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Resumo

Os acos bifasicos tém caracteristicas interessantes para a industria automotiva,
devido a eles apresentarem a combinacdo de resisténcia, dutilidade e
conformabilidade que permite a reducdo de peso com manutencdo da resisténcia.
Os acos de baixo carbono com estrutura bifasica ferritica-martensitica apresentam
combinacdo de resisténcia e ductilidade mais elevadas que os ferriticos-perliticos.
Para execucao deste trabalho foram elaboradas em escala piloto trés ligas de baixo
carbono e combinagcbes dos teores de Si e Mn, e microligadas ao Nb. As
temperaturas de transformacfes de fase foram determinadas por meio de ensaios
experimentais obtidos por dilatometria de témpera. Estes materiais foram laminados
a quente em escala piloto no campo austenitico e o resfriamento foi controlado para
obtencdo da microestrutura ferritica-martensitica.

Palavras-chave: Aco bifasico, Microestrutura, Propriedades mecanicas.

OBTENTION OF FERRITIC-MARTENSITIC MICROSTRUCTURE IN Nb
MICROALLOYED LOW CARBON STEELS CONTAINING Mn AND Si
PROCESSED BY HOT ROLLING IN PILOT SCALE
Abstract
Dual-phase steels have interesting characteristics for the automotive industry,
because they have a combination of strength, ductility, and formability that allows
achieving weight reduction while maintaining strength. The low carbon steels with
ferritic-martensitic dual phase structure have an excellent strength and ductility
combination, better than ferritic-perlitic structure. Three Nb microalloyed low carbon
steels containing Mn and Si were elaborated in pilot scale for this work execution.
The phase transformation temperatures were determined by dilatometry
experimental tests. These materials were hot rolled in pilot scale in austenite field
and the cooling was controlled to obtain the ferritic-martensitic microstructure.
Key words: Dual-phase alloy; Microstructure; Mechanical properties.
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Embora as pesquisas dos acos bifasicos tenham comecado ha décadas atras, o
grande interesse nestes agos é recente, 0s acos dual-phase tiveram seus primeiros
desenvolvimentos em 1937. Com a crise do petrdleo, houve uma preocupacéo da
indUstria automobilistica em melhorar o rendimento do automével, e para isto
buscou-se o desenvolvimento de novos materiais. Isto acelerou a utilizacdo dos acos
bifasicos, que sdo uma nova classe dos acos de alta resisténcia e baixa liga
(ARBL).*?

Um dos recursos disponiveis para se maximizar simultaneamente a ductilidade e
resisténcia mecanica dos acos consiste no uso de microestruturas mais complexas
do que ferriticas ou ferritica-perliticas normalmente presentes nas ligas comuns de
baixo C. A obtencdo desta microestrutura nestes acos advém do resfriamento
controlado a partir da regido intercritica, conferindo elevada resisténcia mecéanica,
boa tenacidade a estes a¢os. Os acos bifasicos podem apresentar, além das fases
ferritica e martensitica, fracdes volumétricas de bainita e austenita retida.®*%

Para entendermos os acos bifasicos € importante um perfeito entendimento dos
mecanismos de transformacdo de fase atuantes nas temperaturas intercritica e
isotérmicas, buscando estabelecer uma correlacdo entre o processamento térmico
realizado, a microestrutura formada (frag6es volumétricas das fases presentes) e as
propriedades mecéanicas finais do material (resisténcia a tracdo, limite de
escoamento e alongamento).

No presente trabalho, foi estudada a correlacdo entre a composi¢cdo quimica e a
evolucdo microestrutural apds o resfriamento controlado para obtencdo de
microestrutura ferritica-martensitica, onde se fez uso de trés ligas de baixo carbono
com diferentes teores de Si e Mn e microligadas ao Nb laminadas em escala piloto.
As temperaturas de transformacfes de fase (A1, As, Ar; e Arg) foram determinadas
experimentalmente por meio de dilatometria de tempera. Estes materiais foram
laminados a quente em escala piloto tendo a temperatura final de acabamento ainda
dentro do campo austenitico, onde houve o controle da temperatura entre passes e
resfriamento controlado para obtencao de microestrutura ferritica-martensitica.

