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Resumo

Foi avaliado o efeito do teor de Al na distribuigdo microestrutural e nas propriedades
mecanicas em tragcdo de um aco multiconstituido. O estudo foi desenvolvido em
escala piloto, no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Usiminas. Foram
produzidos dois lingotes em forno de fusdo a vacuo, com teores diferenciados de Al,
0,05% e 0,80%. Apds laminagdes a quente e a frio, foram retirados corpos-de-prova
que foram submetidos a simulagao de ciclos térmicos de recozimento em maquina
Gleeble. Verificou-se que o aumento do teor de Al resultou em maiores quantidades
de martensita e austenita retida e menores quantidades de bainita. Essa distribuicdo
microestrutural influenciou as propriedades mecanicas em tragdo, com aumento do
limite de resisténcia e reducéo do limite de escoamento para 0 aco com maior teor
de Al. O produto do limite de resisténcia pelo alongamento (LRxAL), utilizado na
avaliacdo da combinacado de resisténcia e ductilidade de acos de alta resisténcia,
mostrou elevagado com o aumento do teor de Al.

Palavras-chave: A¢co multiconstituido; Ago de alta resisténcia; Austenita retida.

THE EFFECT OF Al CONTENT ON THE MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL
PROPERTIES OF A MULTICONSTITUTED STEEL

Abstract

In the present work the influence of the Al content on the microstructure and the
mechanical properties of a multiconstituted steel was investigated. The study was
conducted at the Usiminas Research and Development Center. Two steel ingots with
different Al contents (0,05% e 0,80%) were fabricated by vacuum induction melting.
After hot rolling and cold rolling the steels were processed in a Gleeble machine for
the simulation of continuous annealing thermal cycles. The Al adittion results in
martensite and retained austenite increase, tensile strength increase and yield
strength decrease.
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1 INTRODUGAO

A tendéncia na industria automobilistica € a utilizagdo cada vez maior de agos
de alta resisténcia, visando a adequagdo as normas de seguranga veicular, a
reducdo do consumo de combustivel e a emissdo de poluentes. Dentro desse
contexto, € crescente o numero de estudos voltados ao desenvolvimento de agos
multiconstituidos (TRIP, Dual phase, Complex phase), que apresentam um balango
superior de resisténcia-alongamento em relagdo aos agos convencionais. Esse
comportamento é fungao da microestrutura desses acgos, formada pela dispersao de
martensita, bainita e austenita retida em uma matriz ferritica.

Os elementos quimicos normalmente adicionados a liga visando a obtengao
de microestrutura multiconstituida sao: Si, Al, Mn e Cr. Esses elementos, no entanto,
possuem uma grande afinidade pelo O, difundindo para a superficie da tira durante o
tratamento de recozimento, formando 6xidos. Dentre esses, o Si é o elemento mais
efetivo na obtengcdo da microestrutura desejada, principalmente na formacéo de
martensita e austenita retida, no entanto, € mais critico quanto a formacéao de
oxidos. Observa-se na Figura 1 que o Si apresenta, em relagdo ao Al, a maior
propensao a formagao de 6xidos externos, " que, no caso de galvanizagao a quente,
reduz a molhabilidade do aco ao Zn liquido, comprometendo a sua aderéncia.
Assim, o Al torna-se uma opg¢ado a sua substituicdo na producdo de agos
multiconstituidos quando a rota de processamento € uma linha de galvanizagdo a
quente.
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Figura 1. Medida do perfil de concentragdo a partir da superficie de agos multiconstituidos com
adicgo de Siou AL

Como o principal mecanismo de aumento de resisténcia dos acos
multiconstituidos € a transformacao de fase, os projetos de liga devem contemplar
adicdes de elementos quimicos que favorecam a distribuicdo microestrutural descrita
anteriormente.

