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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.



CAPtTULD 1

INTRODUGAO
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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,

MICROESTRUTURA
DUPLEX

MICROESTRUTURA
BIFASICA
MICRCESTRUTURA _
M REDE DISPERSAQ
- '& o~ - BB S D RS
.Y' s( g -~ N NS
1 ! 1 ' / ~ e
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T
\rl"\"" N NN

] ] !
PR ol G L O LN
1 ] |

n-_l‘y_’~\ Pl WP

Fig. T: Representagfioc esquemdtica da topolaogia da microestrutura

bifésicalT0),



2.2. COMPOSIC&O [QUEMICA DOS AGOS BIFASICOS LAMINAODS A QUENTE

2.1.17. Hs Tres Gerac#es de Hgos Bifadsicas Laminadaos

a Quente

0 primeirc trabalho relatando o desenvolvimento de um
agao bifdsico Llaminado a quente foi apresentada por COLOREN et
aliitV . g obtengdo de microestrutura bifdsica diretamente apébés a
laminag¢®0 a quente mostrou-se passivel a partir da canstatag8o da
presenga de martensita em bobirmas laminadas a gquente de ago mi-
craligado ao Mn-Mo-Nb.

0 objetivo primardial deste primeira estudo foi en-
cantrar uma composi¢doc quimica que conferisse caracteristicas es-
peciats & transformagB3o0 do ago, viabilizando a obtengdo simulté-
nea de uma matriz ferritica e martensita num mesmo material, di-
retamente apés a laminmaglo. Em termas de diagrama TRL estas ca-

racteristicas se traduziriam como:

a) curva ferritica alongada, ou seja, possibilidade de
se formar grandes quantidades de ferrita poligonal
dentro da larga faixa de velacidades de resfriamento
usualmente aplicadas na mesa de saida do Laminador de
Tiras a Quente;

b} Retardamentoc da reaglio perlitica, suprimindo-se sua
formag3o0 durante a resfriamento;

c) Término da reagdo perlitica a alta temperatura, de



de modo a se evitar a formag¥a desse constituinte
apbés o baobinamento;

d} Formag8o de baia de austenita metaestdvel entre os
campos ferri/tico e hainitico, crianda-se um intervalo
de temperaturas de aproximadamente /75°C onde n#o
aocorre transformag8o. Isto faz com gque wvariag8es na
temperatura de bobinamento, inerentes ao processamen-
to industrial do ago, n¥o afetem a sua transfaorma-
clHa;

e) Supress¥o da nucleaglo de cementita bainitica duran-
te o resfriamento lento da bohina apés a formagdo de
80% de ferrita poligonal, fazendo com gue a austenita
metaestdvel rica em carbono que se forma apds o res-
friamento acelerade se transforme em martensita e
ndo em bainita durante o resfriamento lento da babi-

fna.

Apdés uma série de experifncias utilizando-se Lamina-
¢d3a labaratorial e do estudo das caracteristicas de transformaglio
da austenita desses agos chegou-se 3 uma compesi¢da guimica oti-
mizada gue atendeu aos requisitos acima: 0,085% C, 1,20% Mn,
0,90% Si, 0,38% Mo e 0,61% Cr¢1), 0 diagrama TRC quatitativa re-
lativo a esse ago pode ser visto na fig. 2(2)

Hs caracteristicas peculiares da transformaglo desse

ago decorrem de:

- Balapceamento entre:
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Fig. 2: Superposigdo esquemédtica dos parfmetros de processo da
Laminag8o de Tiras a Quente com o HDiagrama TRC de um ago

bifdsica laminado a quente ao Mn-5i-Cr-Mal2)

aceleragdo da reag¢¥o ferrf{tica promavida pelo
baixo teor de carbono, alta porcentagem de sili-
cio e a deformagiio a quente;

. retardamento da reag¢do perlitica pela presenga

de malibd&nio, manganés e cramo.
- Aumento da temperabilidade da austenita enriquecida
de carbono pelo manganés, silicio, cromo e molibdé&-
fnio, de modo a se evitar a transformagdo imediata da

austenita em bainita na faixa de temperaturas de bobi-



namento (510-620°9C), viabilizando a formag¥%o de mar-

tensita durante o resfriamento lento posterior.

Esta Primeira bBeragldo de agos bifdsicos laminados a
quente apresenta teor de elementos de Lliga consideravelmente
maior em relagdo 3 chapas de ago automotivas convencionais. Pes-
quisas posteriores de ELDIS et alii(9) revelaram o papel funda-
mental do Mo no alargamento da chamada "janela de bobinamento', a
qual pode ser vista na fig. 2. Essa janela & definida como sendo
o intervalo de tempo entre a formagd3o de 75 a 100% de ferrita po-
ligenal num diagrama TRC obtido a partir da austenita sem defor-
magd3o. E fundamental que a curva de resfriamento da tira passe
por esse intervalo para que se forme a microestrutura bifdsica
objetivada.

Entretanto, o molibdé&nio & um elemento de liga caro e
de disponibilidade restrita na Europa e Jap8c. Dessa forma, foram
realizados diversoas trabalhos visando substitui-lo total ou par-
cialmente por outros elementos de Liga(2‘11'21). Entretanto, a
eliminagdo do molibdé&nio requer alteragl@es no processo de fabri-
cag3o do ago bifdsico laminado a guente: o controle das condig8es
de resfriamento deve ser mais rigoroso e a temperatura de bobina-
menta deve ser abaixad; até a faixa de 400-5009C. Em termas de
equipamento tal processo raquer mesas de resfriamanto dotadas de
instrumentag8o e automa¢3oc que permitam centrole rigido da tempe-
ratura do produto e bobinadoras com maior poté&ncia. A composigio
quimica tipica da Segunda Gerag3o de agos bifdsicos & 0,04% C,

1,55% Mn, 1,0% Si e 1,0% Cr(14),



Entretanto, a maneira mais simples para se produzir
agg bifdsico diretamente da laminag3o0 a quente & submet&-lo aco

seguinte padr8o de resfriamentao:

a) Resfriamento rapido até a temperatura correspondente
ao “cotovelo" da rea¢do ferritica, onde ela se pro-
cessa de forma réapida;

b) Permanéncia 3 essa temperatura até que se tenha 80%
de ferrita na microestrutura;

c) Resfriamento rédpido até wuma temperatura abaixo do
panta M., ou seja, cerca de 200°C;

d) Baobinamentao.

Apesar de simples, este processo exige uma mesa de
safda capaz de aplicar um padr¥o de resfriamento relativamente
complexo e bobinadoras de alta poténcia. Entretanto, o tear de
elementos de liga no a¢o processado dessa maneira & baixo, o gue
reduz seu custo. Surgiu assim a Terceira bGeraglo dos agos bifdsi-
cos laminadaos a quente. Tal abordagem j& foi aplicada na Euro-
pa(17'1a), mas & particularmente disseminada no Jap50(15‘21). Uma
composi¢do quimica tipica deste geragdc & 0,06% C, 0,13% Si e

1,50% Mn(27)
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2.2.2. Efeito dos Elementos de Liga

2.2.2.1. Carbonaoa

0 Carbono @ um elemento-chave na formagio da microes-
trutura bifdsica, uma vez que sua difusdo & concentragldo na aus-
tenita remanescente durante a reac¢do ferritica levard a formaglao
de martensita durante o resfriamento lento da bobina. Desse modo,
esse elemento controla a fraglio de segunda "fase" presente no ago
@, consequentemente, suas propriedades meclnicas e conformabili-
dade(¢1.,5}

Assim, ao se analisar o comportamento da transforma-
¢80 durante a Laminag8o de Tiras a Quente de agos bhifdsicas & ne-
cessdrio considerar uma combinac¥o de dois diagramas TRC, como
pode ser visto na fig. 3(22)

Tem-se assim(22,23},

a}l Um diagrama correspondente & composi¢do-base do ago
para as transformag®es a alta temperatura, ou seja,
ferritica e perlitica;

b) Outro diégrama correspondendo 3 austenita remanescen-
cente, metaestavel @ rica em carhono, para as
transformagdes a baixa temperatura, ou seja, baini-

tica e martensitica.

Esse aumento da concentraglo de carbono foi confirma-

do experimentalmente através de ensaios de micro-sonda, o5 guais
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Fig. 3: Alteragdes no compartamento da transforma¢do do aga biféa-
sico ao longo das diversas etapas do tratamento termome-

cBnico a gque ¢é submetido no Laminador de Tiras a Quen-

tal22)

ainda revelaram gue ndo ocorre parti¢do dos demais elementaos de

Liga(11). Essa concentrag¢ldo pode ser calculada tedéricamente atra-

vés da férmutal24)

Ca = Cq (1 4 Cdf /1 dg) (1 1 (Vg + ¥g) - 1)) (1)

onde:

Ly, ® teor de <carbono na austenita remanescente apés a
a formag&o da matriz ferritica;

Cg = teor de carbono nominal do ago;

df = densidade da ferrita;

d; = densidade da austenita;



Vn = fragdo volumétrica da segunda *“fase’;
Vi = frag8o volumétrica de ferrita secunddria, que &
zera no casa dos agaos bifdsicos Llaminados a

guente, uma vez gue ndo mais haverd formagdo de

ferrita a partir da austenita remanescente.