A avaliacdo da evolucdo microestrutural e mecénica destes acos apdés o
processamento, com base na morfologia das fases presentes antes da laminacao a
quente e apos o resfriamento controlado, foram observadas por meio de microscopia
optica (MO) e medidas de dureza.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Material

Foram elaboradas trés composi¢des distintas de agos baixo carbono contendo Mn e
Si microligados ao Nb, tendo sido vazados em escala piloto nos laboratorios do

Centro de Pesquisa da Companhia Siderargica Nacional. A Tabela 1 mostra as
composic¢des quimicas dos acos laminados a quente no laminador piloto da CSN.
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Tabela 1 — Composic8es quimicas (% em peso) dos acos em estudo.

LIGAS C Mn P S Si Cr Nb Ni Al N

LIGA1 | 0,154 | 1,396 | 0,022 | 0,011 | 1,405 | 0,019 | 0,034 | 0,009 0,022 |0,0132
LIGA2 | 0,135 | 1,489 | 0,019 | 0,008 | 0,948 | 0,020 | 0,047 0,010 0,051 |0,0155
LIGA3 | 0,111 | 1,381 | 0,022 | 0,012 | 0,985 | 0,013 | 0,013 | 0,007 0,032 |0,0119

2.2 Laminagéo em Escala Piloto

Os lingotes das trés ligas foram desbastados a uma temperatura superior a 1.200°C
(Centro de Pesquisa, CSN) até atingir a espessura de 40 mm e em seguida cortado
em corpos de provas (40 mm de espessura, 50 mm de largura e 60 mm de
comprimento) para a posteriormente serem propriamente laminados a quente em
escala piloto.

Por meio de um orificio de aproximadamente 3,5 mm de didmetro em uma das faces
laterais do corpo de prova, aberto com uma furadeira, foi introduzido por encaixe um
termopar (tipo K) com o intuito de monitorar a temperatura durante o processo de
laminacdo a quente (Tabela 2) e posterior resfriamento ao ar e em banho de
salmoura (Tabela 4), até que a temperatura do corpo de prova atingisse a
temperatura do banho.

Os corpos de prova foram laminados em escala piloto utilizando os parametros de
processamento conforme descrito na Tabela 2, no que diz respeito a faixa de
temperatura e reducgdes que foram praticadas em cada passe.

A partir das temperaturas de transformacdo de fase, no aquecimento e no
resfriamento (A1, As, Ars e Arp — como mostra a Tabela 3), obtidas por meio de
ensaios experimentais num dilatometro (DT1000 da Adhamel), com taxas de
aguecimento/resfriamento de 1°C/s, foram definidas as temperaturas para o
processamento termomecanico, de forma que todos os passes de reducéo fossem
executados dentro do campo austenitico (Tabela 2) e temperatura na qual o meio do
resfriamento mudado de ar (inicial) para salmoura (final) — Tabela 4.

Tabela 2 — ParAmetros usados para o processo de laminacgéo piloto das trés ligas de ago

Passes Temperaturas (Encharque a 1230°C) Redugdes (mm) Reducgdes (%)
R1 1230 35-28 20,0
R2 1200 28 — 23 17,9
R3 1150 23-18 21,7
F1 1060 — 1050 18-13 27,8
F2 1010 — 1000 13-94 27,7
F3 970 — 950 94-7,0 25,5
F4 950 — 920 7,0-56 20,0
F5 920 — 850 56-4,6 17,9

Tabela 3 — Temperaturas de Transformacéo de Fase

Temperaturas de Transformacao de Fa se (°C)
Ligas Aguecimento Resfriamento
Aq Az Arz Arq
Liga 1 744 912 807 622
Liga 2 731 879 787 611
Liga 3 720 896 745 617

Durante a laminagdo a quente em escala piloto as ligas foram submetidas a um
mesmo programa de resfriamento inicial ao ar, ap0s o passe de reducdo F5,
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seguido de resfriamento em salmoura a partir de uma dada temperatura dentro do
campo intercritico de transformacéo de fases (Ar; e Ar; — Tabela 3) para cada liga,
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como ilustrada na tabela Tabela 4.