Nesse contexto, foi avaliada por diferentes autores,'** utilizando o programa
Thermo-Calc, a influéncia da adicao de Al na distribuicdo microestrutural desses
acos. Na Figura 2 é mostrada a influéncia da adicdo de Al na fragdo volumétrica da
austenita para um aco com 0,15% C e 1,5% Mn. Conforme se verifica, o Al reduz
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significativamente a regido austenitica, sendo que para teores superiores a 1,0% a
completa austenitizagcdo do aco nao é possivel.
Jiao et al.”Y confirmaram esse efeito para um ago com 0,1% C e 1,5% Mn,
mostrando que, nesse caso a completa austenitizagcao nao foi possivel para teores
de Al maiores que 1,2%.
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Figura 2. Influéncia da adigdo de Al na fragdo volumétrica da austenita calculada pelo programa
Thermo-Calc.?

Em estudo realizado por Traint et al.®, no qual avaliou-se diferentes ligas,
cujas composi¢cdes quimicas sdo mostradas na Tabela 1, mostrou-se, também
através de calculo com o programa ThermoCalc, Figura 3, que uma liga com Al
possui uma menor fracdo de austenita em uma dada temperatura intercritica quando
comparada a ligas com Si, P e Cu. A partir dessas observagdes pode-se concluir
que o Al tera um influéncia marcante na distribuicdo microestrutural do produto final.

Tabela 1. Composicées quimicas (% em massa).®

Liga C Si Mn Al P Cu Ni
A 0,20 1,50 1,50 - - - -
B 0,15 0,60 1,50 - - - -
C 0,15 0,60 1,50 1,00 - - -
D 0,15 0,60 1,50 - 0,10 - -
E 0,15 0,60 1,50 - - 0,85 0,40
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Figura 3. Fracdo de equilibrio da austenita em fungdo da temperatura intercritica para diferentes
concepgdes de acos multiconstituidos®.

Na etapa de reaquecimento intercritico de um ciclo de recozimento continuo,
utilizado na fabricacdo de acos multiconstituidos, a adicdo de Al favorecera a
formacgao de pequena quantidade de austenita, no entanto, com elevado teor de C.
Essa austenita enriquecida com C, dependendo das condi¢des utilizadas nas etapas
subsequentes do recozimento, podera transformar-se em martensita de elevada
dureza, ou tornar-se metaestavel a temperatura ambiente (austenita retida). Outro
efeito do Al é na etapa de superenvelhecimento, retardando a formagao de
cementita, propiciando, também, o enriquecimento da austenita em C.

O efeito do Al sobre a microestrutura reflete-se nas propriedades mecanicas
dos agos multiconstituidos, como mostrado na Figura 4, para as ligas descritas na
Tabela 1. Observa-se que a adicdo de Al em um aco C-Mn-Si, liga C em
comparagao com a liga B, resultou em aumento do alongamento uniforme, enquanto
o limite de resisténcia foi pouco afetado. Esse comportamento foi associado a maior
quantidade de austenita retida formada na liga com Al. Em comparagdo com a liga A
(Si mais elevado que na liga B), a liga com adicdo de Al apresentou menor valor de
limite de resisténcia, o que foi atribuido ao menor endurecimento por solugéo solida
conferido pelo Al em relagédo ao Si, e a menor quantidade de bainita formada durante
a etapa de superenvelhecimento.
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Figura 4. Limite de resisténcia como fungao do alongamento uniforme®.

O objetivo deste estudo foi avaliar o efeito da adicdo de Al sobre a
microestrutura e as propriedades mecénicas em tragdo de uma liga com base C-Mn-
Si, usada na fabricacdo de aco multiconstituido, laminado a frio e recozido em linha
de galvanizagao a quente.

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido a partir de lingotes produzidos em escala piloto em
forno de fusdo a vacuo, cujas composi¢cdes quimicas sdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2. Composigéo quimica dos lingotes produzidos em escala piloto (% em massa).

Ago C Mn Si P S Nb Al
0,05% Al 0,05
— <0,25 <2,00 <1,00 <0,10 <0,01 <005 ——
0,80% Al 0,80

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.