A difusdo do carbono para a austenita metaestével @&
intensificada pela presenga do silicio e pala deformag¥o a quen-
te(1,2,25)

Teores de carbono acima de 0,07% reduzem a chamada
“janela de bobinamento' do diagrama TRC, o gue torna as proprie-
dades do produto mais sensiveis a flutuagdes naos parfimetros do
pracessa de laminag¥o a quente. Laogo, seu teor deve ser Limitado
a um midximo de 0,07% o gue, inclusive, melhora a soldabilidade do
pdeUtG(S).

Entretanto, o carbano influencia de forma decisiva as
propriedades mecdnicas do ago bifdsico, como se pode aobservar na
fig. 4¢28) De fato, o aumento de resist&ncia mecdnica praparcio-
nado pelo acréscimo no teor de carbono € quatro vezes maiar nos
agos bifdsicaos do que nos agas ferritico-perliticos convencia-
nais. Isto decorre do fato de gue nos agos bifdsicos o aumento do
teor de carbono implica num maior aumento da fragdo de martensita
na micraestrutura do que a de perlita nos agos canvencionais.

Além disso, a martensita & mais dura do gue a perLita(11).
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2.2.2.2, Mangané8s

0 Mangan&s retarda igualmente a reaglio ferritica e
perLftica(S); seu teor pode ser ajustado canforme as condig¢g8es
operacionais do laminader que estd sendo utilizado, uma vez que
altos teores desse elemento aumentam a temperabilidade da auste-
nita e diminuem a velocidade de resfriamento necessédria para a

obten¢g8o de 80% de ferrita poligonal na microestrutura., Seu afei-



to na transformag¢do pode ser visto na fig. 5(25) | gy, atuagldo na
chamada "janela de bobinamento® &, contudao, muito peguena.

Agos com relagdo Mn/C maiores do que 20 e processados
sob temperaturas de acabamenta entre 900 e 8509C e de bobinamento
entre 550 e B009C, apresentam microestrutura bifdsica com pro-
priedades meclnicas uniformes({1). Por cutro lado, teares de Mn
acima de 1,6% provocam aumento da frag¥o de bainita presente na
microestrutural19}. 0 aumento do teor desse elemento também pro-
move elevagBo da porcentagem de segunda "fase®, incrementando
apenas o limite de resisténcia(27); entretanto, o Limite de es-

coamento decresce, o que favorece a chamada relagdo de escoamen-

to, ou seja, a taxa limite de escoamento/limite de resisté@ncia.

o T T 1
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70 700 1000

RESFRIAMENTO A PARTIR DE 930°C(5)

Fig. 5: Efeito do aumento do teor de Man na transformagdo do ago

bifdsico Laminado a quente(25).



2.2.2.3. Silicio

Adig¢tes da silicio aceleram a formag8o de ferrita po-
Ligonal, que passa a se formar sob temperaturas maiores e tempos
menores; teores de até 1,5% retardam lLigeiramente a reagBo perli-
tical2,9,11) g fig. 6 mastra o efeito de adigies progressivas de

silicio, cromo @ moltibdé&nio sobre a transformaglio da austenita
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Fig. 6: Efeito do Silicio, Croma e Molibdénio sobre o comporta-
mento da transformagdo da austenita nos agos bifdsicos

laminados a quente e seu efeito na "janela de bohbinamen-

to" (5,13}
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dos agos bifédsicos lLaminados a quente(5'13). Em termos de proces-
samento industrial o teor de silicio deve estar abaixo de 1,5%
para se maximizar a “janela de bobinamento®(9),

De fato, o silicio, a exemplo do aluminio e cobalta,
tem neste caso efeito inverso na tamperabilidade do ago, acele-
rando a reagida ferritical5,11,13,28,23)  isto pode ser explicado
pela forta interagdo entre os dtomos de 91 e [, que se traduz nu-
ma forte repulsdo entre eles e no aumento da atividade do c€30)
Isto resulta na redu¢#o da interagfio entre os 4tomos de ferra e
carbono na presenga do silicio, o gque aumenta o fluxo de difuslo
do carbonof30,31)  pesse modo, o silicio favarece a repulsdo dos
dtomos de carbono da ferrita para a austenita remanescente. De
acordo com ABRAMOWITZ & MOLLS32) jcto reduz a dureza da ferrita,
uma vez que o efeito endurecedor proporciaonado pelo carbaono pre-
sente na ferrita € maior do que o do silicio.

D silicio, de acordo com POINTNER & JOELLER(7), ras-
tringe a formag3o0 de cementitz e outros carbanetos o gque, aliado
ao baixo teor de carbono do ago bifédsico, altera a morfologia da
bainita eventualmente presente, em gue a cementita é& substituida
pela martensita ou pelo chamado constituinte MA. fsto foi compro-
vado por outros autores(9,28) qQiém disso, deve-se ressaltar o
fato de que o0 silf{cio €& insoliivel na cementita e outros carbone-
tas(31)

Em termos de propriedades meclnicas o silicio contri-
bui para o aumento da capacidade de alaongamanto da ferrita e do
coeficiente de encruamento n durante a conformag8o a frin, pois

esse elemento, solubilizado na ferrita, restringe a movimentag¢¥o
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dos sistemas de escarregamento daé discardincias(11), Isto leva a
um aumento da resisténcia meclnica sem prejuflzo da estampabilida-
de(qz), acarratando ainda abaixamento da relag8o de escogamen-
to¢33) o mantendo o alongamento constante. RAlém disso, o silicio
aumenta a conformabilidade do ag¢o bifdsico através da distribui-
¢3c finma e fibrosa dos gr8os de segunda "fase", mantendo a coe-
réncia da interface ferrita-martensita devido a inibi¢d3o da for-
mag8o de carbongtos grosseiros, o que melhora a capacidade de
alongamento da chapa(4).

0 wuso do silicio, entretanto, pode levar a alguns
efeitos deletérios &4s propriedades do material, como a degradagio

da superficie do produto e de sua resist@ncia ao impac-

tgt18,20,32)

2.2.2.4, Cramo

D principal papel do cromo & aumentar a temperabili-
dade da austenita remanascente ao longo do resfriamento lLento da
bobina(9}, restringindo ainda o efeitoc de auto-revenido da mar-
tensitall2),

Rpesar do cromo retardar a rea¢8o perlitica, sua in-
fluédncia na "janela de bobinamento" & muito pequena, e de fato a
presenga desse alemento n¥o é fundamental para a formagdo da ma-

triz ferrftica durante o resfriamento acelerado(9J,



Teares crescentes de cromo levam a uma redug®io no Lli-
mite de escoamento cam a elevag3o da temperatura de acabamen-
tal28) . Em relagdo ao silicieo a8 adigd3o de cromo leva a uma menaor
relagdo de escoamento e formag3o de maior quantidade de segunda

"fase" menas dura. 0 cromo pode ainda substituir parcialmente o

manganés, reduzindo seus efeitos negativos, como a formacdo mais

dificil de martensital34),

2.2.2.5. Molibdé&nio

0 malibd@nioc & um elemento vital para g desenvolvi-
mento da microestrutura bifdsica, uma vez que ele retarda decisi-
vamente a reag¢do perlitica e, simuiltdneamente, mas de maneira
suave, a reagio ferritical1,2,5.,11,13)  prém disso, a temperabi-
lidade da austenita remanescente apés a formagdo da matriz ferri-
tica ¢é grandemente aumentada, reduzindo bastante a velacidade de
resfriamenta necessdria para o aparecimento da martensital1.9), 0
efeito mdxima nesse sentido é conseguido através da combinagdao da
molibd&nio cam o cromo2.2B6), paximizandao-se a “janela de bobina-
menta".