Tabela 4 — Temperatura de inicio do resfriamento em salmoura e taxa de resfriamento alcancada.

Ligas Temperatura de Inicio do Resfriamento (°C) Taxa de Resfriamento
Programada Realizada (°C/s)

Liga 1l 725 743 185

Liga 2 675 660 270

Liga 3 650 642 208

2.3 Caracterizacao

A caracterizacdo microestrutural dos corpos de prova dos acos antes e apos a
laminacdo a quente em escala piloto foi realizada através do microscopio 6ptico —
MO (Zeiss — Axioplan 2) e microscépio eletronico de varredura — MEV (Zeiss — DSM
962).

As propriedades mecénicas apds o processamento completo foram avaliadas por
meio de ensaios de dureza Vickers, onde se procederam trés medidas por amostra.

3 RESULTADOS

A avaliacdo microestrutural das amostras das ligas em estudo na condicdo como
recebida, anterior o processo de laminacéo a quente em escala piloto, foi realizada
via microscopia 6tica (MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV), como
mostram as Figuras 1 e 2.

%uﬁ;"{‘ e A A4S
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Figura 1 - Microestruturas das amostras das ligas em estudo na condi¢cdo como recebida, obtidas por
Microscopia Otica: (a) LIGA 1. (b) LIGA 2. (c) LIGA 3. Aumento 200x. Nital 3%.
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@) (b)

(c)
Figura 2 — Detalhamento das microestruturas das amostras das ligas em estudo na condicdo como
recebida, obtidas por Microscopia Eletronica de Varredura: (a) LIGA 1. (b) LIGA 2. (c) LIGA 3. Aumento
3000x. Nital 3%.

A avaliagcdo microestrutural das amostras das ligas em estudo ap0s o processo de
laminacdo a quente em escala piloto / resfriamento controlado (definido nas
Tabelas 2 e 4), foi realizada via microscopia otica (MO), como mostra a Figura 3.

A figura 4 apresenta o gréafico com as propriedades mecanicas, por meio de medidas
de dureza, resultantes do processamento a que as ligas foram submetidas na
laminacdo a quente em escala piloto / resfriamento controlado (definido nas
Tabelas 2 e 4).
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Figura 3 - Microestruturas das amostras das ligas em estudo ap6s o processo de laminacéo a quente

em escala piloto / resfriamento controlado (definido nas Tabelas 2 e 4), obtidas por Microscopia Otica:
(a) LIGA 1. (b) LIGA 2. (c) LIGA 3. Aumento 200x. Nital 3%.

35+

1 L I 2 1
Liga 1 Liga 2 Liga 3
Figura 4 — Dureza das ligas em estudo apds o processo de laminagcdo a quente em escala piloto /

resfriamento controlado (definido nas Tabelas 2 e 4), obtidas por Microscopia Otica: (a) LIGA 1. (b)
LIGA 2. (c) LIGA 3. Aumento 200x. Nital 3%.

762



CONGRESSO
ABM ™

A5 BT INTERMATIORAL CONGRESS - o
e N

4 DISCUSSAO

ANAIS
PROCEEDINGS

Podemos verificar que os materiais na condicdo como recebida pela anélise das
Figuras 1 e 2 que as trés ligas sédo constituidas de uma microestrutura ferritica-
perlitica, diferindo somente no tamanho de gréo ferritico entre os materiais, onde a
Liga 2 (Figura 1b) tem um tamanho de gré&o significativamente maior que as Ligas 1
e 3 (Figuras 1a,c). Em termos de composicdo quimica as trés ligas apresentam
teores de Mn aproximados e distintos percentuais de Si e relacdo Nb/C, sendo que
estes Ultimos possivelmente sdo os maiores responsaveis nas distintas mudancas
estruturais nas ligas em estudo durante o processamento executado, conforme
discutido a seguir. O Mn presente nas ligas agregado aos mais baixos teores de Si
auxiliaram em proporcionar as Ligas 3 e 2, nesta ordem crescente, as menores
temperaturas de transformacdo de fase no resfriamento. Isto se deve a acédo
estabilizadora da austenita associada ao Mn presente, contraria a acao
estabilizadora da ferrita associada a incrementos no teor de Si e niveis de
deformacédo acumulada na austenita.®?*®)

