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Resumo

A formacédo da austenita em ag¢os multifasicos de concepc¢do C-Mn-Si com adi¢des
de Al e Mo, durante a etapa de aguecimento no recozimento continuo, foi estudada
por meio de termodindmica computacional (Thermo-Calc), dilatometria e
metalografia quantitativa. O Software Thermo-Calc mostrou-se adequado para a
avaliacdo da influéncia de elementos quimicos na formacdo da austenita, podendo
ser utilizado na etapa de elaboracdo de projetos de liga. Com relacdo a quantidade
de austenita formada, os resultados determinados via Thermo-calc apresentaram-se
superestimados em relacéo aos obtidos por dilatometria e metalografia.
Palavras-chave: = Acos multifasicos; Recozimento continuo; Thermo-Calc;
Dilatometria.

STUDY OF THE AUSTENITE FORMATION IN MULTIPHASE STEELS

Abstract

The formation of austenite in C-Mn-Si multiphase steels with additions of Al and Mo,
during the heating step in the continuous annealing, was studied by means of
computational thermodynamics (Thermo-Calc), dilatometry and quantitative
metallography. The Thermo-Calc software was extremely interesting to evaluate the
influence of chemical elements in the formation of austenite, making it possible to
use it in the alloy design stage. With respect to the amount of austenite formed, the
results achieved by means of the Thermo-Calc presented themselves overestimated
compared to those obtained by dilatometry and metallography.
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A necessidade de se atender a crescente demanda por acos mais resistentes, que
possibilitem a producdo de veiculos mais seguros, econémicos e menos poluentes,
tem sido um desafio para as industrias siderurgicas, as quais tém procurado inovar
nos seus produtos. Seguindo essa tendéncia, a Usiminas tem investido no
desenvolvimento de novos tipos de agos que utilizam principalmente a
transformacdo de fase para aumento de resisténcia mecanica, conhecidos, de
maneira geral, como ac¢os multifasicos ou multiconstituidos.

Esses novos produtos, que incluem os acos Dual Phase (DP), Transformation
Induced Plasticity (TRIP) e Complex Phase (CP) geralmente apresentam
caracteristicas especiais, como auséncia de patamar de escoamento (DP, CP),
baixa razdo elastica (DP), elevado expoente de encruamento (DP, TRIP), altos
valores de bake hardenability (DP, TRIP, CP) e uma boa combinacdo entre
resisténcia e ductilidade (DP, TRIP).(l’Z) A obtencao de tais caracteristicas se deve a
uma microestrutura complexa, constituida por matriz ferritica com uma dispersao de
segundo constituinte duro, martensita e/ou bainita e, no caso dos acos TRIP,
austenita retida.

Os acos multifasicos sao fabricados, na sua maior parte, como laminados a frio e
recozidos continuamente. O ciclo de recozimento utilizado na Usiminas, cujos
parametros sao ajustados em funcéo do tipo de microestrutura que se deseja obter,
€ mostrado na Figura 1. De forma geral, ao término da etapa de aquecimento
atinge-se uma temperatura (denominada de temperatura de encharque — Tenc) que
permanece constante ao longo de um determinado tempo (tempo de encharque -
tenc). ApOs 0 encharque, o material é resfriado lentamente até a temperatura de
inicio de resfriamento rapido (Tg). O objetivo desse resfriamento lento é diminuir a
fracdo de austenita e enriquecé-la ao maximo em carbono. Apds o resfriamento
rapido, o material é mantido a uma temperatura intermediaria ou de
superenvelhecimento (Top) € a seguir resfriado até a temperatura ambiente,
encerrando, dessa forma, o ciclo.