As chapas obtidas foram usinadas até a espessura de 4,0mm, e
posteriormente laminadas a frio até a espessura final de 1,20 mm. Apds estas
etapas, o material foi tratado termicamente em maquina Gleeble, visando a
simulagao do ciclo de galvanizagdo a quente, sendo empregada uma temperatura de
encharque de aproximadamente 800°C e uma temperatura de patamar, no campo
bainitico, de 470°C, definida pela temperatura do pote de Zn. Na sequéncia, foram
realizados ensaios de tracdo, de acordo com a norma ASTM A370/97(6), sendo os
resultados tomados com base na média de trés medi¢des realizadas na direcao
transversal. A analise microestrutural foi realizada mediante o uso das técnicas de
microscopia optica (MO), microscopia eletrénica de varredura (MEV), andlise de
imagens e difratometria de raios-X, sendo esta ultima utilizada para medir a fragao
de austenita retida.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 3 sdo mostrados os resultados das analises microestruturais. Na
Figura 5 sdo mostrados os aspectos tipicos das microestruturas dos dois agos, apos
ataque com reagente nital 4%. Observa-se que as quantidades de austenita retida
(yreTipa) € martensita aumentaram com a elevagado do teor de Al, enquanto a
quantidade de bainita diminuiu. A adicdo de Al retarda a formacado de cementita
durante a etapa de superenvelhecimento no ciclo de recozimento, favorecendo o
enriquecimento da austenita com C. Outro efeito da adicdo de Al é a reducao do
campo austenitico, reduzindo a quantidade de austenita formada durante o
encharque, resultando na formacdo de maior quantidade de ferrita e em uma
austenita mais enriquecida com C.

Tabela 3. Resultados das analises microestruturais.

Aco YreTioa (%) Martensita (%) Bainita (%)
0,05% Al 3,0 11,9 11,4
0,80% Al 8,3 16,7 3,4

O
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Aco com 0,05% Al Aco com 0,80% Al

Figura 5. Aspecto microestrutural (MEV).

Na Tabela 4 e na Figura 6 sdo mostrados os resultados dos ensaios em
tracao. Observa-se que o aumento do teor de Al resultou em maior valor do limite de
resisténcia e menor valor do limite de escoamento (LE), ndo havendo variagao
significativa no valor de alongamento. Consequentemente o produto do limite de
resisténcia pelo alongamento, parametro LRXAL, utilizado na avaliagdo da
combinagao de resisténcia e ductilidade de agos de alta resisténcia, aumentou com
0 aumento do teor de Al.

O menor valor do limite de escoamento para o ago com maior teor de Al esta
relacionado a maior quantidade de austenita retida e de martensita, Tabela 3. A
transformacdo da austenita retida para martensita € acompanhada por uma
expansao de volume, em torno de 3% a 4%, e esta expansao gera discordancias
moveis nas regides da matriz ferritica imediatamente adjacentes as regides
martensiticas. Como a transformacéo da austenita retida para a martensita ocorre a
baixa temperatura, as discordancias geradas na ferrita ndo serdo bloqueadas por
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atomos de soluto, que porventura existam, possibilitando a sua livre movimentacéo,
resultando em menores valores do limite de escoamento.”

A diferenca nos limites de resisténcia dos agos esta relacionada as
guantidades de bainita e martensita. O maior limite de resisténcia do ago com maior
teor de Al esta relacionado a maior quantidade de martensita, Tabela 3.

Tabela 4. Resultados dos ensaios mecéanicos em tragao.

LE LR - | Razdo | LRxAL
Ago (MPa) MPa) | ALR) LEALR | (MPa. %)

0,05%Al | 448 646 24,8 0,69 16021

0,80%Al | 390 715 25,3 0,55 18090

* Base de medida: 50 mm.
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Figura 6. Propriedades mecanicas em tracéo.

4 CONCLUSOES

O aumento do teor de Al de 0,05% para 0,80% resultou em maiores
quantidades de martensita e austenita retida e menores quantidades de bainita.
Essa distribuicao microestrutural teve efeito direto nas propriedades mecéanicas em
tragcdo, com maior limite de resisténcia e menor limite de escoamento para o ago
com maior teor de Al.

O produto do limite de resisténcia pelo alongamento (LRxAL), utilizado na
avaliacdo da combinacao de resisténcia e ductilidade de acos de alta resisténcia,
mostrou uma elevagao com o aumento do teor de Al.
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