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RESUMOD

Chapas de aga bifdsico ("dual phase") se caracterizam
par apresentar microestrutura composta de matriz de ferrita pali-
gonal caom 15 a 20% de martensita dispersa, o gue lhes canfere at-
ta resist&ncia mec8nica aliada a boa conformabilidade. Este tipo
de material pode ser obtido diretamente ap6s a laminagdo a quente
através da aplicagdo de tratamento termomecdnicao.

0 objetivoa deste trabalho foi estudar o efeito da
temperatura de acabamento e velocidade de resfriamenta saobre a
desenvolvimentoa da microestrutura e propriedades mecdnicas de um
aga bifdsica ao Mn-5i-Cr-Mo préprio para lamina¢3o0 a quente. R
técnica experimental consistiu de ensaio de laminag3oc a quente em
cinca passes, em que foi variada a temperatura de acabamentao, ou
de fim de laminag¢3a. H seguir os corpos de prova foram resfriadas
em meios com diferentes severidades de témperal Procedeu-se entido
% andlise das amostras através de metalagrafia guantitativa e en-
saio de tragio.

Os resultades mostraram gue guando o resfriamento fati
feita de maodo diretoc a velocidade de resfriamento & o parimetro
mais impartante na determinag8c da microestrutura e propriedades
mecinicas, «cabendo & temperatura de acabamento um papel secundéa-
rie. No caso das amastras submetidas a resfriamento escalonado a
varidvel que influencicu decisivamente as propriedades mecinicas

do material foi a temperatura em gue a témpera foil interraompida.
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HBSTRACT

Dual phase steel strips show a micrastructure that
consists of a3 soft polygonal ferrite matrix with 15 ta 20% of
hard martensite dispersed on it, which grants high strength and
good <cold formability te this product. This kind of steel can be
produced direct from the ralling heat through the application of
a thermamechantical treatment compatible with the chemical
caompasition af the steel.

The aim of this work was to study the effect af the
ralling finish temperature and cooling rate on the development of
the microstructure and mechanical properties of a Mn-51-Cr-Ma
dual-phase steel suitable far hot rolling. The experimental
technique comprised a five-pass hot rolling schedule aon a
labaoratary rolling mill using different finish temperatures. Then
the samples were cooled in media with different quench
severities. The samples thus obtained were analysed thraugh
quantitative metallography and tensiaon testing.

The results obtained showed that ims the samples

directly aguenched the cooling rate is the capital parameter far

the determinatian af the micrastructure and mechanical
properties, whereas the finish temperature plays a secaondary
rale, When the samples were submitted to interrupted guenching

the variable that decisively influenced the mechanical properties

was the temperature on which the guench was interrupted.
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H grande elevagdo do prego do petrdéleo que provocou a
crise energética da década de setenta e a crescente canscientiza-
¢do ecoldgica mundial forgaram a indiGstria automobilistica a
aperfeigcoar o projeto de seus veiculos no sentido de reduzir seu
consumo de combustivel, tornando-os mais econdmicos e menos po-
luentes.

Uma das abordagens adotadas para se aumentar o rendi-
mento energético dos autombdveis sem comprometer seu desempenho
foi a redugdo de seu peso. Isto motivou a utilizagdo de novos ma-
teriais mais lLeves gque o a¢g nos veiculos, como os polimeros de
engenharia e o aluminio, par exempla. A utilizagdo desses mate-
riais tem sido crescente a despeito de suas desvantagens, ou se-

ja, a dificil reciclagem dos pldsticos e o alto prego do alumi-

Desse modo novos tipos de ac¢o foram desenvolvidos pa-
ra se responder ao desafio da economia de energia e dos novos ma-
teriais. Surgiu assim uma nova gerag¢do de agos com maitor resis-
té@ncia mecinica, quer permitem redu¢glo no tamanho dos compenentes
sem prejuizo de seu desempenho ou a seguran¢a do veiculo,

No caso especifico das chapas para veiculos automoti-
vas foram desenvalvidos os chamados agos microligados de grdo fi-
no (com peguenas adi¢8&es de nidbia, vanadio ou titlnioc) e refas-
forados, os quais t&m maior resist@ncia mec8nica e permitem redu-
¢io na espessura da chapa sem afetar suas caracteristicas meclni-
cas.

Entretanto, devido a sua maior resistencia mecfinica,

esses novos tipos de chapas ndo tem a mesmo grau de conformabili-
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dade a frio inerente as chapas de.ago doce, e assim sua aplicaglo
em pegas de formato complexo & limitada.

