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RESUMO

Foi avaliado o efeito da adicdo dos elementos silicio e manganés e das
variaveis operacionais temperatura de encharque e velocidade de processamento
nas propriedades mecanicas de agos multifasicos. O estudo foi desenvolvido em
escala piloto, no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da Usiminas, utilizando-se
maquina Gleeble para a simulacdo de ciclos térmicos de recozimento continuo.
Verificou-se que a adigédo de silicio provocou aumento significativo da ductilidade e
elevagao do limite de resisténcia. A adicdo de manganés resultou no aumento dos
valores de limite de escoamento e de limite de resisténcia e na queda de ductilidade.
Com relagao ao processamento, observou-se que a elevagao da temperatura de
encharque provocou uma reducido dos valores de limite de escoamento e de limite
de resisténcia e um aumento do alongamento total. A elevagdo da velocidade de
processamento, por sua vez, contribuiu para o aumento da resisténcia mecanica e
diminuicao da ductilidade.
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1 INTRODUGCAO

A industria automobilistica, visando atender as demandas de reducdo no
consumo de combustiveis e na emissdo de poluentes atmosféricos, tem se
preocupado em reduzir 0 peso das carrocerias dos veiculos. Seguindo essa
tendéncia, siderurgicas de todo o mundo, entre elas a Usiminas, tém procurado
desenvolver novos tipos de agos que utilizam varios mecanismos de endurecimento
para aumento de resisténcia, conhecidos, de maneira geral, como agos multifasicos
ou multiconstituidos.

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

Os acos multifasicos sao fabricados, na sua maior parte, via laminacao a frio
seguida de recozimento continuo. 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 que a austenita remanescente se
transforme em martensita e/ou bainita. Naturalmente, dependendo das condicbes
utilizadas, alguma fragdo de austenita retida pode ser observada na microestrutura
final.
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Figura 1. Ciclo esquematico de recozimento continuo para a producdo de agos multifasicos
laminados a frio. A,y e A sdo as temperaturas de inicio e final de transformagao da austenita,
respectivamente.

Entre os parametros de processamento que mais influenciam as propriedades
mecanicas de um acgo multifasico laminado a frio estdo a temperatura de encharque
e a velocidade de processamento. A temperatura de encharque controla,
principalmente, a quantidade de austenita formada, enquanto a velocidade de
processamento afeta as taxas de aquecimento e de resfriamento e os tempos de
permanéncia em cada etapa do ciclo térmico.

Além desses fatores, também é de grande importancia a composi¢céo quimica.
Tradicionalmente, sao utilizadas concepcdes a base de C-Mn e C-Mn-Si. O teor de



carbono determina a quantidade de austenita obtida na temperatura de encharque e
também é o responsavel pela dureza e morfologia do segundo constituinte. A adigéo
de manganés 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.”®) O silicio promove a formacéo de
ferrita pro-eutetdéide durante o resfriamento lento no recozimento continuo, além de
retardar a precipitagdo de carbonetos durante a formacéo da bainita, permitindo a
difusdo do carbono para a austenita.®”

Neste estudo foi avaliada a influéncia das variaveis operacionais temperatura
de encharque e velocidade de processamento e dos elementos manganés e silicio
nas propriedades mecanicas em tragdo de agos multifasicos.

2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

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
variagao significativa nos teores dos elementos carbono, fésforo, enxofre, aluminio e
nitrogénio nos 3 lingotes.

Tabela 1. Composigéo quimica dos lingotes produzidos em escala piloto (% em massa).

Aco C Mn Si P S Alt N
A 1,5 <0,03
B <0,12 1,5 0,50 | <0,015 | <0,010 | >0,030 | <0,0065
C 2,0 <0,03

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 simulagao do bobinamento a temperatura de 650 °C.

As chapas obtidas foram usinadas até a espessura de 3,75 mm, sendo ent&o
laminadas a frio até a espessura final de 1,50 mm. Apds estas etapas, o material foi
tratado termicamente em maquina Gleeble, visando a simulagdo do ciclo de
recozimento continuo. Foram empregadas as temperaturas de encharque de 760
°C, 780 °C, 800 °C e 820 °C e duas velocidades de processamento, 50 m/min e
110 m/min. Na sequéncia, foram realizados ensaios de tracdo, de acordo com a
norma ASTM A370/97,°) e andlise por difratometria de raios-X, esta Ultima
objetivando avaliar a presencga de austenita retida.