Figura 1. Exemplo esquemaético de ciclo recozimento continuo adotado para a producdo de acos
multifasicos laminados a frio.®

Dentre as diferentes etapas de processamento mostradas na Figura 1, destaca-se a
de encharque, uma vez que exerce grande influéncia na quantidade de austenita
formada e, consequentemente, nas propriedades mecéanicas, pois é a partir dessa
austenita que se forma o segundo constituinte (bainita e/ou martensita) dos acos
multifasicos. Dessa forma, torna-se interessante o estudo da formacdo da austenita
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nesses ac¢os visando a adequacdo de composicdo quimica e de parametros de
processamento.

Nesse contexto, a utilizagdo da termodinamica computacional, para a construcao de
diagramas de equilibrio de fases, pode viabilizar a avaliacédo, de forma relativamente
simples e direta, da quantidade de austenita formada até a temperatura de
encharque. No caso dos acos multifasicos, essas avaliacbes podem ser decisivas
para reduzir o tempo e os gastos no desenvolvimento de novas rotas de producéo,
além de contribuir para a melhoria do entendimento que se tem dos processos
envolvidos na elaboragdo desses acos. Um dos softwares mais utilizados nessa
area € o Thermo-Calc, que calcula a energia livre de Gibbs minima para as fases
mais estaveis, usando fun¢Bes ajustadas de varios dados termodinamicos
experimentais.(4'6)

No presente estudo, a formacéo da austenita em acos multifasicos de concepcéo
C-Mn-Si com adicbes de Al e Mo foi investigada via termodinamica computacional
(Thermo-Calc versdo 4 e banco de dados TCFE5) e também por dilatometria e
metalografia, para efeito de comparacdo entre os resultados. O Thermo-Calc
também foi utilizado para a avaliagdo das temperaturas de inicio e fim de
transformacdo martensitica. Os resultados obtidos foram comparados com
experimentos de dilatometria.

o

2 MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido a partir de lingotes produzidos em escala piloto, em forno
de fuséo a vacuo, com composi¢ado quimica conforme Tabela 1.

Tabela 1. Composicao quimica dos lingotes produzidos em escala piloto (% p/p)

|SSN 1516-392

Aco C Mn Si P S Al Mo N
A 0,12 1,53 0,43 0,074 | 0,0087 | 0,05 0,0020
B 0,12 1,53 0,44 0,017 | 0,0093 | 0,83 0,0014
C 0,12 1,51 0,43 0,014 | 0,0084 | 0,91 0,14 | 0,0014

Os lingotes foram processados por laminacdo a quente até a espessura de 7,0 mm,
com resfriamento em forno mufla, visando a simulacdo do bobinamento a
temperatura de 600C. As chapas obtidas foram usinadas até a espessura de
4,0 mm, sendo entdo laminadas a frio até a espessura final de 1,2 mm.

2.1 Analise Dilatométrica

A partir de simulacdes realizadas com o Thermo-Calc para a determinacdo da
fracdo de austenita formada durante o aquecimento, amostras dos acos A, B e C
foram aquecidas a uma taxa de 5C/s até as temperaturas de 950C, 1.050C e
1.100%C, respectivamente. As analises dilatométrica s foram realizadas empregando-
se um dilatdmetro Barh modelo DIL 805 A/D, sendo utilizadas amostras retiradas
paralelamente a direcdo de laminacdo, com 10 mm de comprimento e 4 mm de
largura. Durante os ensaios, foi registrada a dilatacdo do corpo-de-prova com a
temperatura e, a partir da curva gerada, ver exemplo na Figura 2,7 foi possivel
determinar, por meio da regra da alavanca, a quantidade de austenita formada.
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Deve-se ressaltar, no entanto, que a utilizacgdo da regra da alavanca é
absolutamente correta quando a austenita se forma a partir da ferrita, sem que
ocorra particdo de soluto. Se a transformacdo ocorre com particdo a partir apenas
da ferrita a aplicacdo da regra da alavanca causa pequeno erro, de forma que ela
ainda pode ser aplicada satisfatoriamente.® Quando a transformacéo ocorre a partir
da ferrita e da perlita, como € o caso dos acos investigados, a regra da alavanca
torna-se menos precisa.?) Mais recentemente, surgiram novas metodologias de
calculo da fracdo dos constituintes formados a partir das curvas dilatométricas. .10
Todas elas, entretanto, envolvem uma formulagdo matematica complexa, levando a
necessidade de utiizacdo de meétodos numeéricos associados a rotinas
computaC|ona|s ) o gue foge ao escopo deste trabalho.