8 produgB8o de chapas de ago de alta resist@ncia e boa
conformabilidade tornou-se possivel a partir de meados da década
passada. Isto foi conseguido em agos cuja microestrutura & cons-
tituida de matriz de farrita poligonal com 15 a 20% de martensita
dispersa wuniformemente. Tal microestrutura propicia um comporta-
mento meclnico peculiar culas principais caracteristicas determi-

nadas pelo ensaio de tragdo est¥o listadas abaixo:

- auséncia de paonto de escoamento;

-~ Limite de escoamento a 0,2% entre 300 e 380 MPa;

- alta taxa de encruamento (n = 0,2 a 0,3);

- Limite de resist@ncia entre 620 e B55 MPa;

- baixa relagdo de escoamenta, ou taxa Llimite de es-
coamentaflimite de resisté@ncia (0,5 a 8,86);

- alongamento total igual ou superior a 27%.

Devido & sua microestrutura peculiar esse ago foi de-
nominado de bifdsico (%dual phase®).

Hs chapas de ago hifédsico podem ser produzidas dire-
tamente da Laminag8o de Tiras a Qluente au através de recozimentao
continuo. De modo geral chapas de espessuras superiaores a 2,0 mm
sio produzidas por Llaminag¢8o a quente, suprimindo-se o tratamento
posterior de recozimento continuo. Isto implica num aumento de
pradutividade @ redugdo no custo do produto. Chapas com espessu-

ras menores tem de ser obrigatoriamente Laminadas a frio, e desse



modo o recozimento posteriar para desenvolvimente da microestru-
tura bifédsica torna-se imprescindivel.

Os agos bifadsicos obtidas diretamente da laminagiio a
gquente foram inicialmente desenvolvidos, }& em escala industrial,
par wvolta de 1976. Essa primeira abordagem tinha caoma principal
objetivo ajustar a composigio quimica do ago de modo que fosse
conseguida a microaestrutura bifdsica sem grandes alteragles nos
parimetros do processo de laminag¢lo, como as temperaturas de rea-
guecimenta, acabamento e bobinamenta do material, bem camo a ve-
locidade de resfriamento a que ele é submetido. Além dissa, o
camportamentao da transformaglioc da austenita dos agos processados
deveria possuir relativa insensibilidade as varia¢des nesses pa-
r@metras decorrentes da operag8o industrial.

Esses objetivos foram conseguidos, mas as Lligas assim
desanvalvidas possuiam teores relativamente elevados de elementas
de liga, o0 gque encarecia o produto. Isto motivou o estudo de ma-
dificac¢%es no processo de modo a minimizar o teor de elementos de
liga presentes no ago, o que foi conseguido através da alteraglo
do esquema de resfriamento, que passou a ser escalonado: a) répi-
do resfriamento do material até o “nariz® da reag¢lo ferritica;
b) resfriamento ao ar até que se forme 80 a 85% de ferrita;
£) t&mpera até uma temperatura ligeiramente superior ao ponto Mg,
e d) bobinamento. Este novo processo, contudo, requer mesas de
resfriamento de grande capacidade e bobinadoras de alta potencia,
além de sistemas de automag8o que permitam a execug¢glo cansistente

desse pracesso.
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0D desenvalvimenta dos agos bifdsicos obtidas direta-
mente da Llaminagdoc a quente & um exempla tipico da evoluglo da
tecnologia sidertdrgica atual, aonde a fabricag¢do de produtos de
menar custo e maior qualidade requer altas investimentos aem equi-
pamento, automa¢Bo e tecnologia de processo, o que 56 & consegui-
do através de um continuo esforgo de Pesquisa e Desenvalvimento.

Devido ao potencial deste novo tipo de produto deci-
dimos como tema deste trabalho estudar a influ&ncia de determina-
dos parimetras de processo no desenvalvimento da microestrutura e
propriedades mec8nicas de um ago aoc Mn-Si-Cr-Mo destinado & pro-
dugdo de tiras a quente com microestrutura biféasica.

Dentro deste objetivo fol produzido um lingote desse
material em formpo a vdcuo, o qual gerou corpos de prova para oOs
ensaios no laminador piloto do Instituto de Pesquisas Tecnolébgi-
cas de 530 Paulo (IPT), variando-se a temperatura final de LlLami-
nagdao e as condig¢g¥es de resfriamento., Foram retirados corpos de
prova de cada amostra Laminada para andlise metalogrdfica quanti-
tativa e ensaio de tragdo. Verificou-se desse modo a influencia
dos par@metros de laminag¢8o sobre o tipc de microestrutura forma-
da, a fracio volumétrica, tamanho de grdoc e a dureza dos consti-
tuintes obtidos, bem como sobre as propriedades meclnicas. Estes
resultados foram comparados com o5 obtideos por cutros autores,

apresentando boa concordlncia.
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2.1. MICRDESTRUTURA DOS AGOS BIFASICOS

2.1.1. Constitulntes Presentes

A microestrutura dos agos bifdsicos laminados a guen-
te pode ser descrita gqualitativamente como uma matriz de ferrita
potigonal com 10 a 20% de segunda "fase" constituida de martensi-
ta e, eventualmentae, de bainita granutar e austenita retida. Como
se observa, o termo “fase" para designar os componentes ndo-fer-
riticos da microestrutura ndo & apropriado, uma vez que podem
elas podem ser eventualtmente constituidos de bainita ou perlita,
gque ndo sdo fases, e sim constituintes. Atém disso, a presenga de
mais de wum constituinte nos componentes nlo-ferriticos torna a
designagdo "ago bifdsico" incorreta, uma vez gue podem estar pre-
sentes mais de dois constituintes na microestrutura.