Para verificar a influéncia da composicdo quimica na quantidade de austenita
transformada durante o aquecimento, realizou-se simulacdes de ciclos térmicos na
Gleeble para monitoramento, via variacdo dimensional, da transformacao alotrépica
aly (ferrita/austenita). Durante o ensaio, foi registrada a dilatagdo do corpo-de-prova
com a temperatura e, a partir da curva gerada, Figura 2, foi possivel determinar a
quantidade de austenita transformada. Para a obtencdo das curvas dilatométricas,
as amostras utilizadas foram aquecidas a uma taxa de 2,2°C/s, até a temperatura de
1000 °C.
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Figura 2. Curva dilatométrica obtida para ensaio com o ago A, ilustrando o método utilizado para
calculo da fracdo de austenita transformada.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme mostra a Figura 3, construida a partir de dados coletados até o
inicio da estriccdo, a adigao de silicio (ago B) provocou aumento significativo da
ductilidade e elevagao do valor do limite de resisténcia (LR). Esses resultados estéo
de acordo com os observados por Castro e Melo.®
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Figura 3. Curvas tenséo verdadeira (o) versus deformacao verdadeira (g), obtidas em tragéo, para os

diferentes acgos avaliados. Velocidade de processamento: 50 m/min. Temperatura de encharque:
760 °C.

A elevada ductilidade do ago B resulta do efeito TRIP (plasticidade induzida
por transformacdo da austenita retida (y;) em martensita), que ocorre durante o
ensaio de tragdo, de modo que a deformagdo propaga-se uniformemente pelas
regides ndao deformadas, onde a resisténcia é relativamente menor. Deste modo,
obtém-se a conjugagao de alta ductilidade, através do atraso da fratura causado
pela transformacgao progressiva de y;, com alta resisténcia final, devido ao aumento
da fracdo de martensita na microestrutura. Os resultados apresentados na Tabela 2,
para as duas temperaturas analisadas, mostram a presenca de y, na microestrutura
desse ago e dao sustentagdo ao que foi exposto. Deve-se ressaltar que os demais
acos avaliados n&o apresentaram indicio de .



Tabela 2. Resultados da determinagao da fragao de v, por difragcao de raios-X para o ago B.

Velocidade de
T t d h °C 0
processamento (m/min) emperatura de encharque (°C) 1r (%)
760 2,45
50
820 2,65
760 7,41
110
820 5,04

O fato do silicio ser um elemento estabilizador da ferrita favoreceu a redugao
da fragdo volumétrica de austenita transformada durante o aquecimento, Figura 4, e,
consequentemente, promoveu o0 enriquecimento dessa austenita em carbono,
aumentando a sua estabilidade a temperatura ambiente. Além disso, o efeito do
silicio sobre a formacao de ferrita pro-eutetdide durante o resfriamento lento no
recozimento continuo e sobre a precipitagado de carbonetos durante a transformacao
bainitica, comentados anteriormente, provavelmente, também contribuiu para a
presenga de y, na microestrutura do aco B.
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Figura 4. Fragao de austenita transformada durante o aquecimento dos diferentes agos avaliados.

A adicdo de manganés (ago C) provocou a elevacao dos valores de LR e de
limite de escoamento (LE) e também a reduc&o da ductilidade. Esse comportamento
esta relacionado, principalmente, ao aumento da fragcdo volumétrica do segundo
constituinte, conforme pode-se verificar na Figura 5. Os resultados obtidos por
dilatometria, apresentados na Figura 4, confirmam essa tendéncia. Conforme pode-
se observar, a adigdo de manganés aumentou a fragdo de austenita transformada,
principalmente para temperaturas abaixo de 790 °C. Para temperaturas superiores
nao observa-se 0 mesmo comportamento, porém, esse fato pode estar relacionado
as imprecisdes envolvidas no método utilizado para a determinacédo da fracdo de



austenita transformada e aos efeitos da recristalizacdo e da decomposicdo da
perlita, ndo considerados nessa determinagao.
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Figura 5. Micrografias de microscopia eletrénica de varredura para os agos A e C. Velocidade de
processamento: 50 m/min. Temperatura de encharque: 760°C. Ataque: Nital 4%.

