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Su1111írio 

Amostras Je fio Jc aço 0,05%í-J,J5'Yu!vl11-0,0J%S1 forum .111b111e11Jw u 

recozi111e11/o 111tercrit1co. Apás o tempo Jc e11d1t11·,111.: foram te1111•..:rutfas ,·111 11111<1 

müturu Jc ÚJ.,'lia, sal e g.-lu para pc><l11;ir 11111t1 1111ao,·str11111ra h,j,.i.11n1 co11.,111111Ja 

por Jerrita e 111arte11s1ta. A lg11111as m11ustras h,j,.i,·1c:as forc1111 s11b111etul11s " ,·,inos 

passes Je tr~filu;iio em luhorutóriu, cu111 reJ11çâu por passe de uprox1111aJw11e111.: 

20%, chega11Ju a 1111w reJuçâu luta/ Je 86%. TuJm· m · w11ustras .rn1,ortura111 u 

retl11rlio 1111pustu .1·.:111 se ro111pae111. l·i,ra111 d.:1.:m1111wlu.1 as propn,·dad .:s 

111ecâ11icas sob lraçúo apó.,· o re,·o;i111e1110 111/.:l"L'rÍltco <! ap<h w J os o~· passt:s d.: 

trefila<r·ão. n1t!d111Jo-s,: os /1111ite.\' de esc.:oan1t111to e de r cs1.,·1L~11c.:u1, os ulo11g<1m1.·11to.\ 

1111ifur111e e lutai e u t!Slrit.:çdu. A11CJ!isara111-se as Sll/ h't)l1-..·1.:s d e fruturu up,)s u 

romptllll!ll/0 ,-uh tração, p <><le11Ju-se cu11s1a1w· </Ili! ex1h,·111 11111 carcita ba.Hcw11.:111.: 

dúctil. 
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1 - INTRODUÇÃO 

A microestrutura dos aços bifásicos se caracteriza por ilhas de martensita isotropicamente dispersas 

em uma matriz ferritica<01>. Chapas de aço bifásico C-Mn-Si apresentam excelentes propriedades 

mecânicas, tais como baixo limite de escoamento, boa ductilidade, baixa anisotropia planar, alta 

taxa de encruamento e alto limite de resistência à tração<02>. A primeira geração destes aços era 

produzida a panir de chapas de aço com estrutura composta por ferrita e perlita submetidas a 

aquecimento intercritico , seguido de têmpera para transformar a austenita em martensita<0 1>. 

A alta taxa de encruamento e excelente conformabilidade tomam os aços bifásicos atraentes para a 

produção de fios de aço de alta resistência através do processo de passes múltiplos de trefilaçào. 

Entretanto, é necessário que a microestrutura do aço bifásicJ tenha uma excelente combinação de 

resistência mecânica e conformabilidadc:(º1 ' . Um fator que reduz a trefilabilidade e ductilidade é a 

formação de martensita com morfologia de placa, por isso o teor de carbono na manensita deve ser 

inferior a O, 4%<04>. Atualmente, tem-se tentado aumentar a trefilabilidade destes aços através de 

processos termomecânicos, os quais levam à obtenção de uma microestrutura constituída por fibras 

de martensita com morfologia de ripas em uma matriz ferrítica de pequeno tamanho de grão<01>. 

Para se obter esta microestrutura Thomas e Ahn<0•> sugerem um tratamento térmico duplo 

denominado "têmpera intermediària". Trabalhos realizados recentemente demonstram que amostras 

submetidas à "têmpera intermediária" apresentam limite de resistência à tração superior e melhor 

trefilabilidade do que amostras temperadas diretamente do campo intercrítico. Testes de torção e 

dobramento após severa defonnação por trefilação a frio comprovam as boas propriedades dos fios 

de aços bifásicos de alta resistência<º 5'°">. 