Figura 2. Curva dilatométrica obtida durante aquecimento de aco multifasico, ilustrando o método
utilizado para céalculo da fracao de austenita. @

Na Figura 3 sdo mostrados, de maneira esquematica, os experimentos realizados
visando a obtencdo das amostras para determinacdo da fracdo de segundo
constituinte (martensita e/ou bainita), por meio de metalografia quantitativa, e das
temperaturas de inicio (Ms) e fim (My) de formacdo da martensita, mediante analise
das curvas dilatométricas As amostras foram aquecidas no dilatdbmetro a uma taxa
de 5T/s até diferentes temperaturas e logo em seguida resfriadas até a
temperatura ambiente, com taxas da ordem de 500C/s. Esses experimentos
também foram utilizados para a determinacao da fracdo de ferrita recristalizada em
funcdo da temperatura, via metalografia.

Para a determinacao da fracdo de segundo constituinte, utilizou-se o procedimento
desenvolvido no Centro de Pesquisa da Usiminas. Em primeiro lugar, a fracdo de
ferrita foi medida na amostra atacada com nital 4%, que deixa esse constituinte
branco, em contraste com todo o restante da microestrutura. Em seguida, para as
amostras que continham perlita oriunda da laminacdo a quente (perlita néo
dissolvida), o ataque com nital foi retirado e realizou-se um ataque com reativo de
LePera, uma solucdo de metabissulfito de soédio e acido picrico em alcool. Nas
amostras atacadas dessa forma foi possivel medir a fracdo de martensita,
proveniente da transformacdo da austenita, jA que ela deixa branco apenas esse
microconstituinte, tingindo o restante da microestrutura. Vale ressaltar que né&o foi
observada a presenca de bainita na microestrutura dessas amostras. Para as
amostras que nao apresentavam perlita na microestrutura, resfriadas a partir de
800FC, a quantidade de segundo constituinte foi det erminada utilizando-se apenas o
ataque com nital 4%. Nesse caso, 0 segundo constituinte foi calculado como o que
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faltou, considerando o valor medido para a ferrita, para atingir 100%. Foram
analisados 20 campos ao longo de toda a espessura.
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Figur a 3 — llustragcao esquematica do procedimento utilizado para obtengédo das fracdes recristalizada,
de segundo constituinte formado e das temperaturas de formacéo da martensita.

Para efeito de comparacdo com o0s resultados obtidos via dilatometria, as
temperaturas Ms e Mgy, para a qual se tem 90% de austenita transformada em
martensita, foram determinadas via Thermo-Calc utilizando-se as equacbes 1 e 2,
inseridas na forma de funcdo no campo user symbols, e a composicdo quimica da
austenita fornecida pelo préprio Thermo-Calc para a faixa de temperaturas de
interesse.

Ms () = 539 — 423(%C) - 30,4(%Mn) — 17,7(%Ni) — 12, 1(%Cr) -11(%Si) — 7(%Mo) ()™
Mgo (T) = M ¢ (T) — 103 2)*?
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Variagédo da Quantidade de Austenita com a Temperatura de Aquecimento