0 efeito do retardamento da decomposi¢lio da austenita
paor elementos substitucionais como molibd&nio, manganés, croma,
titinio e vanddio parece ser causado, entre outros fatores, pelo
retardamenta da mobilidade da interface austenita/ferrita pelo

arraste de 4tomaos de soluta39-37) pe acordo com esta abardagem,
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dtomos de elementos de liga que apresentam considerdvel diferenga
de tamanhao em relag3o aa de ferro segregam para a interface aus-
tanita/ferrita desordenada durante o0 crescimento, e atraem dtaomas
da carbono., Caso o elemento de liga reduzir a atividade do carbo-
no na austenita ele tenderd a concentrar dtomos desse elemento na
interface austenita-ferrita, reduzindo a concentraglio de carbono
na austenita ao seu redor. A medida que a concentragdo de carbono
na interface aumenta, a3 cinética de crescimento & retardada. O
molibdénio atende a essas duas condig¢gdes, pols seu raio atdmico &
15% superior ao do ferro e ele reduz a atividade do carbona(37)

Adigdaes de molibd&nio também podem evitar a formagla
de cementita na bainita, a qual & substituida pela martensita ou
mistura de martensita e austenitat¢38),

AlLém disso, segundag yLAD{13) o molibd&nio tem efeito
benéfico sobre as propriedades meclnicas. Os mesmos autores veri-
ficaram que esse elemento apresentou o maior efeito na reduglo da
relagdo de escoamento, enquanto que o manganés, silicio e croma
tem efeitos aproximadamente iguais entre si. Entretanto, se for
cansiderada a relagdo acréscimo de resistencia/custo, a ordem de-

crescaente de eficdcia passa a sar Mangan&s -» Silicio -» Cromo -3

Molibdé&nio.



2.2.2.8. Outros Elementos

H substituig8o do molibdé&nio na composi¢do gquimica
dos ag¢os hifdsicos lLaminados a gquente pela cambinag¢loc de cromo-
vanddio e cromo-boro nio apresentou bons resultados, pois o efei-
to do van&dio e do do boro sobre as propriedades mecfinicas do
produto & desfavardavel (13} Além disso, esses elementos n¥o favo-
recem o perfil tipico da decomposigdo da austenita dos agos bifd-
sicos lLaminados a quente, como mostra a fig. 7(33)  p agdn do va-
nédia e, principalmente, do boro, provoca forte retardamento na
formag8o da ferrita poligonal, o que torna dificil o desenvolvi-
mento de uma microestrutura bifdsica ideal(1,33),

0 uso de nidébio nas agos bifdsicos laminados a quen-
te n¥o foi hem sucedido, pois a formagHo de grdaos alongados au-
mentou a resist&ncia meclnica do material mas prejudicou sua es-
tampabilidade(40). Entretanto, esse elemento pode vir a ser uti-
lizado guando se desejar um produto com alta resist&ncia meclnica

- includindo endurecimente par precipitagio - mas de canformabi-

Lidade restringida(za).
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2.3. EFEITD D0OS PARAMETROS 00 PROCESSO DE LAMINAGAD

2.3.1. IntroducHo

A produgdo dos agos bifAdsicos diretamente da saida do
Laminador de Tiras a Quente &, na realidade, um Tratamento Terme-
mecfinico, onde tanto o ciclo térmico a gque o materiat & submetido
coma o esquema de deformagles nele aplticade afetam de maneira de-
cisiva sua microestrutura e, partanto, suas caracter{sticas mecl-
nicas,

A fig. 8(41) postra os diversos fendmenas metaltirgi-
cos envolvidaos nas diversas fases dos tratamentos termomec8nicos
e suas interag@es. No caso da Laminag3c de Tiras a fuente de agas
bifdsicos os par8metros de processo mais impartantes s8o: tempe-
ratura de austenitizaglo, grau de deformag8o e a velocidade de
resfriamento aplicada apés a conformagdo. Fen8menos de precipita-
¢do nlo sdoc observados nestes agas devido & aus&ncia de elementags

de micro-liga em sua composig¢8o quimica.

2.3.2. Austenitizaclo e Solubilizaclo

0 gbjetivo fundamental da austenitizagdo que antecede
o tratamento termomecBnico & assegurar a dissolug8o campleta das
elementos de lLiga e determinar a estrutura austenitica de partida

em termas de tamanho e homogeneidade da gr30(41). Este estado
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inicial tem import@ncia decisiva sobre as propriedades mecinicas
do produto, pois exerce grande influencia na cinética de trans-
formagdo da austenita e no tamanho de gr8o da microestrutura fi-
nal.

Uma wvez que o0s agos bifdsicos produzidos diretamente
da laminag3o a quente n¥o contém elementos de micro-liga como
nidébio, vanddio ou tit@nio ndao hd carbonitretos com alta tempera-
tura de solubiliza¢¥o a serem dissolvidos. Logo, a homageinizagdo
plena da austenita pode ser conseguida sob temperaturas ndo muito
superiores ao ponto Rcy. BEENKEN et alii{2) yerificaram que para
um ago bifdsico de composig¥®o quimica 0,085% C, 1,21% Si, 0,92%
Mn, 0,39% Cr e 0,36% Mo a temperatura RAcg era igual a 10059C. Os
mesmos autares utilizaram uma temperatura de austenitizagdo mini-
ma igual a 1060°9C em seu estuda.

Na prdtica 1industrial, cantudo, as temperaturas de
austenitizagdo wutilizadas na Laminag¥o de Tiras a Quente wvariam
entre 1100°C e 12509C, em fung¥o da capacidade de conformaglio das
cadeiras de laminag¢gdo e das temperaturas de acabamento regueri-
das. Isto leva a um aumento do tamanho de gr¥o austenitico ini-
cial, que eventualmente pode elevar o tamanho de grdo do produto
final (2),

Uma vez gque os agos bifdsicos s3o normalmente acalma-
dos ao aluminio admite-se gue seu crescimento de gr¥o austenitica
sa acelere apés o coalescimento das nitretos de aluminio até um
tamanho critico., H determinagdo da temperatura em que esse fend-
meno ocorre & dificil; logo, & mais conveniente estabelecer-se

uma faixa de temperaturas a ser avitada, pois a microestrutura
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austenitica obtida desse modo se apresenta de forma heterogé-
neat41)

Para que se consiga uma aestrutura austenitica fina &
necessdrio que se favorega a nucleag8o dessa fase durante o aque-
cimento. Isto pode ser conseguido utilizando-se uma alta veloci-
dade de aguecimento até uma temperatura muito superior 3 de equi-
librio, de acordo com HOUGARDY et aliit42), Contudo, deve-se tam-
bém restringir a velacidade de crescimento dos gr¥os de austenita
jd4 formadas, o que s6 & conseguido através da utilizagdo de tem-
peraturas nd3o muito superiores & de eguilibrio. 0O tempo de en-
charque também deve ser minimizado para se evitar o crescimanto
excessivo de grio.

A micruéstrutura prévia & austenitizagio também é& im-
portante, wuma vez gue constituintes metaestdveis como martensita
e bainita, bem como contornos de gro e interfaces ferrita-carbo-
neto, podem atuar como sitios onde a nuclea¢do da austenita ocor-
re com maior facilidade, uma vez gue s3o defeitos do reticulado
cristalina(9),

G crescimento dos grdos de austenita tem seu poten-
cial termodindmico definido essencialmente pela energia interfa-
cial dos contornos de gr3o, sem se considerar o efeito da recris-
talizag8o. Elementos de liga que formam soluglo s6lida com o fer-
ra alteram essa energia interfacial; em alguns casos pode ocorrer
enriquecimento dos contornos de gr¥o com esses elementos. fAssim,
os cantornos sé migram se conseguirem arrastar consigo as dtomos

de soluto, o que diminui sua mobilidade e retarda o crescimento

de grﬁo(S).
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Ji o0 silicio, gue & Qm elemento vital na transforma-
¢3o dos agos bifésicos laminados a guente, exerce um efeito espe-
cial durante a austenitizagc%o. ROY et aliit¢39) yaerificaram que
esse elemento se comporta de forma cantraditéria: ele acelera o
fluxo de difusdo carbono abaixo de 9509C e o retarda para tempe-
raturas superiores. Logo, o processo de austenitizaglo e homogei-
nizagdo acima de 3509C pode ser retardado pela agdo do silicio,
segundao este autor.

A fig. 9(2) mastra a evoluglio do tamanho de grdo aus-
tenitica apés o reaguecimento em fungdo da temperatura para di-
versos agos bifdsicas, a partir dos dados de BEENKEN et alii(2),
Verifica-se que agos bifdsicos com maiores teores de manganés,
silfcio, cromo e molibdénio apresentam tamanho de gr#o austeniti-
co mengr, s mesmos autores verificaram ainda que a influéncia do
tempo de encharque sobre o tamanho de gr3o austenitico € muito
pequena, pelo menos para baixas temperaturas de austenitizaglo,
da ordem de 10B0°C, e para tempos de austenitiza¢dsc de no maximo

dez minutos.