Um estudo metalográfico de um aço bifiisico comercial submetido a ensaio de tração mostra que 

ocorre defo rmação plástica da martensita somente após o inicio da estricção<0 11>. Para pequenas 

quantidades de deformação a frio, apenas a matriz ferritica sofre deformação plàstica. Ocorre 

defom1ação da martensita somente quando a trefilação se to rna severa<0•>. Neste caso de trefih1ção 

severa, as células de deslocações da martensita se tomam alongadas e finas, enquanto que as células 

de deslocações da ferrita aprc:sentam forma poligonaJ<05 J 
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Em uma microestrutura bifásica, existe um gradiente de densidade de deslocações ao longo do grão 

fcrritico, sendo maior na região próxima à martensita e menor no interior da fcrri1a111•> Quando se 

aumenta a fração volumétrica de martensita, aumenta a taxa de encruamento e o limite de 

resistência à tração. Uma redução no tamanho médio das partículas de martensita t.:m um fraco 

efeito sobre o limite de resistência, mas aumenta acentuadamente II tax11 de encruamento e o 

alongamento uniforme. Assim, a ductilidade de um aço bifásico de um certo nivel limite de 

resistência pode ser aumentada através do refinamento de sua mi..:roestrutural'"'· 

Este trabalho teve como objetivo estudar a trelilabilidade de tios de aço bitàsico de baixo carbono, 

no qual o valor esperado para a concentração de carbono na martensita é inferior a 0,4%. 

2 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

O material utilizado neste trabalho foi um fio máquina com diâmentro de 5,5 mm, que, após ser 

desempenado manualmente, foi conado em amostras de 150 mm de comprimento. Sua composição 

química está mostrada na Tabela I. As amostras foram submetidas a recozim.:nto no campb bifásico 

ferrita/austenita . Após o tempo de encharque de I O minutos, foram temperadas em uma mistura de 

água, sal e gelo, cuja temperatura era de aproximadamente Oº C. para produzir uma microestrutura 

composta por ferrita e martensita. A Tabela li mostra as temperaturas intercriticas selecionadas e as 

respectivas frações volumétricas de martensita obitdas. O valor da concentração de carbono na 

martensita (austenita) é uma extrapolação do diagrama Fc-C A microcstrutura FMP é constituida 

por uma mistura de fcrrita, martensita e perlita. Para produzi-la retardou-se a têmp.:ra, permitindo 

que parte da austenita se transformasse cm perlita. 

O ataque químico utilizado para revelar a microestrutura das amostras bilãsicas foi uma solução de 

ácido picrico, nital e tiosulfato de sódiol07> . O ataque produz na fcrrita uma cor azul e a martensita 

apresenta-se amarela clara ou branca. A amostra FMP foi atacada com uma solução de nital 2% 

Para determinar as frações volumétricas de martcnsita utilizou-se da técnica dt: contagem de 

pontos, sendo contados para cada amostra cerca de 2000 pontos. 
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Amostras bifásicas e do material como recebido (ti:rrita/perlita) foram submetidas a vários passes 

de trefilação com redução convencional de área de 20% por passe . A redução total de área foi de 

86~ • . Foram realizados testes de tração em urna máquina MTS modelo 880-14 em corpos de prova 

do material como recebido e das amostras bifásicas, antes e depois da trefilação, com o objetivo de 

observar as variações das propriedades mecânicas com a trefilação. Com o auxílio de um 

extensómetro acoplado ao registrador da MTS, pôde-se registrar a curva de fluxo para cada 

amostra. As superficies de fratura foram analisadas através de microscopia eletrônica de varredura. 

3-ANÁLISE DOS RESULTADOS E DISCUSSÃO 

3.1 - Propriedades Mecânicas após Tralameolo Térmico 

A Tabela Ili fornece as propriedades mecànias após o recozimento intercrítico. Como a fração 

volumétrica de martensita encontrada para a temperatura intercrítica de 760ºC é apenas 

ligeiramente maior do que a de 740ºC (Tabela li), isto explica a pequena diferença nos valores das 

propriedades mecânicas entre as amostras FM-1 e FM-2. As Figuras OI a 03 mostram 

fotornicrografias das estruturas encontradas após recozimento intercrítico. Para a amostra FM-1 o 

ataque utlizado produziu na martensita uma cor branco e a ferríta ficou em um tom cinza escuro. 

