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RESUMO

Foram estudados os efeitos da temperatura de acaba-
mento e velocidade de resfriamento na formacio da microestrutura
e propriedades mecdnicas de um ago bifasico (“dual phase”) para
laminacdo a quente ao Mn-Si~Cr-Mo. Verificou-se que para as amos-
tras resfriadas diretamente a velocidade de resfriamento é o pa-
rimetro de maior influéncia. No caso das amostras resfriadas de
forma escalonada a temperatura de interrupacio de témpera foi um
pardmetro fundamental para que as amostras apresentassem microes-
trutura e propriedades mecdnicas caracteristicas dos acos bifasi-
cos.

- INTRODUCXO

Os acos ARBL - materiais com baixo teor de elementos
de liga e alta resisténcia mecdnica - desenvolvidos a partir da
década de 79 permitiram, gracas a suas propriedades, reduciio con-
siderivel nas dimensSes e peso das auto-pecas tradicionalmente

fabricadas a partir de chapas de aco ao C convencionais. Contudo,
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estes novos a¢os nic apresentam o mesmo grau de conformabilidade
a frio inerente as chapas de aco doce, e assim sua aplicacdo em
pecas de formato complexo € limitada.

A conciliacio de alta resisténcia e boa conformabili-
dade foi conseguida em acos cuja microestrutura é constituida de
matriz de ferrita poligonal com 15 a 20% de martensita dispersa
uniformemente, e por i1sso denominados de bifasicos (“dual pha-
se”). Isto propicia um comportamento mecanico peculiar cujas
principals caracteristicas s30(1’: auséncia de ponto de escoamen-
tos limite de escoamento a @,2% entre 300 e 380 MPa, alta taxa de
encruamento (n=0,2 a ©,3), limite de resxéténcia entre 620 e 655
MPa, baixa relacdo limite de escoamento/limite de resisténcia
(0,5 a ©,6) e alongamento total igual ou superior a 2e7%4.

Os acos bifasicos obtidos diretamente da laminacdo a
quente foram inicialmente desenvolvidos, Ja em escala industrial,
por volta de i1976. Essa primeira abordagem tinha como principal
objetivo ajustar a composi¢c3o quimica do aco de modo que fosse
conseguida 2 microestrutura bifdsica sem grandes alteracBes nos
pardmetros usuais do processo de laminacido. Aléem dissos a trans-
formacio da austenita deveria possuir relativa insensibilidade as
variacdes nesses parametros decorrentes da operacdo 1industraal.
Apds uma série de experiéncias chegou-se a uma compos1¢30 quimica
otimizada <que atendeu acs requisitos acima: 0,065% C, 1,20% HMn,
0,90% Si, 0438% Mo e 9,61% cr¢2), 0 diagrama TRC qualitativo re-
lativo a esse aco pode ser visto na fig. 1(27,

As caracteristicas peculiares da transformacdo desse

aco decorrem de dois mecanismos fundamentais. O primeiro deles @
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© balanceamento entre a aceleracio da reacfo ferritica, promovida
pelo baixo teor de C, alta porcentagem de Si e a deformagdo a
quente, ¢ 0 retardamento da reacio perlitica pela presenca dc‘no.
Mn e Cr. O outro ¢ a estabilizacio da austenita remanescente en-
riquecida de C pelo Mn, Si e Mo, de modo a evitar a transformacido
imediata de austenita em bainita na faixa de temperaturas de bo-
binamento (3510-620°C), viabilizando a iorm;cio de martensita du-
ranté o resfriamento lento posterior(2:3),

Emn termos de seu processamento no Laminador de Tiras
a QGuente, a temperatura final de laminacio deve estar imediata-
mente acima do ponto Ar3 para se maximizar o grau de encruamento
da austenita gque esta prestes a sofrer transformacio. Por outro
lado, nfo se deve laminar o material abaixo dessa temperatura pa-
ra se evitar o encruamento da ferrita, o que aumentaria a resis-
téncia mecdnica do produto, elevando sua relaciio de escoamento e
comprometendo sua conformabilidade(4:3), A escolha dessa tempera-
tura deve ser feita criteriosamente, uma vez que o ponto Arj do
material vindo do calor de laminac3o e funcio nio s6 de sua com-
posic¥o quimica como também de sua "historia” termomeclnica e da
velocidade de resfriamento posterior da austenita(4).