2.3.3. Candicionamento da Austenita

No «caso especifico dos agos bifdsicos produzidas di-
retamente da laminag3o a guente é desejdvel a obtengdo de uma es-
trutura austenitica pés-laminaglio uniforme e o0 mais refinada pos-

sivel para garantir microestrutura final <com pequeno tamanho de
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gr¥o. FPara a obtenglo de boa confurmabitidade é necessiriao que a
austenita se mantenha encruada até que se inicie o resfriamento
acelerado, de modo a se aproveitar ao mdximo o efeita da deforma-
¢30 na acelerag¢do0 da reaclo ferritica, garantindo a formaclo da
matriz de ferrita @ o enriquecimento de carbono da austenita re-
manescente, que se transformard posteriormente em martensital2),

Toda a preacupagda em se obter uma estrutura austeni-
tica refinada e uniforme & justificada pelo fato de o tamanho de
gro ferritica ser proporcional ao tamanho de gr8o austenitico
gue Lhe deu urigem(43"45). 0 grau de encruamento remanescente da
austenita também concorre para o refino da estrutura ferritica,
pois favorece sua nucleagdo.

A evolu¢do do tamanho de grdo austenitico ao longo da
deformag@o a guente dependerd da composi¢¥o do ag¢o e do grau de
deformagda total aplicado ao material, bem como a forma com que
ela & aplicada: nimero de passes, deforma¢do por passe, velocida-
de de deforma¢do, tempo entre passes e a evolug¢lo da temperatura
ao longo do tratamento termamecinico (48] p deformag3o a guente
do ago provoca a multiplicacdo de defeitos cristalinos como dis-
cord@ncias, falhas de empilhamento e lLacunas. A energia propor-
cianada pela deformag3o e gue se traduz nesses defeitos cria um
potencial termodindmico para os processos de restaurag¢do - recu-
peragdo @a recristaliza¢do - gue tander3o a elimind-itos e gque po-
dem ser caontraolados de forma a refinar a estrutura austenitica do
material.

BEENKEN et alii{2) determinaram as curvas de escoa-

mento a alta temperatura para diversos ag¢os bifédsicos laminados a
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a quente através do ensaio de compress3o plana. Um exemplo pode
ser visto na fig. 10. Estas curvas permitem verificar que no en-
saio efetuado a 10409C a resist@ncia & deformagio se estabiliza
a partir de um grau de deformac¢do igual a 0,5, o que 1indica a
ocorrencia de recupera¢lo dindmica. Lontudo, uma vez que o valar
da tensdo de escoamento a guente n¥o cal saob deformag8es maiores
ndo h4d evidéncias de que tenha ocorrido recristalizagdo dinfmica
dentro das condi¢fes experimentais utilizadas.

H composig¢8o quimica pode alterar a evolugldo da re-
cristalizag8o din@mica de duas maneiras: pela natureza da solugio
sélida austenitica efou precipitagdo. s elementos em soluglo sé-
lida tendem a aumentar a resisténcia & deformagdo a quente e o
grau de deformaglo em que ocorre a recristalizagdo dinfmica. De
fato, este efeito & ohservado nos agos bifdsicos com maior teor
de manganés, silicia, crama e molibdénio4). Uma vez que nd3o ha
elementos de micro-liga na composig8o guimica desses agos n¥o hé,
aparentemente, efeito de retardamento da recristalizag8o0 associa-
do a precipitagio(48).

fluanto & recristaliza¢8o estdtica, os resultados de
BEENKEN et alii(%) mastraram que ela se processa com relativa ra-
pidez; estes dadas podem ser vistos na fig. 11. Desse modo, para
que a deformagd3o aplicada no tratamento termomeclnica exerga al-
guma influéncia na transformag¥o austen{tica posterior é necessé-
rio que o resfriamento acelerado ocorra o mais rapidamente possi{-
vel. Verifica-se ainda que agos com maior teor de molibdénio
apresentam recristalizagdo mais lenta. De fato, MHEHARR et

alii(47) yerificaram que elementos de Lliga como mangané€s, sili-
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0,36% Mo(2),
cia, craomo @ molibdénio atrasam a recristalizagdo estdtica da
austenita. 0 efeito desse Gltimo elemente & bem mais efativeo, a

que foi confirmade por AKBEN et alii(48), em fungldo da diferenga
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Fig. 11: Evolug8#o da recristalizag¢8o estética de diversos

bifdsicos Laminados a guente,

a 9000c(2),

agos
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da migragdo de discord8ncias pelos dtomos de elementaos de liga em
solugdo sélida na austenita ou mesmo segregados nos contornos de
grio{47)

A lamina¢do do materiat na faixa de temperaturas onde
a recristaliza¢3o da austenita & plena - acima de 1000°C - pode
promover o refino de gr8o através de recristalizagdo dinfmica,
caso a grau de deforma¢3o aplicado for suficiente, ou através de
recristalizagdes estdticas completas apés deformagdes sucessivas
sob temperatura decrescente(46,43) Contudo, o grau de refino ob-
tide é limitado, pois sob essas temperaturas relativamente altas
a velocidade de nucleagdo & muito peguena em relaglo & velocidade
de crescimento.

Entre 8509C e 1000°C a recristalizagdo estdtica ja
ndo se processa tdo rapidamente. Para se obter um tamanho de grido
austenitico uniforme e minimizado & necessdrio gue o tempo inter-
passes seja suficiente para que ela ocorra plenamente, mas que
ndo seja longo a ponto de pramover o crescimento de gr3o. A tem-
peratura em gue ocarre a recristalizacdo estAtica & o fator de
maior influencia no refina de grdo: a medida que ela decresce o
tamanho de grio cai(43,43),

Abaixo de uma determinada temperatura - gque & fungdo
da composi¢d3o guimica do a¢o - n¥o hd mais ocorréncia de recris-
taliza¢do na austenita, Desse moda, a conforma¢do apenas alongaréd
os grios austeniticos, resultande num tamanho de gr¥o extremamen-
te fino(43,493) par, agos ao carbono, sam elementos de micro-L1-
ga, a temperatura de supress¥o da recristaliza¢¥o da austenita é

muito baixa, préxima ao ponto Ary do ago. Um ago com 0,050% At
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tem a recristalizag¢8o da austenita suprimida a cerca de 820°C,
enquanto gque em agutro cam 0,035% Nb essa temperatura sobe para
10209C, aproximadamente(49).

No caso especifico dos agos bifésicos Llaminados a
quente a laminag¢da abaixo da temperatura de supressdo da recris-
talizagdo da austenita deve ser evitada para se evitar a formaglo
de uma microestrutura final orientada gque pode restringir a con-
formabilidade do produto. De acordo com KUNISHIBE et alii (1) g
temperatura final de lLaminagl#o deve estar imediatamente acima do
pantoe Ar3 para se maximizar o grau de encruamento da austenita
que estd prestes a safrer transformag8io. Por outro lLado, n¥o se
deve lLaminar o material abaixo dessa temperatura para se evitar a
encruamento da ferrita, o gue aumentaria a resist8ncia meclnica
do produto, elevando a relagdo de escoamento e comprometendo sua
canformabilidade. A escolha dessa temperatura deve ser feita cri-
teriosamente, wuma vez que o ponta Ar3 do material gque estd sendo
Laminada ¢ fungdo ndo sé de sua composiglio quimica como também de
sua "histéria* termomec8nica a da velocidade de resfriamento pos-
terior da austenita(?2),

HEENKEN et aLii(Z), com base em resultados obtidos
por ensaios de trag¥o a quente, propfs uma temperatura minima de
acabamenta de 800°C para um grau de deformag¢3o verdadeira igual a
0,45. Ensaios de LlaminagBo a quente de VLAD('3) o ANNELLI et
alii®33)  confirmaram essa temperatura-limite. Contudo, dentrao da
faixa de temperaturas de acabamenta normalmente aplicadas no La-
minadaor de Tiras a Quente durante o processamento dos ag¢os biféd-

sicos ao Mn-Si-Cr-Mo - que varia de 950 a 8509C - diversos auto-
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res(26,68}  yerificaram que o efeito da temperatura de acabamenta

sobre a microestrutura e propriedades meclinicas n3o & muito sig-

nificativo.

2.3.4. Influéncia da Defaormaci8a

COLDREN et alii®1), em seu trabalho pioneiro sohre
agos bifésicos laminados a quente, j& destacavam o papel funda-
mental da defarmag¥o no desenvolvimento da microestrutura pecu-
liar a este tipo de material. Segundo estes autores, para um aga
com 0,0685% C, 1,20% Mn, 0,87% 51, 0,38% Mo e 0,81% Cr a reagdo
ferritica apresenta um tempo de incubagdo de 200 s a 700°9C. Caso
a deformag3o ndo influisse na transformagdo do material seu pro-
cessamento industrial seria impossivel, pois o tempo de passagem
na mesa de resfriamento de um Laminador de Tiras a Quente é da
ordem de 6 a 15 s. Entretanto, tanto os resultados em escala de
Laboratério como em escala industrial mostraram gque az defaormag¢do
acelerou o infcio da formagdo de ferrita e perlita de 30 a 100
vezes, além de concentrar as linhas de transformagdio na parte su-
perior do diagrama TRC. Isto corresponde & formagl3o de 80% de
ferrita nos dez segundos em que o material passa pela mesa de
resfriamento.

