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Resumo

O aumento crescente dos requisitos de seguranca a serem atingidos pela industria
automotiva vem cada vez mais exigindo a utilizacdo de acos com maior conteudo
tecnologico, que € o caso do aco bifasico (‘dual-phase”). Estes acos sédo
caracterizados por uma microestrutura ferritica-martensitica, associado a uma matriz
ferritica com ilhas dispersas de martensita. Neste trabalho, estudaram-se, em escala
laboratorial, os efeitos das temperaturas de encharque intercritico (750, 800 e
850°C) e distintas taxas obtidas por diferentes meios de resfriamento (ar, ar forcado
e agua) na obtenc&o de microestrutura bifasica a partir de aco laminado a frio “full-
hard” (produzido industrialmente), com microadi¢cdes de Nb e Mo. Utilizando ensaios
mecanicos de tracdo, microscopia oOptica (MO) e eletrbnica de varredura (MEV),
observou-se a influéncia do teor de carbono contido na austenita pré-resfriamento
nas microestruturas resultantes e a influéncia da presenca de ferrita encruada sobre
as propriedades mecéanicas das amostras estudadas.

Paravras-chave: Recozimento intercritico; A¢os avancados de alta resisténcia; Agos
bifasicos; Ferritico-martensitico.

INFLUENCE OF INTERCRITICAL ANNEALING PARAMETERS FOR OBTAINING
DUAL PHASE STEELS
Abstract
The increasing safety requirements to be met by the automotive industry are
increasingly demanding the use of higher technological content steels, which is the
case of dual phase steel. These steels are characterized by a ferritic-martensitic
microstructure associated with a ferritic matrix with scattered martensite islands. In
this paper, we studied, in a laboratory scale, the effects of intercritical soaking
temperatures (750, 800 and 850°C) and distinct cooling rates obtained by different
cooling means (air, forced air and water) to obtain a dual phase microstructure from a
full hard cold rolled steel (industrially produced), microalloyed with Nb and Mo. Using
tensile test, optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM), we
observed the influence of carbon content in pre-cooling austenite in the resulting
microstructures and the influence of work-hardened ferrite on the mechanical
properties of the studied samples.
Key-words: Intercritical annealing; Advanced high strength steels; Dual phase
steels; Ferritic-martensitic.
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1 INTRODUCAO

A necessidade simultanea de diminuir a emissdo de poluentes provenientes da
gueima de hidrocarbonetos, 0 aumento na seguranca dos passageiros e 0 uso de
materiais sucedaneos, como o aluminio, na fabricacdo de estruturas automotivas,
encorajaram as industrias siderirgicas e automotivas a desenvolverem novas
tecnologias com base na aplicacdo de materiais ferrosos, na fabricacdo de veiculos.
O ULSAB (“Ultra Light Steel Auto Body”)® foi o precursor deste movimento, que
prop6s, desenvolveu e testou a substituicdo do aco carbono convencional utilizado
nas partes estruturais por acos alta resisténcia baixa liga (ARBL), em inglés HSLA
(“High Strenght Low Alloy”) e acos avancados de alta resisténcia, em inglés AHSS
(“Advanced High Strength Steels”), dentre eles os acos bifasicos, que geraram uma
estrutura mais leve devido a reducdo de material com simultdneo aumento de
tenacidade.

O Aco “dual-phase” (DP) € um material de crescente interesse comercial para certas
aplicacdes automotivas. Forgas Junior® afirma que o desempenho dos AHSS, como
0 aco bifasico, € superior ao dos acos de alta resisténcia, dos acos livres de
intersticiais, dos acos estruturais, dos a¢cos ao manganés ou até mesmo dos acos
ARBL. Os acos “dual-phase” combinam alta resisténcia e ductilidade relativamente
aos outros tipos de ac¢os automotivos (Figura 1) e possibilitam a utilizacdo de chapas
estruturais de menores espessuras e consequente redugédo no peso dos mesmos.
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Figura 1. Comparativo entre os acos alta resisténcia AHSS, caso dos a¢os bifasicos, e agos de alta
resisténcia.?’