A déformacio tem parel fundamental no desenvolvimento
da microestrutura peculiar a este tipoc de material. A reacdo fer-
ritica de um a¢o bifdsico ao Mn-Si-Cr-Mo apresenta tempo de incu-
bacio de 200 s a 700°C. Caso a aeformacio ndo influisse na trans-
formacio do material seu processamento industrial seria impossi-
vel, Pois O tempo de passagem na mesa de resfriamento de um Lami-

nador de Tiras a Quente € da ordem de 6 2 15 s. Entretanto, tanto

145
L]



0os resultados em laboratdrio como em escala industrial mostraram
que a deformac3o acelerou o inicio da formacdo de ferrita e per-
lita de 30 a 100 vezes, além de concentrar as linhas de transfor-
mac3o na parte superior do diagrama TRC. Isto corresponde 3 for-
macio de 80% de ferrita nos dez segundos em que O material Passa
pela mesa de resfriamento (2:4»6-8)

Segundo varips autores(11319:10) o principal parame-
tro de processo na Laminac3oc de Tiras a Quente dos agos bifasic:es
ao Mn~S1-Cr-Mo ¢é a temperatura de bobinamento. Ela deve estar
abaixo de 600°C para que se evite a formacdo de perlita na mi-
croestrutura, garantindo-se assim O escalﬁento continuo do mate-
rial.

0 objetivo deste trabalho foi estudar o efeito <ca
temperatura de acabamento e velocidade de resfriamento sobre 2
formac3o da microestrutura e propriedades mecdnicas de um agco bi-
fasico ao Mn-Si-Cr-Mo, a fim de se determinar parametros otimiza-
dos para a produc3o deste material no Laminador de Tiras a Quen-

te.

- PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Estolheu-se para o estudo um ago Cuja COMPOSICA0 Qul-
mica propicie o surgimento de uma “janela de bobinamento” maxima
no diagrama TRC. Sua composicdo quimica foi @,063% C, 0,87% HMn,
1,46% Si, ©,41% Cr e 0,38% Mo. O material foi elaborado em forno

de 1nduc3o a vacuo, sendo obtidoc um iingote de aproximadamente
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100 kg, o qual foi posteriormente forjado e laminado. Os corpos
de prova para 0s ensaios de laminac3o foram usinados a partir das
barras assim obtidas.

Esses corpos de prova foram aquecidos a 1200°C por 45
minutos e laminados em cinco passess obtendo-se uma chapa com 5,0
mm de espessura. Os dois primeiros passes constituiram a etapa de
esbocamento e os demais a etapa de acabamento, com um periodo de
espera intermedidrio que era funcio da temperatura de acabamento
utilizada: 950, 900 ou BS@OC. Apds a laminacdo a quente o corpo
de prova era resfriado em um dos varios meios de témpera disponi-
veis: dgua, ar, soluc8o aquosa de poliacrilamida a ©,55X, ar ou
vermiculita. Numa outra série de ensaios as amostras foram res-—
friadas em soluciio aquosa de poliacrilamida até uma temperatura
de “bobinamento” de 630°C ou 550°C, ocasiSio em que a témpera era
interrompida e a amostra colocada num forno previamente aquecido
a2 essa temperatura, 13 permanecendo durante uma hora. A seguir, o
forno era desligado e a amostra era resfriada dentro dele até a
temperatura ambiente. Este esquema especial de resfriamento ¢
muito semelhante ao observado no Laminador de Tiras a GQuente.

A evoluc3o da temperatura ao longo da laminagio foi
monitorada através de um termo-par de cromel-alumel encapsulado
em tubo de ago inoxidivel com 3,0 mm de didmetro, inserido no
corpo de prova e ligado a um registrador grifico.

Posteriormente foram retiradas amostras metalogrifi-
cas do material laminado, as quais foram polidas e atacadas. Elas
foram analisadas metalograficamente quanto a fracio volumétrica,

tamanho de grdo e dureza Vickers com carga de 285 g dos diversos
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constituintes da microestrutura através de analise metalografica
quantitativa(11s12)_ Foram utilizados os ataques de Le Pera(!d
ou Picral S% para a determinacic da fracd3o volumetrica dos cons-
tituintes n3o-ferriticos e Nital S% para a determinacio do tama-
nho de grio e i1dentificaclo dos constituintes para os ensaios de
dureza Vickers.

Além disso, foram efetuados ensaios de tracdo a par-
tir das amostras obtidas, utilizando-se corpos de prova reduzidos
de acordo com a Norma ASTM A-370. Foram determinados assim 2s li-
mites de escoamento e resisténcia, relacdo de escoamento, alonga-

mentos uniforme e total.