Estas variações das cores dos microconstituintes deve-se ao fato de a composição química do aço 

em estudo estar no limite da aplicabilidade do ataque seletivo. Já para a amostra FM-2 a ferrita 

apresenta-se azul. 

O comportamento do alongamento uniforme (EJ é semelhante ao do alongamento total (e.1} As 

amostras bifásicas, como já era esperado, apresentam E., e tT inferiores aos do material como 

recebido. Observando as amostras FM-1 e FM-2, nota-se um aumento do alongamento uniforme e 

alongamento total com o aumento da fração vo lumét rica de martensita. Os valores de E" e ET para 

as amostras FMP são inferiores aos de FM-2, devido à introdução de perlita na microestrutura. 

Para as amostras FM-1 e FM-2, observa-se um decréscimo do limite de escoamento com o 

aumento da fração volumétrica de martensita. A transformação da austcnita em martensita gera 

::IO 
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uma grande quantidade de deslocações livres na matriz fcn itica próximo a martens1ta Estas 

deslocações facilitam o processo de escorregamcntoP0 > Quanto se d eva a te111pciatura intercnt1ca , 

aumenta a quantidade de martensita e , consequentemente, a quantidade de <lesloca\·õ cs e 

deformação na ferritaC0 5>. 

O limite de resistência à tração comporta-se de acordo com a fração volumétrica de niartcnsita As 

amostras FM-2 apresenta maior o, devido à maior quantidade de martensita . Ocorre um dcc réscimo 

de o 1 para as amostras FMP devido a substituição de parte de martensita por pcrlit a Pod e-se notar 

que todas as condições de tratamento térmico produzem valores para o limit e de resi, 1ê11c1a a 

tração bem superiores ao do material como recebido (MCR) 

O comportamento da estrico;ào é inverso ao do alongamento unifo nne Quando se aumenta a 

quantidade de martensita, aumenta o alongamento uniforme. mas uin1inui-sc.: a estriq:ào A 

condição de tratamento térmico FMP apresenta maio r .:stric<,:ào devido â prcsc.:no;a de.: perlita. 

3.2 - P.-opriedades Mecânicas após T,·cfil111·iio 

Foram propostos nove passes de trt:filar;ào, o que conespo nd1a a uma rcuu.;ào total de.: ár ea de 

86% . Todas as amostras suportaram o processo de trclilaçào sem se romperem, podendo afirmar, 

assim, que possuem boa trcti labilidade 

A Tabela IV apresenta as pwpri.:dauc.:s 111câ nicas após II clila.;.io l \ 11110 a, a1 11os11 as lu ra111 

bastante deformadas, o alongamento to ta l para amostras do material c,,mo n:cc.:bido (MC R) foi da 

ordem de 2%, enquanto que para as demais amostras foi i11k1 io r a 1 % Assim. optou-se por medir 

o limite de esc0amcnto a uma ddo r mação d.: 0 ,00 1 

Como já era esperado, o limite! de es.:oa111 c111u e.: o l1111i1 e de.: 1.:"sl~m:ia à 11açàn au111e11tu111111 

considcravaln1ente con1 tt trclihu-·ão Quanto 111,11u r a ti ,:1\·üu Vllh 1111~ l1 il·,, de: In aI tc 1bita . 111;.11s 

elevados são os valore d.: o, c: o, A cstri.:\·ão do l\.1l'R apus II elila\·àn apll·sc11ta 11111 ho m valor 

(50.9%), enquanto que a cstri,·\·ào ,k FIVt - 1, Fl\ t-2 c 1· 11.11' c, tào ,·111 um n1vcl ,uai, baixo (JO~o) 
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A Figura 04 mostra uma fotomicrografia da estrutura da amostra FM-1 trefilada. A cor branca 

corresponde àJI panículas de manensita, enquanto que a ferrita tornou-se marrom claro. Pode-se 

nota.r que nem todas as panículas de manensita estão alinhadas na direção de trefilação, 

demonstrando sua pouca deformabilidade. A Figura OS é uma fotomicrografia por MEV da mesma 

amostra FM- 1, cuja ampliação é de I SOO vezes. Observa-se a formações de cavidades nos extremos 

das panículas de manensita devido à decoesão da interface ferrita/manensita. 