A microestrutura dos acos bifasicos é composta de uma matriz de ferrita macia e,
dependendo da resisténcia, entre 20 a 70% em volume de fases duras, normalmente
martensita (Figura 2). A fase ferrita geralmente é continua, dando a estes acos
excelente ductilidade. Quando estes acos sao deformados, no entanto, a tenséo é
concentrada na fase de menor resisténcia (ferrita), criando a elevada taxa de
endurecimento por deformacdo apresentada por estes acgos. Hiseyin, Havva e
Ceylan® dizem que os acos “dual-phase” tém sido desenvolvidos através de novas
combinagdes de relacdes entre ferrita e martensita.
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Figura 2. Microestrutura caracteristica de um aco bifasico ferritico-martensitico.
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Este trabalho tem como objetivo correlacionar os parametros de recozimento
intercritico com as propriedades mecéanicas e microestruturais de um aco bifasico
com microadi¢ces de Nb e Mo.

Neste trabalho, estudaram-se, em escala laboratorial, os efeitos das temperaturas
de enchargue intercritico (750, 800 e 850°C) e distintas taxas obtidas por diferentes
meios de resfriamento (ar, ar forcado e 4gua) na obtencdo de microestrutura bifasica
a partir de aco laminado a frio “full-hard” (produzido industrialmente), com
microadicbes de Nb e Mo. Utilizando ensaios mecanicos de tracdo, microscopia
optica (MO) e eletrbnica de varredura (MEV), observou-se a influéncia do teor de
carbono contido na austenita pré-resfriamento nas microestruturas resultantes e a
influéncia da presenca de ferrita encruada sobre as propriedades mecanicas das
amostras estudadas.

2 MATERIAL A METODOS
2.1 Material

O material utilizado neste trabalho foi produzido pela Companhia Siderdrgica
Nacional (CSN) em escala industrial (Aciaria / Lingotamento continuo /
Reaquecimento de placas / Laminagao a quente / Decapagem / Laminagéo a frio). A
amostra é de produto laminado a frio antes da etapa de recozimento (full-hard), com
1,5 mm de espessura. A composicdo quimica do material esta representada pelas
percentagens dos elementos de liga na Tabela 1.

Tabela 1. Composicdo quimica dos materiais em estudo
Composicédo quimica (%ﬁ)
C Mn Mo Al Nb
0,105 méx 1,70 méx 0,25 max 0,045 max 0,025 méx

As amostras de material laminado a frio “full-hard” foram cortadas em corpos de
prova de dimensdes 70 x 290 mm (Direcao transversal (DT) x Direcdo de Laminacgéo
(DL)) para realizacdo dos tratamentos térmicos.

2.2 Recozimento Intercritico
Trzaska e Dobrzanski®” mostraram que as temperatures de inicio e final de formagéo

de austenita durante o aquecimento podem ser aproximadas pelas equacdes (1) e
(2), respectivamente:



Acy €] = 739 - 228.€C - 6.8 Mn + 1825 + 11,7 €r— 15. N — 64 Mo — 5. F - 28.€r (1)
Acg[*C] = 98F,3 = 224,95, VC = V¥, fin 4+ 34, 5F — Vh 0 + 20,60 + 418 F - 200u ()

Dai, para a composi¢cdo estudada, teriamos Ac, = 720°C e Acy = 860°C. Entéo as

temperaturas de encharque intercriticas 750, 800 e 850°C, foram selecionadas. O
tratamento térmico foi realizado por 180 segundos em um forno tipo mufla. As
amostras foram resfriadas em ar, ar forcado, dgua a 80°C e salmoura (solucéo de
agua, gelo, sal e alcool).

Nota: As amostras resfriadas em salmoura foram utilizadas somente analisar indiretamente a
microestrutura reinante a temperatura do tratamento térmico em condi¢cdo metaestavel.

Para registrar as taxas de resfriamento foi utilizado um termopar tipo k (cromel-
alumel) que foi unido aos corpos de prova por solda a ponto, os dados obtidos foram
coletados e transferidos para um computador.

2.3 Preparacéo Metalogréfica

Neste trabalho, para o processo de lixamento, foram utilizadas lixas de carbeto de
silicio com diferentes granulometrias: 100, 220, 320, 400, 600, 1200 mesh,
sucessivamente, fazendo uso de agua como lubrificante. O polimento manual foi
realizado na politriz Panambra DPU-10, em rotac&o de 200 rpm.

2.4 Caracterizacao Microestrutural

Para analise da morfologia das microesturas obtidas, as amostras foram atacadas
com Nital 3%, por imerséo, durante 30 segundos, ou até que as amostras ficassem
foscas.

Para a quantificacdo da segunda fase formada em cada meio de resfriamento (ar, ar
forcado e é&gua), utilizou-se o ataque com Picral 5%, por imersdo, durante 60
segundos, ou até que as amostras ficassem foscas.