Na Figura 4 sdo mostradas as curvas de fracdo de austenita formada durante o
aguecimento, obtidas via Thermo-Calc e dilatometria, segundo o procedimento
apresentado no item 2.1. Conforme se observa, as quantidades de austenita obtidas
via Thermo-Calc para uma determinada temperatura intercritica sdo superiores
aguelas determinadas por meio de dilatometria, 0 que se deve, principalmente, ao
fato dos célculos realizados com o Thermo-Calc considerarem a condi¢cdo de
equilibrio. Dessa forma, pode-se afirmar que também existe um efeito cinético que
retarda o crescimento da austenita. Com relacdo a influéncia da composicédo
quimica, observa-se que as adicbes de Al e Al+ Mo atrasaram a formacdo da
austenita durante o aquecimento, o que se deve ao fato destes elementos
favorecerem a estabilizacdo da ferrita.™ Para a temperatura de 800C, por
exemplo, verifica-se na curva dilatométrica mostrada na figura 4 que o aco A
apresentou uma fracdo de austenita de cerca de 33%, ao passo que os acos B e C
apresentaram, respectivamente, fracdes de aproximadamente 13% e 7%. De acordo
com os resultados obtidos via dilatometria, nota-se que seriam necessarias,
respectivamente, temperaturas da ordem de 865C e 8 90T para que os acos Be C
apresentassem uma fracdo de segundo constituinte da ordem de 33%.
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Figura 4 — Fracdo de austenita formada durante o aquecimento determinada utilizando-se o Thermo-
Calc (TC) e o dilatbmetro (DIL). Temperaturas de inicio do campo intercritico (valores aproximados):
677C (Aco A), 750T (Aco C) e 760 (Aco C).

Na Figura 5 sdo mostrados os resultados dos trés metodos empregados para o
estudo da formacdo da austenita durante o aquecimento. Para esse proposito,
considerou-se, para fins de analise metalografica, que toda a austenita formada
transformou-se em martensita (segundo constituinte), ou seja, a quantidade de
austenita transformada em ferrita foi desprezada, o que é bastante razoavel em
funcdo das elevadas taxas de resfriamento utilizadas. Como se pode notar, 0s
valores de segundo constituinte obtidos por andlise metalografica estdo, de modo
geral, de acordo com a curva dilatométrica, com excecao do valor determinado para
a temperatura de 850C para o aco C.
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Figura5 — Variacdo da quantidade de austenita com a temperatura, determinada por métodos
distintos, para os trés acos estudados.
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Na Figura 6 sdo mostrados os aspectos das microestruturas obtidas apos

resfriamento de diferentes temperaturas, segundo o procedimento apresentado na
Figura 3. Analisando-se essas figuras observa-se que a nucleacdo da austenita se
iniciou praticamente ap0s o término da recristalizacdo e preferencialmente nas
interfaces ferrita/cementita, Por volta de 750C. D e acordo com trabalho realizado
por Huang, Poole e Militzer,** utilizando acos TRIP, a nucleacéo da austenita nesse
tipo de sitio é favorecida por taxas de aquecimento mais lentas, da ordem de 5C/s,
como a que foi praticada neste estudo. Segundo os autores supracitados, a
austenita também pode nuclear nos contornos de gréo da ferrita competindo pelo C
que esta sendo liberado pelas particulas de cementita em dissolucdo. Nesse caso, 0
processo é favorecido por taxas de aquecimento mais elevadas. Com a elevacédo da
temperatura, a dissolucdo das particulas de carbonetos foi favorecida, resultando
numa matriz ferritica mais “limpa”.
Na Figura 7 sdo mostradas as curvas de fracdo recristalizada em funcédo da
temperatura, para os trés acos analisados. Como se observa, as adicoes de Al e
Al + Mo provocaram atraso no processo de recristalizacdo da matriz ferritica, efeito
gue também pode ser visto na Figura 6 (T = 650C). Conforme se verifica na figura
7, a temperatura de recristalizacdo para o aco A foi de aproximadamente 685T
(considerou-se 50% de fragao recristalizada para a determinacéo da temperatura de
recristalizacdo), ao passo que para os acos B e C essa temperatura foi da ordem de
712C e 732TC, respectivamente. Esse comportamento foi creditado,
principalmente, a maior quantidade de atomos de Al e Mo segregados nos
contornos de grdo da ferrita. A interacdo proposta € semelhante a existente entre
deslocacdes e atomos de soluto. Quando um atomo estranho migra para um
contorno de gréo, tanto a sua energia elastica como a do contorno diminuem. A
presenca de atomos estranhos nas atmosferas associadas a esses contornos
retarda muito a sua movimentacdo e assim diminui a velocidade de
recristalizagéo.(15) Acredita-se que mecanismo similar tenha ocorrido durante a
formacao da austenita (Figura 4).
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Figura 7 - Efeito da temperatura e da composicdo quimica na fracdo recristalizada dos acos
estudados.