DESALOS et alii®®) ghtiveram rasultados similares am
escala de laboratério para diversos agos de baixa lLiga, verifi-

cando ainda que nas ligas gue apresantam baia de austenita me-
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taestdvel npronunciada - caso daos agos bifdsicos para taminagdo a
quente - a efeitc da deformagdo no sentido de se acelterar a
transformagdo é mais efetivo. Os mesmos autores verificaram ainda
que a deformagdo entre 7509C e 8509C de um ago com 0,06% C, 1,45%
Mn, 2,00% Cr e 0,50% Mo favorece a forma¢8o de uma microestrutura
bifdsica com dureza e relagd3o de escoamento menores, Tais carac-
teristicas s3o muito interessantes para agos que devam apresentar
boa conformabilidade.

JONAS et alii(51) estudaram a influencia da defarma-
¢80 na reagfo austenita -» ferrita de dois agos bifdsicos ao Mn-
Si-Cr-Mo através de ensaios de targ¢do a gquente. Verificou-se que
a aceleragBo da reagdo ferritica foi de 3 a 20 vezes em retagio
ao material n3o-deformado. H medida que a temperatura de deforma-
¢80 se aproxima do ponto Arg o efeito da defarmagldo na aceleragio
da transfarmagdo & cada vez maiaor, como se pode aobservar na fig.
12¢91) | 15to foi atribuido ao menar grau de recristatizagldo que a
austenita deformada a baixa temperatura apresenta. H temperatura
de inicio da formagHo de ferrita foi elavada de 509C devido & de-
formag¢do, coma mostra a fig. 13¢5

ANELLT et atii(33) também verificaram o efeito da de-
formag8o0 a quente sobre a transformaglo de diversos agos bifési-
cos através de laminag¢3ao laboratorial. Os autores verificaram um
aumento de aproximadamente 20% na frag3o de ferrita paoligonal
presente na microestrutura de amastras de ago bifdsico resfriadas
a 29C/s gquando se comparava o material laminado cam o n¥o-defar-
mado. Observaou-se ainda uma eleva¢®o de 30°C na temperatura de

inicio da formag8o de ferrita devido a defarmagfio. A utilizaglo
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Composi¢Bo fQuimica do ago: 0,07% €, 1,00%

Mn, 1,10% Si, 0,55% Cr, 0,40% Mg(31},

de temperaturas de acabamento acima de 900°C provoca grande redu-

¢80 no efeito da deformagdo, que se traduz na redugdo da frag¥o

de ferrita de B0% para 35% para um ago com 0,06%C, 1,50% Mn,

1,05% 5i

e 1,00% Cr, Llaminado a quente e resfriado a 2°9C/s. A

provdvel «causa deste fato é a recristalizagdo da asustenita. De

todo modo, a acelerag8o midxima da rea¢lo ferritica devide a Llami-

nagio em escala laboratorial foi de 3 a 5 vezes maior em relaglo
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Fig. 13: SuperposigHo dos dados da fig. 12 obtidos para a auste-
nita deformada ¢ o diagrama TRC obtido para o mesmo tipo

de ago, obtido por ditatometria a partir da austenita

ndo-deformadaf=1?,

a austenita ndo-deformada, valores significativamente menares gque
os registrados por COLDREN et atiif1),

Dutro resultado conflitante foi obtido por SIMON et
alii{18)  Neste trabalho foi determinada a influencia de 35% de
deformagdo por traglo a 9309C sobre a decomposig3o da austenita,

através de dilatometria. Procurou-se com 1ssa simular as condi-

¢bes de processamento da Ultima cadeira do Laminador de Tiras a
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Velocidade de Resfriamento 0,5 2,9 5,0 17,9
(9C/s)
Sem deformagio aa ao 77 66
Com deformagio a3 az 80 70

Tab. I: Porcentagem de ferrita formada durante o resfriamento
continua em ago bifdsico com e sem deformaglio de 35% a
9309C. Composig¢g8o Quimica: 0,092% C, 0,92% Mn, 1,53% 5i,

0,55% Cr, 0,21% Mo(1B},

fluente gque, seqgunda &stes autores, tem a maior influencia sob tal
aspecto. R aceleragdoc verificada na reagdo ferritica foi muito
peguena, como maostra a tab. I, gue lista os resultados obtidos
para um aga com 0,092% C, 0,92% Mn, 1,53% 5i, 0,55% Cr e 0,21%
Mo. Como seria de se esperar, verificou-se que para resfriamentos
tentos a recristalizaglo decorrente reduziu o efeito da deforma-
¢do sobre a reagdo ferritica. Entretanto, a fig. 14 mostra
que 3 deformagdo alterou consideravelmente as propriedades mecé-
nicas do ageo bifdsico, elevando o limite de escoamento e de re-
sist@ncia, mas mantendo relativamente constante a relagdo de es-
coamento. |

BEENKEN et aliil2? e VLAD et alii?2) também estuda-
ram a infltuéncia da deformagdo sobre a transformagd3o de diversos

agos bifdsicos utilizando dilatometria. A fig. 16¢2) mastra dois
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Fig. 14: Comparag3o das propriedades mecfinicas no sentido trans-
versal das amostras de ago bifdsico com 0,21% Mg com e
sam deformagio de 0,35 a 9309C para resfriamentos sab

valocidades constantes(?6),

diagramas TRC superposteos de um ago com 0,06% C, 1,38% Si, 1,20%
Mn, 0,51% Cr e 0,37% Mo: um deles foi determinado a partir da
austenita n¥o-deformada 2 o outro a partir da austenita defor-
mada eam duas etapas: 40% a 1040°0C e 30% a B509C. 0s efeitos da
deforma¢¥oc foram semelhantes para todos os agos bifdsicos, res-
salvadas pequenas diferengas em termos guantitativos devido As
diversas composig8es quimicas. Verificoau-se a ja& mencionada ace-
leragdo da reagdo ferritica, como também diminui¢do do campo bai-
nitico-martensitico do diagrama, bem como o abaixamento da tempe-
ratura de inicio de forma¢3o da bainita-martensita para peque-
nos tempos de resfriamento. Contudao, sob menores velacidades de

rasfriamento, essa tempaeratura volta a subir, praovavelmente devi-
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Fig. 159: Superposig¢doc dos diagramas TRLC determinados a partir da

austenita deformada ou ndo para um age cem 0,06% C,

1,36% Si, 1,20% Mn, 0,51% Cr e 0,37% Mat2),

do & recristalizag3o da austenita metaestdvel, que se traduz numa
apraciavel redug8o da influ&ncia da defarmagdo. A redugdo das
temperaturas By e M, pode ser explicada pela supersaturagdoc de
Lacunas na material(92),

A fig. 16(2) mastra o efeito da deformag8oc e do tempo
de resfriamento sobre o tamanha de grdoc e a frago de segunda
"fase" presente no mésmo ago bifdsico citado no pardgrafo ante-
riaear, De maneira geral verifica-se que a deformagdo reduziu de
forma notdvel o tempo necessédrio para a abtenglic de 20% de segun-
da “fase® dura, bem como diminuiu o tamanho de gr8o para wuma
mesma velocidade de resfriamento. O refino de gr3oc promovido pela
deformag8a tem camo resultado o aumento do limite de escoamento e

de resisténcia; entretanto, o atangamento uniforme e a estricglo
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grdo dos diversos constituintes em relacglo a deformagdo

e tempo de resfriamento para o mesmo age da fig. 15¢2)

verificada no ensaio de trag¥o ndo sdo0 alterados significativa-
mente(2),

} efeito da deformag¢8o sobre a transformagio da aus-
tenita nos agos bifédsicaos obtidos diretamente da laminag#o a
quente foi atribuido ao aumento da densidade de defeitoes na aus-
tenita e da 4rea dos contornos austenitices, o gque aumenta a ve-

locidade de nuclteag3o da ferrita e o fluxo de difusia(S7,59),



2.3.5. InflyBncia da Velocidade de Resfriamento

2.3.5.1. Caoanstituintes Presentes

Como j}4& foi afirmado anteriormente, ELDIS et alii(9)
procuraram desenvolver uma composi¢d3o quimica ideal para os agos
bif4sicos Llaminadaos a quente, onde o intervalo de tempo necessé-
ria para a formag8o de 85 a 100% de ferrita imediatamente apés a
deformag¥o da austenita seja mdximo. Tal faixa corresponde ao pe-
riodo de formag8o de 75% a 100% de ferrita nos diagramas FTRC de-
terminados a partir da austenita n3o-deformada.

