo fina (< 10 um) e heterogénea. Analisando-se as
Figuras 2(b) e 2(e) e 2(c) e 2(f) percebe-se que as adigdes de Cr e de Si
favoreceram a formacado de martensita, confirmando a tendéncia encontrada na
literatura.*>)

As analises realizadas por difratometria de raios-X mostraram a presenca de
7r (3,62%) na microestrutura do ago com adigdo de Si, Figura 3. Para os demais,
embora detectada, a y, apresentou-se em quantidade inferior a 1%, valor minimo
determinavel pela técnica utilizada.
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Figura 2. Aspectos tipicos das microestruturas dos agos avaliados. Microscopia eletrénica de
varredura. Ataque: nital 4%.
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Figura 3. Resultado da determinagéo de vy, na microestrutura do ago CMnSi.
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O aspecto das curvas tensdo de engenharia (S) versus deformagao de
engenharia (e) para os trés agos avaliados pode ser observado na Figura 4. Pode-se
notar que a transicdo entre os regimes elastico e plastico ocorre de maneira
continua, em todos os casos, efeito que pode ser associado a grande quantidade de
deslocagdes moveis produzidas nas interfaces ferrita/martensita, devido a expansao
de volume e a deformacdo cisalhante que acontecem durante a transformacgao da
austenita para martensita no resfriamento.® Observa-se, também, que as adicdes
de Cr e Si aumentaram a taxa de encruamento nos momentos iniciais da
deformacédo, como pode ser verificado pela inclinacdo da curva de escoamento,
efeito que também se deve ao aumento da quantidade de deslocag¢des geradas nas
interfaces matriz/segundo constituinte.

Um dos conceitos utilizados para explicar o encruamento baseia-se na idéia
das deslocagdes se empilharem nos planos de deslizamento, quando bloqueadas
por barreiras do cristal. Estes empilhamentos produzem uma tensao de reacao que
se opde a tensdo aplicada no plano de deslizamento. Particulas microscopicas de
precipitados e também atomos solutos podem agir como barreiras, no entanto, as
barreiras mais efetivas surgem quando as deslocagbes que se movimentam em
planos de deslizamento que se intersecionam combinam-se umas com as outras
produzindo novas deslocagdes, as quais ndo se encontram em direcbes de
deslizamento. Estas deslocacbes de baixa mobilidade sdo chamadas deslocacdes
bloqueadas ou deslocagdes imoveis. Uma vez que estas deslocacdes bloqueadas
nao se encontram no plano de deslizamento de baixa tensao cisalhante, elas atuam
como barreiras a movimentagao das outras deslocacdes, até que a tenséo atinja um
nivel suficientemente alto capaz de romper o bloqueio.(g) Como nos agos
multifasicos, de maneira geral, a quantidade inicial de deslocagdes é elevada, devido
a presencga de interfaces ferrita/martensita, rapidamente atinge-se um estagio no
qual a quantidade de deslocagbes imdveis geradas é muito alta, o que torna o
movimento das deslocacbes moveis cada vez mais restrito. Isso explica a
significativa redugcdo da taxa de encruamento com a deformacdo, observada na
Figura 4 para os agos avaliados.
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Figura 4. Comportamento mecéanico, em tracdo, dos diferentes agos avaliados. Velocidade de
deformacao: 0,003 s™'. Base de medida: 25 mm. Diregdo longitudinal.

Na Figura 5 s&o apresentados os valores de limite de escoamento (LE), limite

de resisténcia (LR) e de alongamento total para os trés agos avaliados. Observa-se
que a adigao de Cr provocou o aumento de LR e n&o exerceu influéncia no LE. Esse
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comportamento pode ser creditado ao aumento da fracdo volumétrica de martensita,
em relacdo ao aco CMn, e ao baixo efeito de endurecimento por solucdo solida
conferido pelo Cr.*) Verifica-se, também, que a adigdo de Cr provocou a redugdo do
alongamento total, fato que também pode ser associado ao aumento da fracao de
martensita. Resultados semelhantes foram obtidos por Kim et al.”
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Figura 5. Propriedades mecanicas obtidas em tragdo para os agos avaliados. Base de medida:
25 mm.