3.2 Determinacéo das Temperaturas de Formacao da Martensita
Na Figura 8 sdo mostradas as temperaturas de formagcao da martensita em fungao

da temperatura de tratamento, obtidas via Thermo-Calc e dilatometria, para os trés
acos investigados.
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Figura 8 — Valores de M e M; determinados via Thermo-Calc (TC) e dilatometria (DIL).

Conforme se observa, as temperaturas de formacdo da martensita diminuem a
medida que a temperatura de inicio de resfriamento é reduzida, o que se deve a
diminuicdo da fracdo de austenita formada e 0 seu respectivo enriquecimento
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principalmente em C e Mn, ver figura 9. Para temperaturas de inicio de resfriamento
inferiores a 800C a transformacao martensitica ndo foi observada, o que se deve a
pequena quantidade de austenita formada durante o aquecimento até essa
temperatura (Figura 5). Além disso, nota-se na Figura 8 que as adi¢cdes de Al e
Al + Mo reduziram a temperatura Ms, 0 que esta de acordo com os resultados
apresentados na Figura 4. Com relacdo aos métodos utilizados, verifica-se que 0s
valores das temperaturas de formagdo da martensita obtidos com o Thermo-Calc
estdo, de forma geral, superestimados em relacdo aos determinados via
dilatometria, o que é razoavel em funcdo dos resultados de fragdo de austenita
formada durante o aquecimento (Figura 4). Conforme foi comentado, as
guantidades de austenita obtidas via Thermo-Calc para uma determinada
temperatura intercritica sdo superiores aquelas determinadas por meio de
dilatometria. Em funcado disso, a composi¢do quimica da austenita determinada via
Thermo-Calc estd mais pobre em elementos como C e Mn, o que resulta,
consequentemente, em maiores temperaturas de formagédo (equacédo 1). Vale
ressaltar, ainda, que a escolha das equacdes utilizadas no céalculo das temperaturas
de formacdo da martensita, equacdes 1 e 2, também pode ter contribuido para o
afastamento entre as temperaturas calculadas e obtidas via dilatometria.
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(a) (b)
Figura 9 — Variacdo das fracdes em massa de C e Mn na austenita em funcéo da temperatura para o
aco A.

4 CONCLUSOES

O software Thermo-Calc mostrou-se adequado para a avaliacdo da influéncia de
elementos quimicos na formacédo da austenita durante o aquecimento de acos
multiconstituidos, podendo ser utilizado na etapa de elaboragéo de projetos de liga.
Com relacdo a quantidade de austenita formada durante o aquecimento, 0s
resultados determinados via Thermo-calc apresentaram-se superestimados em
relacdo aos obtidos por dilatometria e metalografia, devendo ser utilizados apenas
como referéncia. Para uma aproximagdo mais realista o célculo difusional do
crescimento da austenita deve ser considerado.

As fracbes de austenita determinadas via dilatometria, por meio da regra da
alavanca, apresentaram-se, de modo geral, de bom acordo com os resultados
obtidos por método metalografico, podendo ser empregadas na avaliacdo de efeitos
de varidveis de processamento e de composicdo quimica na fracdo de austenita
formada durante a etapa de aguecimento no recozimento continuo.
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