A ferrita dos agos hifdsicos taminados a guente se
forma sob altas temperaturas, na faixa de 750 a 9009C, devido aa
alto teor de 51 e ao efeito da deformaglo, que aceteram a reaglo
ferritica e aumentam a temperatura Hr3(1'2). De acordo com HO -
NEYCOMBE(3), essa alta temperatura de transformagdo teva ao sur-
gimento de ferrita equiaxial, com baixa densidade de discordén-
cias e, portanto, com grande capacidade de alongamento.

Segundo THOMAS(4) , segunda "“fase" deve ter tamanho
de grdo minimo e formato fibroso, tevando a um aumento da 4rea
interfacial. A martensita presente na sequnda "fase" deve ser
nfo-maclada, do tipo *“lath", e contendo austenita retida interca-

tada para aumentar a tenacidade do material. A formagdo de carbo-
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netos do tipo cementita deve ser.evitada, pois eles podem inter-
ferir naoa ajuste da interface matriz-segunda "fase", Llavando &
fratura prematura do material durante a3 canfarmag¢8o. Essa inter-
face deve ter baixa energia, o0 que & conseguido com uma segunda
"fase® composta de martensita ndio-maclada, gue & justamente o ti-
pa de constituinte farmado nos agos bifédsicos laminados a quen-

tel(9)

Qutro constituinte presente nos grios de segunda “fa-

u

se dos agos hifédsicos Laminados a quente & a chamada bainita
granular. Esse constituinte surge na segunda “fase® quando ha
formagdo de uma frag8o relativamente pequena de ferrita poligo-
nal, reduzindo a concentrag¥o de carbono presente na austenita
remanescente gque dard origem a segunda *fase". Esse constituinte
foi caracterizada por ELBIS et alii(9), que encantrau semelhangas
entre ele e a bainita granular descrita por HABRAKEN et alii(8),
trata-se de uma morfologia particular de bainita, onde o carbone-
to € substituida por um constituinte martensitico com teor rela-
tivamente baixo de carbono, acompanhado eventualmente de austeni-
ta retida, formanda o chamado constituinte MR - Martensita-Auste-
nita. ELDIS et alii{B) acreditam que a presenga de siiticio, craomo
e molibdénia, elementos de lLiga comuns nos agos bifédsicos lamina-
doas a quente, tende a favorecer a formagdo desse constituinte.
POINTNER & JOELLER(/) também encontraram uma morfologia de baini-
ta semelhante em agos de compasigdo quimica 0,70% C, 0,90% Si e
1,54% Mn.

Rgos bifdsicos laminados a quente podem conter até 2%

de austenita retida, de acordo com BRLLIGER & GLRDMAN(E) Segun-



da LANZILLOTO & PICKERING(I?}, a frag3o de austenita retida sara
inversamente proporcianal ao tamanhc de grdo da segqunda "fase'.
Os mesmos autores explicam a estabilidade da austenita devido a
falta de nidcleos para a formag3o de martensita e ao fato de que
as tens8es que atuam na microestrutyra tendem a "escoar"” pela ma-
triz ferritica, que & mais mole que a austenita retida, provocan-
do aumenta da densidade de discardincias na ferrita. Cantudo,
COLODREN et aliif¢1) afirmam que sua influéncia nas propriedades
meclnicas dos agos bifdsicos laminados a gquente & nula, devidao a
sua baixa propor¢do na microestrutura e ao fato de ela se trans-

formar em martensita para valores de alongamento muito baixos.

2.1.2. Topolagia

HORNBOGEN et atii¢19) propuseram um modelo topolégico
para se caracterizar a microestrutura bifdsica com base naoa fato
de que ela agrega caracteristicas dos tres tipos fundamentais de
microestrutura com duas fases: duplex, dispers80 & am reade.

Os pontos camuns entre a microestrutura bifdsica e as

microestruturas bédsicas com duas fases s8oc as seguintes:

-~ microestrutura duplex: as guantidades de gr#os por vo-

lume das duas fases s#o iguais: logo, as raz@es entre
os volumes dos grHos das duas fases e as fragles em

volume devem ser iguais;
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- micrgestrutura em dispersBio: a segunda fase deve ser

totalmente isolada pela matriz, para se garantir a du-

tilidade e canformabilidade do material;

- microestrutura em rede: a segunda fase se localiza ex-

clusivamente nos cantornas de gr3o da matriz.

O0s quatra tipaos de microestrutura podem ser wvistos

esquemAticamente na fig. 10107,
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Fig. T: Representagfioc esquemdtica da topolaogia da microestrutura

bifésicalT0),



