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Sumario

Amostras  de  fio de ago  0,05%C-1,35%Mn-0,03%51  foram  submetidas  a
recozimento imercritico. Apos o tempo de encharque foram temperadas em uma
mistura de dgua, sal ¢ gelo para poduzir wina nucroestrutura bifasica constituida
por ferrita ¢ martensita. Algumas amostras bifasicas foram submetidas a varios
passes de trefilugdo em laboraiorio, com redugdo por passe de aproximadamente
20%, chegando a uma redugdo total de 86%. Todas as wmostras suportaran a
redugdo  imposta sem se romperem. Foram  determmadas  as  propriedodes
mecdnicas sob tragdo apos o recozimento ntercritico ¢ apos todos os pusses de
trefilagdo, medindo-se os imites de escoamento ¢ de resisténcia, os alongamernios
uniforme ¢ total ¢ a estric¢do. Analisaram-se as superficies de fratura apos o
rompimento sob (ragdo, podendo-se constatar que exibem um cardter basicanienie
ductil.
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1 - INTRODUCAO

A microestrutura dos agos bifasicos se caracteriza por ilhas de martensita isotropicamente dispersas
em uma matriz ferritica®’. Chapas de ago bifasico C-Mn-Si apresentam excelentes propriedades
mecanicas, tais como baixo limite de escoamento, boa ductilidade, baixa anisotropia planar, alta
taxa de encruamento e alto limite de resisténcia a tragdo®?, A primeira geragdo destes agos era
produzida a partir de chapas de ago com estrutura composta por ferrita e perlita submetidas a

aguecimento intercritico , seguido de témpera para transformar a austenita em martensita®©!).

A alta taxa de encruamento e excelente conformabilidade tornam os agos bifasicos atraentes para a
produgdo de fios de ago de alta resisténcia através do processo de passes multiplos de trefilagao
Entretanto, € necessario que a microestrutura do ago bifésicg tenha uma excelente combinagao de
resisténcia mecanica e conformabilidade®. Um fator que reduz a trefilabilidade e ductilidade € a
formagdo de martensita com morfologia de placa, por isso o teor de carbono na martensita deve ser
inferior a 0,4%(Y). Atualmente, tem-se tentado aumentar a trefilabilidade destes agos através de
processos termomecanicos, os quais levam a obtengdo de uma microestrutura constituida por fibras
de martensita com morfologia de ripas em uma matriz ferritica de pequeno tamanho de grao(3.
Para se obter esta microestrutura Thomas e Ahn(®®) sugerem um tratamento térmico duplo
denominado "témpera intermediaria”. Trabalhos realizados recentemente demonstram que amostras
submetidas a "témpera intermediaria" apresentam limite de resisténcia a tragdo superior € melhor
trefilabilidade do que amostras temperadas diretamente do campo intercritico. Testes de torgdo e
dobramento apos severa deformagdo por trefilagdo a frio comprovam as boas propriedades dos fios

de agos bifasicos de alta resisténcial?3-00),

Um estudo metalografico de um ago bifasico comercial submetido a ensaio de tragio mostra que
ocorre deformagdo plastica da martensita somente apos o inicio da estricg@o®®, Para pequenas
quantidades de deformagdo a frio, apenas a matriz ferritica sofre deformagdo plastica. Ocorre
deformagdo da martensita somente quando a trefilagdo se torna severa®®. Neste casb de trefilagdo
severa, as celulas de deslocagdes da martensita se tornam alongadas e finas, enquanto que as células

de deslocagdes da ferrita apresentam forma poligonal©®
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Em uma microestrutura bifasica, existe um gradiente de densidade de deslocagdes ao longo do grao
ferritico, sendo maior na regido proxima a martensita ¢ menor no interior da ferrita® Quando se
aumenta a fragdo volumétrica de martensita, aumenta a taxa de encruamento e o limite de
resisténcia a trago. Uma redugdo no tamanho médio das particulas de martensita tem um fraco
efeito sobre o limite de resisténcia, mas aumenta acentuadamente a taxa de encruamento e o
alongamento uniforme. Assim, a ductilidade de um ago bitasico de um certo nivel limite de

resisténcia pode ser aumentada através do refinamento de sua microestrutura®’”).