3.3 - Análise das Superfícies de Fratura 

Os resultados do trabalho realizado po r Ray( 11 > mostram a presença de vàrios mecanismos de 

fratura durante a deformação em ensaio de tração de aços bifàsicos, que podem atuar 

simultaneamente ou não. Estes mecanismos foram identificados como decoesão na interface 

ferrita/manensita, fratura das panículas grosseiras de manensita, formação de cavidades ao redor 

de panículas de inclusões e formação de trincas na matriz ferritica em decorrência de altas tensões 

localizadas. 

As Figuras de 06 a I O são de superficies de fratura após ensaio de tração, obtidas por microscopia 

eletrônica de varredura. Como pode ser visto na Figura 06, o material como recebido (MCR) 

apresenta dimples caracteristicos de fratura dúctil. O mesmo pode-se dizer das amostras FM-1 

(Figura 07) e FM-2 (Figura 08). Para as amostras trefiladas (Figuras 09 e 10) pode-se notar uma 

maior presença de regiões relativamente lisas nas vizinhanças de alguns dimples, e que podem estar 

associados à decoesão ferrita/martensita durante a trefil ação. 

4 - CONCLUSÕES 

As amostras bifàsicos apresentam limites de esocamento e resistência à tração superiores aos do 

material como recebido (ferritit/perlita). Entretanto, devido à introdução da manensita na 

microestrutura, os alongamentos uniforme e total e estricção são infe1iores aos da estrutura 

ferrita/perlita 
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Observou-se que um ligeiro aumento da fração volumétrica de ma11cnsita causa um aumento do 

limite de resistência à tração e dos alongamentos uniforme e total, 111cm de uma redução do limite 

de escoamento. A amostra FM-2 apresenta as propriedades mecàm;ias mais marcantes· do a.,:os 

bifásicos. A amostra multiconstituida (FMP) apresenta propriedades mecàncias infcrio1es às dc1 

amostra FM-2, mas a introdução de perlita na microestrntura melhora a estric,.;ão. 

As amostras bifásicas apresentam boa trefilabilidade e boas propriedades mecàncias após trelila,;ào 

A análise das superficies de fratura indicam a ocorrência de fratura dúctil at ravés da forn1a,àu e 

coalescimento de poros. 
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TABELA 1: Composição química do aço em estudo 

e Mn Si p s Ac, (º C) • Ac, (º C) • 

0 ,05 1,35 0,03 0.0 14 0,0 12 71 0 866 

• temperaturas estimadas pela fórmula de Andrews. 

TABELA li: Temperaturas intercríticas util izadas e frações volumétricas de manensi ta obt idas. 

AMOSTRA 
Temp lntercrítica 

Ym(¾) e:. (¾J •• 
(ºCl 

FM- 1 740 9,0 ± 0,4 0,40 

FM-2 760 11 ,8 ± 0,4 0,3 1 

FMP 760 11 ,0±0,7· 0,3 1 

Vm fração volumétrica de manensita 
• mistura de perlita e manensita 
• • valor estimado pelo diagrama Fe-C. 

TABt:LA Ili : Propriedades mecânicas após aquecimento intcrcritico 

AMOSTRA E .. (%) E . (%) 0.11 1 (MPa) a (MPa) R.A. (% ) 

MCR 16, 1 ± 2, 1 23 ,9 ± 1,8 287 ± 7 451 ± 9 75,9 ± 13 

FM - 1 5,8 ± 0,3 8,5 ± 1,4 480 ± 10 736 ± 24 63,0 ± 3,7 

FM -2 9,6 ± 0,5 11 ,9 J. 1,5 454 :!. 9 770 ± 11 57 ,9 :1. 2, 1 

FMP 8,3 ± 0,8 ') .9 .t O.ó -1 60 J, 2 7'22 :1. 15 óS,8 J 3,0 

R A redução de área na estri.:ção 

TAUt:LA IV: Propriedades Me.:âni.:as após trefi la,:àn 

AMOSTRA E ( ~o) a 11 1 (MPa) a (MPa) R A(% ) 