- RESULTADOS £ DISCUSSAC

Em todas ac amostras a microestrutura foi predominan-
temente ferritica, com excec3o das que foram temperadas em agua,
onde o constituinte aue prevaleceu fol a bainita. O segundo cons-
tituinte presente nas amostras ferriticas foli uma mistura de ba-
nita e martensita, exceto as que foram submetidas ao resfriamento
em solucio aquosa de poliacrilamida interrompido a 650°C, onde
ela se constituiu de perlita. Neste caso a austenita remanescente
continuou se tranesformando em ferrita e, posteriormente, em per-
lita, durante a permanéncia da amostra no forno. Isto indica que
a baia de austenita metaestavel se encontra a temperaturas abaixo
de 650°C%3+453), A fig. 2 mostra exemplos das microestruturas ob-

tidas.
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Os dados da fig. 3a mostram que a fragio volumétrica
dos constituintes n3o-ferriticos diminuiu com a reducio da velo-
cidade de resfriamento, o que esti de acordo com os dados d; li-
teratura¢4s6), A temperatura de acabamento somente afetou a fra-
cdo desses constituintes para as amostras temperadas em dgua,
POis para menores temperaturas ha maior tempo disponivel para a
formacio de ferrita. Quanto as amostras submetidas a témpera es-
calonada, verificou-se que quando a temperatura de "bobinamento”
foi de 650°C a fracHo de constituinte n3o-ferritico presente foi
bem menor do que para a outra temperatura de “bobinamento” de
5500C, como mostra a fig. 3b. Isto pode ser explicado pelo pros-
seguimento da transformacio da austenita que se verifica sob a
temperatura de ‘“bobinamento” de 450°C(114) Também neste caso
ndo foi observada influéncia da temperatura de acabamento.

Tanto o aumento na velocidade de resfriamento como a
reducdo na temperatura de acabamento levaram ao refino do grio
ferritico, como mostra a fig. 4a. A diminuicio da temperatura de
acabamento levou a uma reduc3o no tamanho de grio austenitico
prévio, e o aumento da velocidade de resfriamento fez com que a
taxa de nucleacdo de ferrita fisse incrementada em maior grau do
qQue a taxa de crescimentof!4). Estes dois fatores levaram ao re-
fino do grdo ferritico. Quanto as amostras submetidas 3 témpera
escalonada verificou-sey, como mostra a fig. 4b, que a temperatura
de interrupcio de témpera nio afetou significativamente o tamanho
de grdo ferritico, enquanto que se pode perceber um sutil efeito
da reduclo da temperatura de acabamento no sentido de refinar o

grio.
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0 tamanho de grdo dos constituintes nd3o-ferriticos
das amostras submetidas a témpera direta apresentou uma tendéncia
peculiar para todas as temperaturas de acabamento, como mostra a
fig. Sa. Ocorreu um minimo nese parimetro quando o resfriamento
foi feito na solucio aquosa de poliacrilamida. Ja o efeito da
temperatura de acabamento sobre o tamanho de grdo do constituinte
nio-ferritico n3o foi significativo. Esta evolucdo pode ser ex-
plicada com base no fato de que © tamanho de grio dos constituin-
tes nio-ferriticos é diretamente prnporcional tanto ao tamanho de
grio ferritico como a sua fragio volumétrica presente. Esses dois
parametros apresentam tendéncias :ontrérxaé a medida que se Jimi-
niul a velocidade de resfriamento, o que provoca a existéncia de
um valor minimo de tamanho de grio dos constituintes nio-ferriti-
cos para valores intermediarios de velocidade de resfriamentot4’.
No caso especifico das amostras submetidas a témpera escalonada
ocorred uma discreta diminuicio do tamanho de grEo dos consti-
tuintes n3o-ferriticos a medida que se abaixou a temperatura de
acabamentos como mostra a fig. Sb. Verificou-se ainda que esse
tamanho de grio é menor nas amostras onde a témpera fol interrom-
pi1da a 650°C, o que pode ser atrxbuidb ao eprosseguimento da
transformacdo ferritica nessa faixa de temperaturas durante 3a
permanéncia no forno(3+4),