Este trabalho teve como objetivo estudar a trefilabilidade de fios de ago bifasico de baixo carbono,

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

2 - PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material utilizado neste trabalho foi um fio maquina com diamentro de 5,5 mm, que, apos ser
desempenado manualmente, foi cortado em amostras de 150 mm de comprimento. Sua composigao
quimica estd mostrada na Tabela I. As amostras foram submetidas a recozimento no campo bifasico
ferrita/austenita. Apos o tempo de encharque de 10 minutos, foram temperadas em uma mistura de
agua, sal e gelo, cuja temperatura era de aproximadamente 0°C, para produzir uma microestrutura
composta por ferrita e martensita. A Tabela 1 mostra as temperaturas intercriticas selecionadas ¢ as
respectivas fragdes volumétricas de martensita obitdas. O valor da concentragdo de carbono na
martensita (austenita) € uma extrapolagdo do diagrama Fe-C A microestrutura FMP é constituida
por uma mistura de ferrita, martensita e perlita. Para produzi-la retardou-se a témpera, permitindo

que parte da austenita se transformasse em perlita

O ataque quimico utilizado para revelar a microestrutura das amostras bifasicas foi uma solugao de
acido picrico, nital e tiosulfato de sodio®” . O ataque produz na ferrita uma cor azul e a martensita
apresenta-se amarela clara ou branca. A amostra FMP foi atacada com uma solugdo de nital 2%
Para determinar as fragdes volumétricas de martensita utilizou-se da técnica de contagem de

pontos, sendo contados para cada amostra cerca de 2000 pontos.
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Amostras bifisicas e do matenal como recebido (ferrita/perlita) foram submetidas a varios passes
de trefilagio com redugdo convencional de area de 20% por passe. A redugdo total de area foi de
86%. Foram realizados testes de tragdo em uma maquina MTS modelo 880-14 em corpos de prova
do matenial como recebido e das amostras bifasicas, antes e depois da trefilagio, com o objetivo de
observar as variagBes das propriedades mecanicas com a trefilagio. Com o auxilio de um
extensdmetro acoplado ao registrador da MTS, pdde-se registrar a curva de fluxo para cada

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

3- ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 - Propriedades Mecinicas apés Tratamento Térmico

A Tabela 1II fornece as propriedades mecanias apos o recozimento intercritico. Como a fragdo
volumétrica de martensita encontrada para a temperatura intercritica de 760°C ¢é apenas
ligeiramente maior do que a de 740°C (Tabela II), isto explica a pequena diferenga nos valores das
propriedades mecanicas entre as amostras FM-1 e FM-2. As Figuras 01 a 03 mostram
fotomicrografias das estruturas encontradas apos recozimento intercritico. Para a amostra FM-1 o
ataque utlizado produziu na martensita uma cor branco e a ferrita ficou em um tom cinza escuro.
Estas variagdes das cores dos microconstituintes deve-se ao fato de a composigao quimica do ago
em estudo estar no limite da aplicabilidade do ataque seletivo. Ja para a amostra FM-2 a ferrita

apresenta-se azul

O comportamento do alongamento uniforme (g,) ¢ semelhante ao do alongamento total (¢;). As
amostras bifasicas, como ja era esperado, apresentam €, e &, 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 fragdo volumétrica de martensita. Os valores de €, € €, para

as amostras FMP sdo inferiores aos de FM-2, devido a introdugdo de perlita na microestrutura.

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

aumento da fragdo volumétrica de martensita. A transformagdo da austenita em martensita gera



uma grande quantidade de deslocagdes livres na matriz ferritica proximo a martensita Estas
»

deslocagdes facilitam o processo de escorregamento'?). Quanto se eleva a temperatura intercntica,

aumenta a quantidade de martensita e, consequentemente, a quanudade de deslocagoes e

deformagdo na ferrita®©®®).