A fig. 17(5) mostra o diagrama TRC de uma liga que
apresenta “janela de bobinamento" méxima gragas & combinagdo dos
teares de silicio, cramo e molibd&nio. A partir deste diagrama
pode-se observar que a t&mpera em &gua desse ago leva & formagdo
de wuma microestrutura totalmente bainitica, sem cementita, for-
mando um constituinte denominado ferrita bainitica mais martensi-
ta "inter-laths® caom teor de carbono relativamente baixa(9),

Sob velocidades intermedidrias de resfriamento - en-
tre 3,65 e 0,199C/s a 7009L - ocorre a formag8o de matriz de fer-
rita poligonal e grios de segunda "fase" compostos de bainita
granular - ferrita bainitica mais martensita -, e martensita com
alto teor de carbonc além de filmes de austenita retida. Enquanto
que a3 martensita com alto teor de carbono tem aspecto “compac-
to", a bainita granular apresenta aspecto "lamelar', em decor-
réncia da altern8ncia de ferrita bainitica e martensita(9),

Sob menores valocidades de resfriamento ocorre a for-
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Fig. 17: Diagrama TRC de um aga bifésico para Llaminagldo a quente

cuja compasigdo gqufmica & 0,05% C, 0,30% Mn, 1,20% 5i,

0,50% Cr e 0,40% Ma(3),

mag3o0 de matriz de ferrita poligonal e segunda "“fase" caonstituida

de perLita(142'5).

g fig. 18¢5) mostra o efeito do molibd&nio, cromo e

silicio na "janela de bobinamento® - razdo Pg/PF75 - aonde se ve-

rifica o efeito preponderante do motibdé@nio em seu alargamento, o

gque aumenta a faixa de velocidades de resfriamento gue possibili-

tam a obteng8o da micraestrutura bifasica3/3). Para o ago coam

0,05% C, 0,390% Mn, 1,20% Si, 0,50% Cr e 0,40% Mo, resfriado 2
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Fig. 18: Efeito do teor de siilicio, cromo e motibdénio sobre a

"janela de bobinamento", ou raz¥o PFSIPF75(5).

partir de 1015°C, a formac3o de 75% de ferrita na microestrutura
leva cerca de 300 5, enguanto gue a perlita comega a se formar a
partir de 10000 s¢97,

et alii¢39) estudaram a transformagdo da aus-

ANELLI

tenita dos agos bifdsicos apbés a laminagdo em escala Llaborato-

rial, e confirmaram gue o aumento da velocidade de resfriamento
tende a aumentar a frag8o de segunda “fase" na microestrutura,

particularmente para agos ao molibd@nio, conforme mostra a fig.

13.
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DP 13: 0,0682% c, 1,50% Mn, 1,00% 9i, 0,49% Cr, 0,080% V.
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A mesma tend&ncia & confirmada por SIMON et alii¢18),
conforme os dados da tab. I, e por BEENKEN et alii¢2), como se
pode observar na fig. 16. A partir dessa figura verifica-se gue,
para o material deformado a quente conforme as condig¢des descri-
tas na fig. 15, a fragdo de segunda "fase" passa de apraoximada-
mente 45 para 10% 3o se variar o tempoc de resfriamento entre 850
e 100°C de 10 para 800 s, estabilizando-se para tempos maiores,

£ interessante notar gue a medida gue se abaixa a ve-
locidade de resfriamento a segunda "fase' passa de bainita granu-
Lar a martensita e, para tempos ainda maiores, perlita. A transi-
¢80 de bainita granutar a martensita pode ser explicada peto fato
gue a formagdo de maior guantidade de ferrita poligonalt faz com
gue a segunda *fase" seja mais enriguecida de carbono, o gue au-
menta sua temperabilidade e favorece a formagdo de martensita.
Contudo, para tempos muito lLlongos de resfriamento, esse aumento
de temperabitidade proporcionado pelo carbaono & supltantado, ocor-

rendo a formag8o de pertita(ZJS).

2.3.5.2. Tamanho de Gr8o da Ferrita e da Segunda "Fa-

Sell

A fig. 16 permite observar, a partir dos dados de BE-
ENKEN et aLii(Z), a evolugl#o do tamanho de gr3o da matriz ferri-

tica e da segunda "fase', para velocidades de resfriamento de-

craescentes. No tocante ao tamanho de gr3o ferritico observa-se
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que ele passa de 4 para 16 micrans ao se aumentar o intervalo de
tempo de resfriamento entre 850 e 1009C de 10 para 10000 segun-
dos. J4& o tamanho de gr3o da segunda "fase' diminui de 3 para 6
microns ao sa aumentar esse mesmo intervalo de tempo de 10 para
400 s. A partir dai ele passa a aumentar, atingindo aproximada-
mente 13 microns a 10000 s. £ interessante notar que o tamanho de
grio da segunda "fase® diminuiu enquanto a fragd3oc da mesma de-
cresceu, passando a aumentar gquando essa fragdo se estabilizau.

A partir desses dados observa-se gque o resfriamento
acelerado permite, de fato, refino do grio ferritico nos agos bi-
fasicos laminados a quente. GLADMAN & BALLIGER(8) também verifi-
caram a influ@ncia preponderante da velocidade de resfriamenta
sobre o tamanho de gr3o, e constataram ainda gque o abaixamento da
temperatura de acabamento na laminagio laboratorial permite redu-
zir o tamanho de gr3o ferritico, ainda gue seu efeito nio seja
t%o marcante.

Jd o tamanhog de gr3c da segunda "fase" depende n3o sé
da velocidade de resfriamento como também da prépria fragdo de
segunda "fase! presente na microestrutura. Assumindo-se que as
grdaos ferriticos sejam esféricos, o tamanho de gr3oc da segunda
"fase" & determinado pelo volume entre os gr¥os de ferrita. @
medida gque a velocidade de resfriamenta diminui, o tamanho de
grie ferritico aumenta, o que tende a3 aumentar o espago entre as
grdos ferriticos e, em consequéncia, o tamanho de gr¥oc da segunda
"fase". Para velocidades de resfriamento relativamente altas asse
aumento de grdoc & contrabalan¢ado pela diminuig3o na fraglo de

segunda “fase", o gue, tem termos globais, resulta no refino da



mesma. Contudo, a medida que se diminui a velocidade de resfria-
mento, a fragldo de segunda “fase" se estabiliza. Desse modo,
ocorre aumento no tamanho de gr¥o da segunda *fase®, acompanhando

o crescimento das gr¥os da matriz ferritical?2),

2.3.5.3. Dureza dos Constituintes Presentes

MATHY et alii¢S8) determinaram a dureza dos diversos
canstituintes presentes na microestrutura de um ago bhifdsico Lla-
minado a quente, cujgs resultados podem ser vistos na fig. 20.
UObserva-se que no caso da ferrita, sua dureza diminui a medida
gue o tempo de resfriamento aumenta. Jd a dureza da bainita dimi-
nui de 275 para 235 HV ao se diminuir a velocidade de resfriamen-
to de 100 para 109C/s, mas apresenta evalu¢do para 320 HV para
taxas entre 2 e 49C/s. Quanto & martensita, os mesmos autores ve-
rificaram um pico de dureza sob taxas de aproximadamente
1,09C/s.

A fig. 21 mostra os rasultados obtidos por BEENKEN et
atii{2? saobre a evolugio da dureza dos constituintes presentes na
microestrutura de um ago bifdsico laminado a guente, Seus resul-
tados s3o muito semelhantes ans obtidos par MATHY et atii(96)

Verifica-se que a dureza da ferrita diminui juntamen-
te com a velocidade de resfriamento, enquanto que a martensita
atinge um médximo para um tempo de resfriamento de aproximadamente

300 s entre 850 e 100°C., C(Contudo, os mesmos autares preferiram
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Fig. 20: Fragdo em volume e dureza Vickers (carga de 10 g), dos
constituintes microestruturais de um ago bifdsica em
fung8#o da velacidade de resfriamenta continuo. Hgo com

0,07% C, 1,00% Mn, 1,00% Si, 0,50% Cr, 0,20% Mo(98),

ndo apresentar a evolugdo da dureza da bainita, preferindo utili-
zar uma faixa de dispers3oc gue contém os valores medidos, sem
contudo apresentar nenhuma tendé&ncia.