Os resultados obtidos quanto a dureza da ferrita nas
amostras submetidas a témpera direta permitem conclulr que ela
cai a medida que se diminui a velocidade de resfriamento - fig.
4a. Somente se observou efeito da temperatura de acabamento na

dureza da ferrita para as amostras temperadas em aguai neste ca-
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S0y 0 abaixamento dessa temperatura tendeu a reduzir os valores
de dureza da ferrita obtidos. 0 incremento da dureza da ?e{r1ta
com o aumento da velocidade de resfriamento pode ser explicado
rela elevacio de sua densidade de discordincias devido ao abaixa-
mento de sua temperatura de formac3o(15) ou pelo aumento da fra-
c¢3c volumétrica dos constituintes nio-ferriticos(16’- putro pos-
sivel mecanismo € a super-saturac8o de carbonot4). Pode haver
ainda um “efeito de apoio” proporcionado pelos constituintes du-

ross o qual afetaria os resultados obtidos no ensaio de dureza

Vickers(17). Jd para as amostras submetidas a témpera escalonada
tanto a temperatura de acabamento como a de “bobinamento” nido
afetaram de forma significativa a dureza da ferrita.

Pode-se notar que a dureza da bainita presente na mi_
croestrutura apresentou um maximo para as amostras resfriadas ao
ar, para todas as temperaturas de acabamento aplicadas. Isto pode
ser atribuido a interac3o entre o maior tempo disponivel para a
difus8o de carbono e a maior difusividade desse elemento gracas a
maior drea de contornos proporcionada por um tamanhno de grio re.
lativamente pequenos que s3o dois fatores conflitantes(4) 6 peve-
se cqnsiderar ainda o efeito de auto-revenido que ocorre nas
amostras resfriadas sob tempos mais longos(18).

A temperatura de acabamento n3o exerceu efeito visi-
vel na dureza da bainita ou martensita presentes na microestrutu-
ra, exceto no caso das amostras temperadas em 3agua, onde o abai-
xamento da temperatura de acabamento levou a um aumento na dureza
da bainita. Isto se deve a formaci3o de ferrita poligonal, que en-

riqueceu de carbono 3 austenita remanescente gue deu origem pos-—
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teriormente & bainita‘4),

As amostras submetidas a témpera interrompida a 632 e
SS@OC apresentaram perlita e bainita como constatuinte n3o-ferr:-
tico, respectivamente. Isto i1nfluiu decisivamente em sua dureza,
como mostra a fig. 7b. Como seria de se esperar, a dureza da per-
l1ita foi bem menor do que a da bainita. Contudo, n3o se verificcu

efeito significativo da temperatura de acabamento.

3
)

0 limite de escoamento das amostras temperadas
forma direta apresentou tendéncila a calr quando se dlmiulu 3 ve-
locidade de resfriamento - fig. 8a - e se aumentou a temperatu-a
de acabamento. Isto pode ser expiicado pelo maior tamanho ce grac
da ferrrita que se forma sob essas condicBess bem como sua menor
dureza4s8), (0 valor excepcionalmente alto obtido para as amos-
tras resfriadas em agua & explicado pela alta fracdo de bainit:
presente na microestrutura dessas amostras. O escoamento de todas
as amostras for continuo, exceto das amostras resfriadas em ver-
miculita a partir de 9900 ou 850°C.

Quanto 2as amostras submetidas a témpera escalonada
nic se verificou efeito significativo da temperatura de acabamen-
toj apenas 3 temperatura de "bobinamento” exerceu efeito no limi-
te de escoamento. De fato, o escoamento das amostras com témpera
Interrompida a &6500C fo1 descontinuo, coincidindo com um aumento
na magnitude do limite de escoamento. Ja o escoamento das amos-
tras tratadas a 55@°C fo1 continuo. Isto € explicado pela nature-
za dc constituinte nio-ferritico formado, que € bainita no pPri-
meiro caso e perlita no segundo. A bainita ao se formar 1induz 3

um maior n:ivel de tensBes residuais na microestrutura do que <



perlita. Essas tensdes facilitam o processo de escoamento do ma-
terial, tornando-o continuo(i%), .

O limite de resisténcia também diminuiu com a reducdo
da wvelocidade de resfriamento das amostras temperadas de forma
direta, mas de maneira mais acentuada, como mostra a fig. Sa. Is-
to também pode ser explicado pelo maior tamanho de srio da ferri-
ta e sua menor dureza‘4). Contudo, a temperatura de acabamento
ndo - exerceu efeito significative sob tal parimetro, exceto para
as amostras temperadas em agua, devido a maior altera¢do na mi-
croestrutura que essa variac3o proporciona. A temperatura de aca-
bamento também n3o afetou o limite de resisténcia das amostras
submetidas a témpera escalonada - fig. 9b. Neste ultimo casoc a
temperatura de “bebinamento” também atua: as amostras que tiveram
sua témpersz interrompida a 55@CC apresentaram maior limite de re-
sisténcia do aque as "bobinadas” a 650°9C. Pode-se notar que essa
situac8o e inversa a observada no limite de escoamento.