O limite de resisténcia a tragdo comporta-se de acordo com a fragdo volumétrica de martensita As
amostras FM-2 apresenta maior o, devido a maior quantidade de martensita. Ocorre um decréscimo
de o, para as amostras FMP devido a substituigdo de parte de martensita por perlita. Pode-se notar
que todas as condigdes de tratamento térmico produzem valores para o linmite de resisténcia a

tragao bem superiores ao do material como recebido (MCR)

O comportamento da estricg@ao € inverso ao do alongamento uniforme Quando se aumenta a
quantidade de martensita, aumenta o alongamento uniforme, mas diminui-se a estricgdo. A

condigdo de tratamento termico FMP apresenta maior estricgao devido a presenga de perlita
3.2 - Propriedades Mecanicas apos Trefilagio

Foram propostos nove passes de trefilagao, o que correspondia @ uma redugdo total de arca de
86%. Todas as amostras suportaram o processo de trefilagdo sem se romperem, podendo afirmar,

assim, que possuem boa trefilabilidade

A Tabela 1V apresenta as propriedades mecanicas apos telilagao Como as amostras foram
bastante deformadas, o alongamento total para amostras do material como recebido (MCR) foi da
ordem de 2%, enquanto que para as demais amostras tot infenior a 1% Assim, optou-se por medir

o limite de escoamento a uma deformagao de 0,001

Como ja era esperado, o limite de escoamento ¢ o limite de resisténcia a Uagdo aumentaiam
consideravalmente com a trefilagao  Quanto maior a tagao volumetiica de martensita, mais
elevados sdo os valore de o, e 0, A estricgdo do MCR apos tefilagdo apresenta um bom valor

(50,9%), enquanto que a estricgao de FM-1, FM-2 ¢ FMP estao em um mivel mians baixo (30%6)
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A Figura 04 mostra uma fotomicrografia da estrutura da amostra FM-1 trefilada. A cor branca
corresponde as particulas de martensita, enquanto que a ferrita tornou-se marrom claro. Pode-se
notar que nem todas as particulas de martensita estao alinhadas na diregio de trefilagido,
demonstrando sua pouca deformabilidade. A Figura 05 ¢ uma fotomicrografia por MEV da mesma
amostra FM-1, cuja ampliagdo é de 1500 vezes. Observa-se a formagdes de cavidades nos extremos

das particulas de martensita devido a decoesao da interface ferrita/martensita.

3.3 - Anilise das Superficies de Fratura

Os resultados do trabalho realizado por Ray(!) mostram a presen¢a de varios mecanismos de
fratura durante a deformagdo em ensaio de tragdo de agos bifasicos, que podem atuar
simultaneamente ou n3o. Estes mecanismos foram identificados como decoesdo na interface
ferrita/martensita, fratura das particulas grosseiras de martensita, formagdo de cavidades ao redor
de particulas de inclusdes e formagio de trincas na matriz ferritica em decorréncia de altas tensdes

localizadas.

As Figuras de 06 a 10 sdo de superficies de fratura apds ensaio de tragao, obtidas por microscopia
eletronica de varredura. Como pode ser visto na Figura 06, o material como recebido (MCR)
apresenta dimples caracteristicos de fratura ductil. O mesmo pode-se dizer das amostras FM-1
(Figura 07) ¢ FM-2 (Figura 08) Para as amostras trefiladas (Figuras 09 e 10) pode-se notar uma
maior presencga de regides relativamente lisas nas vizinhangas de alguns dimples, e que podem estar

associados a decoesdo ferrita/martensita durante a trefilagdo.