Uma wvez que nos agos bifdsicos laminados a quente o
teor de carbono & baixo e o0 de silicioc & alto, as temperaturas em
que acorre a formagdo de ferrita 580 altas, entre 700 a 9009C, de
acordo com os diagramas TRC das figuras 6, 13, 15 e 17. Segundo
HONEYCOMBE(3), 3 farrita formada nessa faixa de temperaturas se
nucleia como alotriomorfos nos contornos de gr¥o austeniticos; os
gréos assim formados s¥%o0 equiaxiais ou Lenticulares. Evantualmen-
te também s8o nucleados cristais intergranulares, e se a reagio

for completada estabelece-se uma morfolagia de grfios poliédricas
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fig. 21: Evalu¢io da dureza Vickers (carga de 15 gij dos diversos
constituintes da microestrutura do aga bifdsico proces-

sado nas condi¢des expostas na fig.'15(2).

equiaxiais.

Dutro aspecto também citada por HONEYCOMBE(I) ¢ a
densidade de discordidncias presente na ferrita, que & fungdo de
sua temperatura de formagl8ao. Tais discordincias tem aorigem na va-
ria¢8o wvolumétrica gque ocorre na transformagio da austenita a
ferrita, que & de 1% no ferro pure na temperatura de equilibrio
da transformagdo. Isto leva ao desenvolvimento de tensdes inter-

nas e seu alivio subsequente pela geragdo e migragHo de discor-



dincias. A medida que se abaixa a temperatura em que a ferrita se
forma, maior serd a alteraglo no volume e maior a densidade de
discordincias presentas na microgestrutura final. DOESTERLE et
alii(97) yerificaram que essa ferrita cam maior densidade de dis-
corddncias apresenta maior dureza. Outro mecanismo endurecedor a
ser levado em conta é a supersaturagdo de carbapna da ferrita, que
leva a um aumento de dureza mais intenso a medida que se abaixa a
temperatura de formagdo da ferrital2),

No caso espec{fico dos agos bifdsicos foram sugeri-
dos mecanismos adicionais. SHEN et alii®¢98) acreditam gue o au-
mento da fragdo de segunda *fase" presente na microestrutura dos
agos bifédsicas também aumenta a densidade de discordlncias pre-
sente na ferrita, especialmente na interface ferrita-martensita,
0 gque contribuiria para o aumento da sua dureza, MHRID et alii(99)
sugeriram também um "efeito de apaia" exercida pela segunda “fa-
se’, o qual pode afetar as medidas de dureza efetuadas saobre a
ferrita. Tal efeito tende a aumentar a medida gue cresce a fragldo
de segunda "fase* na microestrutura e/ou sua dureza.

Todos esses mecanismos podem justificar a diminuig¥a
da dureza da ferrita a medida que se reduz a velocidade de res-
friamenta, como se paode observar nos dados de BEENKEN et alii(2)
e MATHY et atii(96)_ ¢ jinteressante notar que o efeito da maiar
densidade de discord8ncias devido 2 maior frag¥o de sequnda *fa-

set

propasta por SHEN et atiif58) & g efeito de apoio sugerido
par MAID et alii{S9) s%a0 coerentes cam os dadas observadas, pais

a dureza da ferrita cai com a diminui¢¥a0 da fragdo de segunda

"fase" presente na microestrutura,
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Os picos de dureza aobservadaos na bainita e martensita
foram atribuidos por BEENKEN et alii{¢2J ag progressivo enriqueci-
mento de carbona que ocorre na austenita remanescente a medida
Qque a velocidade de resfriamento & abaixada até um determinado
valor. Segunda esses mesmas autores, a ocorréncia desse pico &
consequéncia de um balango entre o tempo disponivel para a difu-
sdo do carbono até a austenita remanescente e o aumento de seu
fluxo de difus¥o através de uma microestrutura refinada com alta
drea de contornos de grdao, o que favorece a migragdo do carbaono.
A deformag¢g8o exerce grande efeifo neste sentido. Hssim, ocarre um
madximo na dureza da martensita para um dado valor de velocidade
de resfriamento. Segundo BEENKEN et alii{2}, para velocidades me-
nores o fluxo de difusio do carbono diminui devido & menor 4&rea
de contornos de grio formada na microestrutura mais grosseira. J&
MAID et altii¢78) atribuiram tal diminui¢do na dureza também a

processos de revenido atuantes ao longo do resfriamento lento.

2.3.5.4. Efeito nas Propriedades Mec8inicas

Conforme foi visto no (tem anterior, a alteraglio da
taxa de resfriamento se refletird na microestrutura dos agos bi-
fdsicos e, consegquentemente, em suas propriedades meclnicas.

SIMON et alii{18) astudaram tais efeitos para o ago
com 0,21% Mo, com deformag¢io de 35% a 930°C; os resultados obti-

dos podem ser vistos na fig. 14. Verificou-se que a medida gue se



aumenta a velacidade de resfriameﬁtu acorre elevagdo tanto no Lli-
mite de escoamento comao na de resist&ncia, mas a relagldo de es-
coamento & abaixada até a velocidade de 59C/s, permanecendao caons-
tante a partir dai{. HAs velocidades de resfriamento entre 2,5 a
5,09C/s s¥ac as mais adeguadas para se otimizar as caracteristicas
meclnicas da ag¢o bifdsico em termas de resist@ncia meclnica =a
conformabilidade. BEENKEN et alii{?) também constataram efeitos
semelhantes gquando se aumentava a velocidade de resfriamento en-
tre 850 e 7009C, conforme mastra a fig. 22. Neste casa a deforma-
¢d40 a guente faoi aplicada através de ensaio de tragdo a guente em
dois estdgios. DObserva-se igualmente aumento no limite de escoa-
mento e de resist8ncia a medida gque se aumenta a velocidade de
resfriamento. J4 o alongamento uniforme diminul levemente, e a
estricgdo total se manteve praticamente constante para todos as
agos estudados.

Jd no caso da Laminag¥o de Tiras a Quente dos agos
bifdsicos ao Mn-Si-Cr-Mo varias autores(11.15,20,23,26,688) apon-
tam a temperatura de hobinamento camog o principal fator de opra-
cesso para o contrale da microestrutura e propriedades mecénicas.
Ela deve estar abaixo de 5009C para gque se evite a formag3o de
perlita coma 5egun&a "fase", garantindo-se assim o escoamanta
continuo do material. De fato, OKITA et alii(20) yarificaram gue
a elevagdo da temperatura de bobinamento pode promover aumento da
limite de escoamento juntamente com o surgimento do patamar de

escoamento durante o ensaig de tragi3o.
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ratura de acabamento - 8509C - e 7009C schre as praprie-

dades meclnicas de agos bifésicas para laminagdoc a quen-

tal2)
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2.4. PROPRIEDADES MECANICAS DOS AgOS BIFASICOS

2.4.7. Intraoducdo

A fig. 23¢69) postra a curva de alongamento wversus
tensdo, obtida através de ensaio de tragdo, para agos ao carbaono,
microligado e bifdsico.

Canstata-se, a partir da comparagdo destas tres cur-
vas, as caracteristicas meclnicas peculiares aos agoes com mi-
croestrutura hifdsica: aus&ncia de ponto de escoamento, baixa re-

Lagdo0 de escoamento, alto coeficiente de encruamentoc 2 maior re-

800 3 - . ;
ACO BIFASICO

600y

v

-

ACD MICROLIGADO

TENSAD CONVENCIONAL (R FPo}

ACO AD CARBONC

,’-—._—-“\
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ALONGAMENTO TOTAL l
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ALONGAMENTD CONVENCIONAL (%)

Fig. 23: Comparagdno da curva tensdao versus alongamento para agos

ao carbono, microligado e hifasico(B60),

tagdo alongamento uniforme/alongamento totat em retag8o aocs de-
mais agus(EO].
De acordo com GLADMAN & BALLIGER(B), as caracteristi-

cas meclnicas que definem o ago camo tipicamente bifdsico s%0(27;



- escoamento continuo;

- limite de escoamento a 0,2% entre 300 e 380 MPa;
- limite de resisténcia entre 620 e 655 MPa;

- razdo de escoamento entre 0,5 a 0,5;

- alongamento total minimo de 27%;

- coeficiente de encruamento n entre 0,2 e 0,3.

Estas caracteristicas peculiares aos agos bifdsicos
decorram da interaglo entre o camportamento de escoamento e en-
cruamento dos companentes microestruturais desses agos. FPardme-
tros como fragda volumétrica, composigda, tamanho de gr#o e dis-
tribuig¥o dos constituintes podem alterd-Las(B0)

0 alto coeficiente de encruamento caracter(stico dos
agos bifédsicos faz com que eles apresentem maior valor de alonga-
mento uniforme em rela¢%o0 aos agos microligados, como mostra qua-
litativamente a fig. 24(59), gque utiliza o critério de instabili-
dade de Considére. Os maiores valcres da curva de encruamento di-
ferencial relativas aos agos com microestrutura bifdsica fazem
com que o ponto de intersecgdo com a curva de escoamento seja
deslacado para maiores valares de alongamento. Uma vez gque esse
panto de 1intersecgdo determina o alangamento uniforme, decarrem
dai o0s valares superiores desse parfimetro para os agos bifdsicos.
Em outras patavras, o aumento ng coeficiente de encruamento re-
presenta um aumento na resisténcia & estricgdo do material, pro-
longando ¢ alongamento uniforme durante o ensaio de tragﬁu(sa).