A relacio de escoamento - ou razio limite de escoa-
mento/limite de resisténcia - das amostras resfriadas de forma
direta atingiu um minimo para velocidades intermedidrias de res-—
friamento, com excec3io das amostras submetidas a temperatura de
acabamento de B850°C, onde a menor relacdo de escoamento foi con-
seguida para a amostra resfriada em agua, como mostra a fig. 10a.

0 efeito da temperatura de acabamento sobre a relacio
de escoamento foi seme]Aante a0 observado para o limite de escoa-
mento: para as amostras temperadas em agua a relacio de escoamen-
to foi reduzida a medida que se diminuiu a temperatura de‘acaba—

mento, devido a formac3o de maior fraciio de ferrita macia. Ja pa-
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ra as amostras resfriadas nos demais meios de témpera ocorreu o
contrario.

Quanto as amostras submetidas a témpera escalonada
verificou-se que somente a temperatura de "bobinamento” exerceu
efeito na relacdo de escoamento, como se pode constatar na fig.
10b. 1Istoc ja era esperado, com base no efeito da temperatura de
acabamento e “bobinamento” sobre o limite de escoamento e resis-
téncia, mostrado respectivamente nas figuras Bb e %b.

Uma diminuicd30 na velocidade de resfriamento das
amostras submetidas a témpera direta lévou a um aumento tanto no
alongamento uniforme como no alongamento gotal, conforme mostram
as figuras 11a e 12a. Isto pode ser atribuido aoc maior tamanho de
grio da ferrita, bem como & sua menor durezal®), Ji a temperatura
de acabamento n3o exerceu nenhum efeito evidente, exceto no caso
das amostras resfriadas em agua.

No caso das amostras submetidas a témpera escalonada
observa-se que as amostras ‘bobinadas” a 550°C apresentaram alon-
gamento uniforme ligeiramente superior as bobinadas a3 4509C. A
situacdo se 1nverteu para o alongamento total - figuras 1tib e
12b, O abaixamento da temperatura de acabamento levou a uma dis-
creta reduc3o nos valores de alongamento.

Em termos de microestrutura e propriedades mecdnicas
tipicas dos acos tifasicos pode-se observar que apenas as amos-
tras resfriadas uo ar e as que foram “bobinadas” a 5509C atende-
ram plenamente a todos 0s requilsitos necessarios. Isto indica
ainda gque, no processamentc desses acos na Laminacdo de Tiras a

Quente, deve-se objetivar uma temperatura de acabamento relativa-

124



mente alta (950-900°C) para se garantir altos valores de alonga-
mento e temperatura de bobinamento menor ocu igual a 550°C para se
garantir a supressio de perlita na microestrutura, de forma ;e a
garantir o escoamento continuo e a baixa relacio de escoamento
caracteristicas dos a¢os bifasicos e que lhe conferem sua boa

conformabilidade e alta resisténcia mecdnica.

- CONCLUSBES

- A velocidade de resfriamento foi a variivel mais
importante no processamento dos acos bifdsicos em escala labora-
torial, alterando significativamente a microestrutura e proprie-
dades mecdnicas do material. As amostras resfriadas ao ar apre-
sentaram microestrutura e propriedades mecinicas caracteristicas
dos agcos bifasicosi

- A influéncia da temperatura de acabamento foi bem
menos marcante, sendo seu efeito decisivo apenas nas amostras
temperadas em adgua. Altas temperaturas de acabamento - %30 a
9000C - Proporcionaram altos valores de alongamento no caso adas
amostras submetidas a témpera escalonadaj;

- No caso das amostras submetidas a témpera escalona-
da o parametro mais importante foi a temperatura de “"bobinamen-
to”s a qual deve ser inferior ou igual a 550°C para que a amostra

apresente microestrutura e propriedades mecdnicas tipicas dos

atos bifiasicos.
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Fig. 1: Superposi¢3o esquematica dos parametros de processo da
Lamina¢30 de Tiras a Quente com o Diagrama TRC de um ac¢o
bifasico laminado a quente ao Mn-Si-Cr-Mo(4),
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Fig. 8: Microestrutura das amostras laminadas submetidas a tempe-
ratura de acabamento de 950°C e resfriadas em (a) agua e
(b) soluc¥o de poliacrilamida com interrupc3o a 550°C.
Ataque: Nital 5X. Aumento: 400 x.
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ou b) escalonada.