A adicéo de Si, Figuras 5(a) e 5(b), provocou o aumento dos valores de LE e
de LR, sem resultar em decréscimo de alongamento total. Esses resultados estdo de
acordo com os trabalhos de Castro e Melo"" e de Saleh e Priestner.'® O aumento
de resisténcia mecanica com a adigcdo de Si pode ser creditado ao aumento da
fracao volumétrica de martensita e ao endurecimento da matriz ferritica por solugao
sélida. A presenca de vy, (3,62%) na microestrutura do ago CMnSi, provavelmente,
contribuiu para a manutengdo do alongamento total no nivel observado e para o
aumento do LR. Esse comportamento pode ser associado a transformagao de y, em
martensita, durante o ensaio de tracao (efeito TRIP). Deste modo, foi possivel obter
a conjugacdo de alta ductilidade, através do atraso da fratura causado pela
transformacao progressiva de y,, com alta resisténcia final, devido ao aumento da
fracdo de martensita na microestrutura.

De acordo com a Figura 6, as adigdes de Cr e Si n&o influenciaram o valor r,
o qual situou-se dentro da faixa encontrada na literatura® para agos multifasicos
laminados a frio. A adicdo de Si provocou a elevacao do coeficiente de anisotropia
planar, o que é indicativo de maior susceptibilidade a formagao de orelhas em caso
de operacdes de embutimento profundo.
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Figura 6. Influéncia das adigdes de Cr e Si nos parametros de estampabilidade dos agos avaliados.

Na Figura 7 sdao mostrados os resultados dos ensaios para a determinagao
dos valores BH e Al. Conforme se pode observar, a adicdo de Cr reduziu a
susceptibilidade ao envelhecimento, o que se deve, provavelmente, a redugao de C
em solugao solida da ferrita por meio de precipitacdo de carbonetos dos tipos
(Cr, Fe);Cs ou (Cr, Fe)23Cs, conforme relatado por LESLIE.("® Com relacgo a adicédo
de Si, ndo se observa qualquer tendéncia para a faixa utilizada. De acordo com a
literatura,"*'® sao necessarios valores de Al < 30 MPa para que se tenha garantia
de resisténcia ao envelhecimento a temperatura ambiente pelo menos por um
periodo de 180 dias. Nesse aspecto, apenas 0 aco com adi¢gao de Cr atendeu a esse
requisito. Quando o Al é menor que 20 MPa, o aco € considerado praticamente nao
envelhecivel. Ao valor maximo de 30 MPa para o Al é associado um valor BH
maximo de 50 a 60 MPa para acos Bake Hardenable convencionais, faixa que € bem
superior aquela observada na Figura 7 para os agos analisados. Esses resultados
indicam que a relacao entre esses dois parametros precisa ser melhor avaliada para
0 caso especifico de agcos multifasicos como aqueles avaliados no presente trabalho.
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Figura 7. Influéncia das adigbes de Cr e Si nos parametros de envelhecimento dos agos avaliados.

4 CONCLUSOES

A adicdo de Cr provocou o aumento de LR e nao exerceu influéncia no LE.
Esse comportamento pode ser creditado ao aumento da fracdo volumétrica de
martensita e ao baixo efeito de endurecimento por solugao sélida conferido pelo Cr.
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Verificou-se que a adigao desse elemento resultou na redugdo do alongamento total,
fato que também pode ser creditado ao aumento da fragao de martensita.

A adicao de Si provocou o aumento dos valores de LE e de LR, sem resultar
em decréscimo de ductilidade. O aumento de resisténcia mecanica com a adi¢cao de
Si pode ser creditado ao aumento da fragdo volumétrica de martensita e ao
endurecimento da matriz ferritica por solucédo sélida. A presenca de austenita retida
na microestrutura do aco CMnSi, provavelmente, contribuiu para a manutencédo do
alongamento total no nivel observado e para o aumento do LR. Esse comportamento
pode ser associado a transformagao da austenita retida em martensita, durante o
ensaio de tracao (efeito TRIP). Deste modo, foi possivel obter a conjugacao de alta
ductilidade, através do atraso da fratura causado pela transformagao progressiva da
austenita retida, com alta resisténcia final, devido ao aumento da fracdo de
martensita na microestrutura.

As adi¢cdes de Cr e Si nao influenciaram o coeficiente de anisotropia normal
meédio, o qual situou-se dentro da faixa encontrada na literatura para agos
multifasicos. Com relacdo ao coeficiente de anisotropia planar, verificou-se que a
adicdo de Si provocou a elevacdo desse parametro, o que € indicativo de maior
susceptibilidade a formacdo de orelhas em caso de operagdes de embutimento
profundo.

A adicdo de Cr reduziu os valores dos parametros associados ao
envelhecimento por deformacéo, BH e Al, o que se deve, provavelmente, a retirada
de C em solucdo solida da ferrita por meio de precipitacdo de carbonetos do tipo
(Cr, Fe);Cs ou (Cr, Fe)23Cs. Com relagdo a adigdo de Si, ndo se observou qualquer
tendéncia para a faixa utilizada.
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