A fim de otimizar os resultados com os ataques Picral 5%, a solucao original foi
submetida a um tratamento, caracterizado por Colpaert® como envelhecimento,
para torna-lo mais eficiente, que consiste em adicionar pequenas sucatas de ago ao
carbono na mistura, que deixa de ser amarelada e passa a apresentar uma
tonalidade verde escura, quase preta.

As amostras foram observadas utilizando-se um Microscopio Optico (MO),
equipamento da marca ZEISS, modelo AXIOPHOT, para morfologia e quantificacao
de fases, e um Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV), equipamento da marca
FEI, modelo QUANTA 3D FEG, para morfologia e andlise quimica da martensita
(neste caso das amostras fruto do resfriamento ao ar, ar forcado e agua).

2.5 Caracterizacado Mecanica

Para determinacdo das propriedades mecanicas, conforme NBR 6152, foram
extraidos dois corpos de prova na direcao longitudinal por condicdo de tratamento,
com base de medida de 80 mm e o ensaio de tracdo foi realizado, equipamento da
marca INSTRON, modelo 5585H, e extensometro AVE, com o uso de 2 velocidades
diferentes ao longo do ensaio: 1,2 cm/min até o Limite de Escoamento e de 38,4
mm/min apdés o escoamento até o limite de resisténcia.



Foram feitas 5 medidas de dureza Rockwell B com carga de 100 Kg, e
posteriormente convertidas para Brinell, em cada uma das amostras/condicbes de
estudo, com auxilio de um durémetro da marca WILSON-INSTRON, modelo Series
B 2000.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Baseado nos valores calculados, as taxas de resfriamento para os meios ar, ar
forcado e agua a 80°C foram 5°C/s, 20°C/s e 200°C/s, respectivamente. Ximenes®
praticou taxas de resfriamento semelhantes ao estudar os efeitos de tratamentos
térmicos intecriticos em um aco ferritico-bainitico.

As fracBes volumétricas de segunda fase mostradas na figura 3 sdo semelhantes
para os trés meios de resfriamento mostrados nas temperaturas de 750 e 800°C.
Como a austenita formada em baixas temperaturas € muito rica em carbono, a
temperabilidade desta fase € aumentada a ponto de possivelmente permitir que esta
se transforme totalmente em martensita mesmo com baixas taxas de resfriamento.
Para a temperatura de 850°C, o resfriamento em agua apresentou valores bem mais
elevados que os outros dois meios de resfriamento. Isto ocorreu em funcdo da
elevada taxa de resfriamento alcancada com este meio de resfriamento, fazendo
com que toda a austenita formada durante o aguecimento, mesmo que pobre em
carbono, se transformasse em martensita.

A caracterizacdo microestrutural das amostras tratadas termicamente e resfriadas
em salmoura evidenciam, pela quantidade de martensita presente na microestrutura
final, a quantidade de austenita existente durante o recozimento intercritico. Esta
analise teve de ser realizada somente qualitativamente, devido a limitacbes do
ataque Picral 5% para quantificacdo de fases. O aumento da fragdo volumétrica de
austenita com o aumento da temperatura de encharque, associada as regides
escuras referente aos graos de martensita presente nas microestruturas, € mostrado
na Figura 4.
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Figura 3. Fracdo volumétrica de martensita, percentual, para os materiais estudados.
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Figura 4. Micrografias das amostras tratadas termicamente e resfriadas em salmoura: (a) 750°C; (b)
800°C; (c) 850°C. Ataque: Nital 3%.

Os microconstituintes observados para os meios de resfriamento ar e ar forcado nas
trés temperaturas de recozimento em estudo sdo evidenciados na Figura 5. Apesar
da fracdo volumétrica de austenita aumentar com o aumento da temperatura de
recozimento intercritico, a caracterizacdo metalografica das amostras refriadas ao ar
e ar forcado apresentaram formacado, além de ferrita (F) e microconstituinte
martensita-austenita retida (MA), de outras microestruturas, como bainita (B) em
algumas regides, nas temperaturas de 800 e 850°C. Huseyin, Havva e Ceylan®
apresentaram resultados similares em 2008, ao tratar acos microligados a 750, 785
e 820°C, resfriando ao ar.