4 - CONCLUSOES

As amostras bifasicos apresentam limites de esocamento e resisténcia a trag@o superiores aos do
material como recebido (ferrita/perlita). Entretanto, devido a introdugdo da martensita na

microestrutura, os alongamentos uniforme e total e estricgdo sdo inferiores aos da estrutura

ferrita/perlita.
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Observou-se que um ligeiro aumento da fragdo volumétrica de martensita causa um aumento do
limite de resisténcia a tragao e dos alongamentos uniforme ¢ total, alem de uma redugdo do lime
de escoamento. A amostra FM-2 apresenta as propriedades mecancias mais marcantes' do agos
bifasicos. A amostra multiconstituida (FMP) apresenta propriedades mecancias inferiotes as da

amostra FM-2, mas a introdug@o de perlita na microestrutura melhora a estricgao.
As amostras bifasicas apresentam boa trefilabilidade e boas propriedades mecancias apos trefilagao

A analise das superficies de fratura indicam a ocorréncia de frawura ductl através da formagao e

coalescimento de poros.
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TABELA I: Composigdo quimica do ago em estudo

C

Mn

Si

P S

Ac, (°C)*

Ac, (C)*

0014

710

866

0,05 1,35

0,03

0,012

* temperaturas estimadas pela formula de Andrews.

TABELA II: Temperaturas intercriticas utilizadas e fragoes volumétricas de martensita obtidas

Temp Intercritica " "
AMOSTRA ©C) Vm (%) Cl (%) **
FM-1 740 9.0+ 0.4 0,40
FM-2 760 11,8404 0,31
FMP 760 11,007 * 0,31
Vm  fragao volumetrica de martensita
* mustura de perlita e martensita
** valor estimado pelo diagrama Fe-C
TABELA [1I: Propriedades mecanicas apos aquecimento intercritico
AMOSTRA £, (%) £, (%) | 6.4,(MPa) | o (MPa) RA. (%)
MCR 16,1 £21 23,9+1.8 287 £ 7 451 +9 759+ 1.3
FM-1 58+03 8S+14 480 + 10 736 + 24 630+ 37
FM-2 96 +05 11,9+ 1,5 454 1+ 9 770 + 11 57.9:1:2;1
FMP 831038 99100 460 + 2 722 £ 15 658+ 30
R A redugdo de area na estricgao
TABELA 1V: Propriedades Mecanicas apos trefilagao
AMOSTRA £y (%) o0 (MPa) | o (MPa) | RA (%) |
MCR 24408 7o0+4 | BOO+4 | 509443
__ M-I 40 L 109345 | UIWs14 | 359230
FM-2 <10 ] 14812 | 117349 | 290431
FMP < 1,0 1128+ 7 1150 t 7 3224 2,7
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FIGURA 01 Fotomicrografia de uma amostra FM-1. Aumento: 200 vezes

FIGURA 02 Fotomicrografia de uma amostra FM-2 Aumento 200 veses



FIGURA 03: Fotomicrografia de uma amostra FMP. Aumento: 1250 vezes.

FIGURA 04 Fotomicrografia de uma amostra FM-1 trefilada. Aumento: 200 vezes



FIGURA 05: Fotomicrografia por MEV de uma amostra FM-1 trefilada. Aumento: 1500 vezes

% G A TP

FIGURA 06 Fotomicrografia por MEV da superficie de fratura de uma amostia MCR
Aumento: 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 de uma amostra FM-1 trefilada
Aumento: 1500 vezes

FIGURA 10 Fotomicrografia por MEV da superficie de fratura de uma amostra FMP trefilada
Aumento: 2000 vezes.
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STUDY OF A DRAWABILITY OF EXTRA-LOW CARBON
DUAL-PHASE STEEL WIRES™

Almir Gongalves Vieira®
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Abstract

Samples of a 0,05C-1,35Mn-0,03S8i steel wire were subjected to an intercritical
annealing. After soaking, they were quenched in a nuixture of water, salt and ice 1o
produce a dual-phase microstructure of ferrite and mariensite. Some dual-phase
samples were subjected to several drawing passes, with un area reduction by pass
of 0,2, attaining a total area reduction of 0,86. All samples held wp the total
reduction without failure. The mechanical properties after intercritical annealing
and after the drawing process were determined through the measurement of yield
point, tensile strength, uniform elongation, total elongation and necking. The
Sracture surfaces of samples after heat treatment and after drawing were analysed.

They show basically ductile fracture features.
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