De um modo geral, observou-se que a elevagao da temperatura de encharque
provocou uma tendéncia de reducédo dos valores de LR e LE e de aumento do
alongamento total. Esses resultados podem ser observados na Figura 6 para o ago
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Figura 6. Variacao das propriedades mecanicas em tracdo com a temperatura de encharque para o
aco A. Velocidade de processamento: 50 m/min. Base de medida: 50 mm.

A redugdo do LR se deve, principalmente, ao menor teor de carbono da
austenita formada em temperaturas mais elevadas, o que resulta em uma martensita
de menor resisténcia mecanica e, também, em maiores quantidades de bainita. Esse
efeito foi observado por Kim, Reichel e Dahl”) em estudo sobre acos Dual Phase. A
queda do LE pode ser associada ao aumento da fragdo de ferrita recristalizada e a
maior difusdo do carbono para a austenita, o que contribui para a obtengcao de uma
ferrita mais macia e para um aumento da densidade de deslocagdes mdveis nas
interfaces ferrita/segundo constituinte. Isso explica, também, o aumento do
alongamento total.



A elevacéo da velocidade de processamento provocou aumento dos valores
de LE e LR e redugao da ductilidade, exceto para o ago B (com adigao de silicio),
Figura 7. Esses efeitos estdo de acordo com os resultados obtidos por Pichler et
al.® A elevacdo do LE se deve a redugao do tempo para a difusdo do carbono para
a austenita durante o recozimento, ao aumento da fracdo volumétrica do segundo
constituinte (menor tempo para a nucleagao e crescimento da ferrita pro-eutetoide) e
a reducado da fracdo de ferrita recristalizada. Esses fatores também explicam a
reducdo da ductilidade observada para os acos A e C. Para o aco B, o aumento da
ductilidade com a elevagao da velocidade de processamento pode ser creditado a
maior fragdo de y, ha microestrutura, conforme mostra a Tabela 2. A elevagdo do LR
pode ser associada a maior quantidade de segundo constituinte formado e ao menor
tempo de revenimento da martensita durante a etapa de superenvelhecimento,
mostrado na Figura 1.
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Figura 7. Influéncia da velocidade de processamento no comportamento mecénico em tragdo dos
acos avaliados. Temperatura de encharque: 800 °C.

4 CONCLUSOES

Verificou-se que a adicdo de silicio provocou atraso na transformagao
ferrita/austenita e favoreceu a presenga de y, na microestrutura. Em fungéo disso,
observou-se aumento significativo da ductilidade e elevagao do LR.



A adicdo de manganés resultou no aumento dos valores de LR e de LE e em
queda da ductilidade, efeitos que foram associados a elevacao da fragao volumétrica
do segundo constituinte.

A elevacao da temperatura de encharque resultou na redugao dos valores de
LE e no aumento do alongamento total, comportamento que pode ser explicado pela
maior difusdo do carbono para a austenita e pela elevacdo da fracao de ferrita
recristalizada. Observou-se, também, diminui¢gdo do LR, fato que foi relacionado a
reducao da resisténcia mecanica do segundo constituinte.

O aumento da velocidade de processamento provocou elevagdo do LE e
reducdo da ductilidade, exceto para o aco com adi¢ao de silicio. Esses efeitos foram
associados a reducgao do tempo para a difusdo do carbono para a austenita durante
o0 recozimento, ao aumento da fragcdo volumétrica do segundo constituinte e a
reducido da fracdo de ferrita recristalizada. Observou-se, também, aumento do LR,
fato que foi relacionado a maior quantidade de segundo constituinte formado e ao
menor tempo de revenimento da martensita durante a etapa de
superenvelhecimento.
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Abstract

The effects of silicon and manganese additions and of annealing temperature
and processing speed on the mechanical properties of multiphase steels were
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 ductility was substantially increased with the addition of silicon. The yield
and tensile strengths increased and the ductility decreased with the addition of
manganese. The yield and tensile strengths decreased and the ductility increased
with the increase of the annealing temperature. The mechanical resistance increased
and the ductility decreased with the increase of the processing speed.
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