Figura 5. Amostras tratadas termicamente e resfriadas ao ar (esquerda) e ar forcado (direita).
Temperaturas de encharque: (a) e (b) 750°C; (c) e (d) 800°C; (e) e (f) 850°C. MEV — Imagens de
elétrons secundarios. Ataque: Nital 3%.

O aparecimento do microconstituinte bainita para os meios de resfriamento menos
severos (ar e ar forcado) e temperaturas de 800 e 850°C (conforme Figura 5 e
detalhamento microestrutural na Figura 6) esta4 diretamente ligado a reducdo da
concentracdo de carbono na austenita, o que favorece a cinética das transformacdes
de carateres difusional e semi-difusional. De maneira analoga, as concentracfes de
carbono nos materiais resfriados em salmoura representam austenita pré-



resfriamento. O empobrecimento em carbono da martensita presente para 0s
materiais estudados é evidenciado na Figura 7.

Figura 6. Detalhamento microestrutural das amostras tratadas termicamente e resfriadas ao ar
(esquerda) e ar forcado (direita). Temperaturas de encharque: (a) e (b) 800°C; e (c) e (d) 850°C. MEV
— Imagens de elétrons secundarios. Ataque: Nital 3%.

3

[ )
wn ~o u

=

Carbono na martensita (%p)

o
w

0

n O
2
X M Ar
* '
Ar forcado
» Agua
# Salmoura
740 760 780 800 820 840 860

Temperatura de enchargue (°C)

Figura 7. Concentracdo de carbono na martensita, percentual em peso, para 0s materiais estudados.



A partir da Figura 5 também podemos observar a matriz ferritica encruada para as
amostras tratadas a 750°C (Figura 5 — a, b), parcialmente recristalizadas a 800°C
(Figura 5 — ¢, d) e totalmente recristalizada a 850°C (Figura 5 — e, f). Este efeito
reflete diretamente nos menores valores de alongamento e maiores valores de limite
de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR) e dureza encontradas para as
amostras tratadas a 750°C. Drumond® observou comportamentos semelhantes ao
estudar acos bifasicos microligados ao molibdénio. A Tabela 2 mostra os resultados
de propriedades mecéanicas encontrados.

Tabela 2. Propriedades mecénicas dos materiais estudados

Identificacdo LE LR Al (%) Dureza
Encharque (°C) |Meio de resfriamento | (MPa) | (MPa) (HB3000)
Ar 408 723 11,3 200
750 Ar forcado 433 745 12,2 195
Agua 475 795 9,1 222
Ar 379 671 15,3 176
800 Ar forgcado 396 701 12,6 185
Agua 529 856 59 231
Ar 323 579 24,5 159
850 Ar forgcado 332 601 19,7 162
Agua 921 | 1110 2,7 279

O LE, LR e dureza das amostras resfriadas ao ar e ar forcado apresentaram o
mesmo comportamento, diminuindo seus valores com o0 aumento da temperatura de
encharque, ao passo que as amostras resfriadas em agua apresentaram acréscimo,
sendo mais acentuado para os valores de LE, cerca de 80% (Figura 8). A reducéo
nestas propriedades para as amostras resfriadas ao ar e ar forcado foi devida a
formacéo de fases de menor resisténcia, como a bainita, no lugar de ilhas dispersas
de martensita, juntamente com a formac¢do de uma microestrutura mais grosseira.

De acordo com os resultados obtidos por Drumond”, é provavel que haja uma
inflexdo na curva de LE em temperaturas entre 750 e 800°C, devido a transi¢ao do
efeito predominante do encruamento da ferrita a menores temperaturas para o efeito
devido somente a presenca da martensita, a altas temperaturas.
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Figura 8. Comportamento das propriedades mecénicas para as condicbes de processamento
empregadas.

4 CONCLUSAO

Entre as temperaturas de 750 e 800°C, a porcentagem em volume de martensita
formada foi bastante semelhante para os trés meios de resfriamento (ar, ar forcado e
agua).

Para o aco estudado, quanto maior a temperatura de austenitizacdo (até 850°C),
maior foi a porcentagem em volume de martensita formada apods o resfriamento em
agua.

Para todas as condicdes de resfriamento estudadas, os materiais apresentaram
matriz ferritica encruada quando tratadas a 750°C, recristalizagédo parcial da ferrita a
800°C e recristalizacao total a 850°C.

Para as amostras resfriadas ao ar e ar forcado, houve uma reducao nos limites de
escoamento e de resisténcia com o aumento da temperatura de austenitizagdo, para
os dois acos estudados.
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