MCR 2,4 ± 0,8 760 J 4 800 1 4 50,')J.4,1 

FM-1 , 1,0 109-l 1 5 11 37 J 14 .l5 ,•J J J ,O 

FM -2 < 1,0 114K 1 12 li 7J 1 9 29 O I J 1 

FMP ~ 1,0 11 28 J 7 11 5o 1 7 32 ,2 J 2,7 
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FIGURA O 1. Fo10111icrografia de uma amostra FM-1 Aumrntu 2Ull vcLc~ 

Fl(il IRA 02 Futnmiuogralia de uma am,,s11a Fl\1-2 Au111n1t.1 2titl \l' tcs 
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FIGURA 03 : Fotomicrografia de uma amostra FMP. Aumento: 1250 vezes. 

FIGURA 04. Fotomicrografia de uma amostra FM- 1 trefilada. Aumento: 200 vezes 
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FIGURA 05 : Fotomicrografia por MEV de uma amostra FM- 1 trefila<la. Aumento 1500 veLes 

FIGURA 06 Fotomicwgralia por MEV da supcrticie de fraturu de Ullla amns11a l\1l'R 
Aument o 1000 vezes 
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FIGURA 07· Fotomicrografia por MEV da superficie de fratura de uma amostra FM- 1 
Aumento. 1000 vezes 

FIGURA 08 Fotomicrografia por MEV da superficie de fratura de uma amostra FM-2 
Aumento 1000 vezes 
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FIGURA 09: fotomicrogratia por MEV da superficie de fratura ele uma amostra FM- 1 trelilacla 
Aumento: 1 SOO vezes. 

FIGURA 10 Fotumicrografia por MEV da supertkie de fratura de uma amostra FMI' trefi lada 
Aumento . 2000 vezes. 
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STUDY OF A DRAWABILITY OF l!:XTKA-LOW CAIUJON 

DUAL-PHASE STEEL WIIU:S< 1> 

Almir Gonçalves Vieira<2> 

Paulo Roberto Cetlin<3> 

Carlos A. Bottrel Coutinho<•> 

Abstnict 

Samples of a 0,05C-l,35Mn-0,03Si s/eel wire were .rnbJeUeJ lo u,1 1111acri11cul 

anneuling. A/ter suaking, they were queuchcú 111 u 1111x111re of wuta, :;a/1 mui ice lo 

produce a dual-phase microstruc/ure uf ferrite wul 11u11·1e11.,'i1e. Some ú11al-phase 

sample,· were subjecteú 10 sewra/ druwi11g passes, with <111 areu reúuc:11011 hy pass 

of 0,2, a1tai11i11g a 101a/ area reJuctio11 uf 0,86. AI/ samples he/J 11p tlu: lulu/ 

recluctio 11 witho111 fui/ure. The mecha11ical pruperues aft,:r 111/ercriti~·a/ a1111ea/i11g 

and a/ter lhe dr,rwing process were Jet,:rmineú through lhe meus11reme111 of y 1e/J 

point, remi/e srrength, ,m iform e/011ga1io11, tu/UI e/011gutiu11 a11J 11eck111g n,e 

fracture >1Jrjaces uf samp/,:s a/ter hcat treat111e11t a11ú a/ter Jruwi11g were wwlysed 

1hey show basical/y ú11ctile fracture feat11re,·. 

( 1) Contribuição Técnica a ser apresentada no I Seminário d.: Trelilação de Arames, Barras e 

Tubos de Metais Ferrosos e Não-Ferrosos. São Paulo-SP, l l! - 19 novembro 1993 

(2) Físico, M.Sc., doutorando do D.E.Mel. da EE-UFMG, 

(3) Engenheiro Mecânico. Dr., Professor Titular do D.E Mel da EE-UFMG·. 

(4) Engenheiro Mecânico, Ph.D . Professor Emérito do O E Mel da EE-UFMG 

49 