AplOs completo processamento termomecanico e resfriamento controlada para
obtencdo de uma microestrutura ferritica-martensitica nas trés ligas, podemos
observar na Figura 3 que o processamento foi eficiente quanto a obtencdo desses
microconstituintes, onde visualmente é possivel de evidenciar a maior fracdo de
martensita na Liga 3 (Figura 3c — regides escuras). Porém verificamos a
microestrutura apresenta-se bandeada, ou seja, existe um alinhamento dos gréaos
martensitico no sentido de laminagcdo. Caracteristica que seria indesejavel para
microestrutura bifasica, onde segundo sua definicdo morfolégica os grédos da fase
dura (a martensita — regides escuras) deve-se apresentar na regido de contorno de
gréo da fase macia (a ferrita — regides claras) sem haver contato entre contornos de
grados da fase dura. Ou seja, os graos da fase martensitica devem apresentar-se
como ilhas dispersas na matriz ferritica. Esta resultante morfoldégica da
microestrutura deve estar associada ao acumulo de deformacdo da austenita entre
0S passes de reducdo a temperatura mais baixa e a precipitacdo induzida por
deformacédo de precipitados de Nb (carbonetos/carbonitretos), o que propiciou a
obtencdo desta microestrutura bandeada pela transformacdo de fase no
resfriamento ter se dado primeiramente pela formacéo de ferrita a partir dos graos
austeniticos com bandas de deformacdo e no seu interior pela presenca de
precipitados de Nb.*?%

O processo de laminacdo a quente / resfriamento controlado juntamente com a
composicdo quimica propiciaram a cada uma das ligas propriedades mecéanicas
distintas, onde estes valores sdo evidenciados pelos resultados de dureza (Figura
4). A Liga 3 apresenta dureza superior, a Liga 1 dureza intermediaria e a Liga 2
apresenta a menor dureza entre as trés Ligas. Estes valores podem se justificados
pela maior presenca de martensita na Liga 3 apds processamento (Figura 3c) que
conferiu maior dureza a esta liga. No caso da Liga 1 (Figura 3a) por esta apresentar
maior teor de Si, que procipiou a Liga ap0s o processamento maior dureza devido ao
endurecimento por solucao solida, em conjunto com Mn presente, apesar da mesma
apresentar uma fracdo volumétrica aparente de martensita similar a da Liga 2
(Figura 3b).
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A caracterizacado microestrutural e mecanica das ligas em estudo, referentes a acos
de baixo carbono contendo distintos percentuais de Mn e Si e micro-adigdes Nb
foram realizadas a partir de ensaios de laminacdo a quente em escala piloto sob
condicbes de resfriamento controlado para obter-se uma microestrutura ferritica-
martensitica. Pode-se concluir que:

1- O teor médio de Mn adotado para ligas juntamente com o teor inferior de Si para a
Liga 3, possibilitaram que este material apresentasse as menores temperaturas de
transformacao de fase no resfriamento (Ars e Ary).

2- A obtencdo de uma microestrutura ferritica-martensitica foi observada a para as
trés ligas com caracteristica de bandeamento, o que faz que nao se classifique como
um aco bifasico de acordo com a caracteristica morfologica de disposicao das fases;
3- A fracdo da fase martensitica na Liga 3 foi a maior das trés ligas em estudo. Esta
evidéncia estd associada a sua menor temperatura Arz que € resultado do
processamento termomecanico mecanico da liga em conjungéo com seu diferencial
composicional (menores valores relagcdo Nb/C). Resultando em um um menor efeito
na precipitacao induzida por deformacéo na austenita encruada durante os passes
de acabamento e ndo propiciando a geracao de um numero elevado de locais para
nucleacdo de ferrita durante a transformagdo da austenita deformada no
resfriamento apds o ultimo passe de reducao.
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