A fig. 25 mostra os dados da taxa de encruamentao ob-

tidos posr MRAGEE & pavies(61) para agos ac carbono, microligados e
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bifdsicos. Observa-se a partir destes dados que o5 valores obti-
dos para os agos bifdsicos s3o0 maiores gue aos relativos aos ou-
tros dois tipos de aga.

De acordo com CORNFORD et alii(B2) o GLQDMQN(EB), o
alto coeficiente de encruamento n e o alto valar de alongamento
uniforme associado torna mais uniforme a distribuic¢3o da defarma-
¢¥30 sobre a microestrutura durante a conformag8o da chapa, o gue
justifica a melhor conformabilidade dos agos bifdsicas.

Verifica-se desse modo que o processo de conformaglo
da paga aumenta significativamente sua resisténcia mecinica devi-
do ao alto coeficiente de encruamento. Uma vez gue o Limite de
escoamento é relativamente baixo, o chamado efeito mola (“spring-
back") oque ocorre na conformagdo de chapas de ago de alta resis-

t8ncia & minimizado nos agos bifédsicas(B4)

2.4.2. CorrelacBo entre Propriedades Mecinicas e Mi-

croestrutura

A fig. 26 maostra, de forma esquemdtica, o efeito de
atterages na microestrutura sobre as propriedades meclnicas,
conforme determinado por MAID et alii99) Estes autores estuda-
ram tais efeitos para agos bifdsicos obtidos através de recozi-
mento intercritico, mas os resultados obtidos podem ser estendi-
dos aos agos bifdsicos Laminadas a quente,.

MAID et aliif93) vaerificaram que o lLimite de resis-



PROPRIEDADE
PARAMETRO LE | LR {LE/LR| Ay | A,
FRACAC DE MARTENSITA %My |(Reti| ++ | —0 | - -
FRACAO DE BAINITAZ8 Y| + + 0 - -
DUREZA DA MARTENSITAHvy, Y| + + — - -
DUREZA DA FERRITAHVE Y| + + - - -
T G. SEGUNDA FASE dy {{(-)o | ++ - + +
TG FERRITA,dg 4| + + |+ |+ +
¥ caumEeNTA ¥ SABAIXA O = NAO ALTERA
%M %8
HWy HVe, de.dy (F)
T LR \o/
‘% \ .
g Wy e N2 )
L %M %8 dm
%M %8
? dr( ¥)
Ay
LE O dy At

——— ALONGAMENTO —»

Fig. 26: Representag3o esquemdtica da influ&ncia dos pardmetros

microestruturais sobre as propriedades mecinicast33)

téncia dos ac¢os bifdsicos aumenta Linmnearmente com a frag¢gdo de
martensita presente na micrgestrutura. BALLIGER & GLADMANE) o
DAVIES(BR)  também constataram tal efeito, verificando ainda que
outros fatores, como o tamanho de gr8o ferritico, precipitagdo na
ferrita e teor de carbono na martensita, tem import8ncia secunda-
ria.

0 escoamento continuo verificado no ensaio de trag3a
exige a presen¢a de 4 a 10% de martensita na microestrutura, con-
forme constataram MAID et ali1i(93), Essa variacda na fracgdo de

martensita decorre de outros fatores da microestrutura, camo ta-
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manho de grdo, morfologia dos constituintes e dureza da ferrita.
Nesta faixa de frag®es de martensita ocorre um minimo no Llimite
de escoamenta. H medida que a dureza da ferrita aumenta, maior
serd a fracdo de martensita gque deverd estar presente na microes-
trutura para que ocorra o escoamento continuo., A medida que se
aumenta a fragdo de martensita ao se ultrapassar a faixa de 4 a
170% o limite de escoamento passa a crescer. Tal fato j4 havia si-
do constatado por LAWSON et alii(B6), como mostra a fig. 27. LCan-
tudo, MAID et alii(53) afirmam gue a magnitude do limite de es-
coamento dependerd essencialmente da ferrita, uma vez gue a mar-
tensita se deformard muito pouco na faixa de alongamento em ques-
t¥o0. De fato, SHEN et alii!98) verificaram que a dureza da ferri-
ta aumenta com a fragdo de martensita presente na microestrutura
devido ao aumento da densidade de discordincias que ocorre na ma-
triz. Istaoa pode explicar o aumentao do Limite de escoamenta para
fragGes de martensita acima de 10%.

MAID et alii(®3) yerificaram também gue as alongamen-
tos uniforme e total diminuem a medida gque se aumenta a fragdo de
martensita presente na microestrutura. Para se assegurar a duti-
lidade e conformabilidade a frio do produto deve-se ainda evitar
a disposigdo dos gr%aos de martensita em faorma de rede ou bandas,
o gue também faoi sugerido por HORNBOGEN et alii{10) o yrpp¢13),

A redug¢do no didmetro dos gr8os de martensita abaixa
de 4 microns aumenta o limite de resist&ncia e melhora a confor-
mabilidade a friao, de acaorda com MHID et alii{33) . A maior wuni-
formidade na distribui¢¥o dos gr¥os de martensita, ou seja, a di-

minui¢¥o na distincia entre eles, tem efeito similar. Neste casa
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ocorre ainda diminui¢do do limite de escoamento.

DHUIES(ES) nfo verificou nenhum efeito da dureza da

martensita sobre o Llimite de resist&ncia dos agos bifdsicos,

constatanda ainda que apenas 3 fragdo de segunda “fase" dura

axercia efeito neste par8metro. Contudo, MAID et alii(™3) yarifi-
caram gque o aumento na dureza da martensita promove aumento tanto
no Llimite de escoamento camo no de resisténcia. Valores excassi-

vos de dureza - da aordem de 750 HV - podem levar a fratura preco-

ce, reduzinda as valores de alongamentao taotal.



i~
facs)

A substituigdo da ségunda "fase" de martensita opoar
bainita faz com que o aumenta no timite de resisténcia cam a ele-
vagdo da fragdoc desse constituinte na microestrutura seja de duas
a tres vezes menor do que o observado para a martensita, de acor-
do com MAID et alii(99), LContuda, a diminui¢do no alangamento to-
tal é proporcionalmente maior ao verificadao com o aumenta da fra-
¢do volumétrica de martensita.

MAID et alii(99) yerificaram que o refino dos grdos
ferriticos aumenta a magnitude dos limites de escoamento e resis-
téncia. De fato, MATLOLK et aliilB0) gphservaram uma dependéncia
linear do Llimite de escoamento em rela¢do ao inverso da raiz gua-
drada do didmetro de grlo ferritico, ou seja, uma rela¢do simi-
lar & de Hall-Petch, conforme mestra a fig. 28. 0 aumento no li-
mite de resistfncia foi atribuido por MAID et alii(99) 3 distri-
buigdo mais wuniforme e ao menor difimetro dos gr3os de segunda
"fase" decorrentes do refinag de gr3o ferritice. Isto ainda proma-
ve aumento da confarmabilidade a fria.

A medida que cresce a dureza da ferrita a resisténcia
mecinica do ag¢o bifdsico aumenta, com elevaglo da relagdo de es-
coamento, segundo MAID et alii(93), Contuda, n8o foi detectada
nenhbuma influ&ncia no alongamento total, o que indica pouca alte-
rago na conformabilidade.

BALLIGER & GLADMAN(8) constataram gque durante o en-
saio de tragdo os grlos de martensita somente se deformam muito
além do alongamento uniforme maximo. Isto permite a aplicac¢do da
teoria de Ashby, gue prevE& que o coeficiente de encruamento de-

pende da razlio (f@) ID)‘O!S, 0 que indica que o refino de gr8oc da
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¢do volumétrica de martensita igual a 15% (937

segunda "fase” dura aumenta o coeficiente de encruamento do ago.
De acordo com o modelo de Ashby os precipitados indeformiéveis -
grdos de segunda “fase”, no caso dos agos bifédsicas - re-arranjam
discorddncias, formando conjuntos que ao serem alangados Levam &
formagio de tens8es extras na ferrita, o que aumenta a resistén-

cia mecdnica através do corte de sistemas de escorregamenta da

ferrita.



2.4.3, Mecanismos Microestruturais Responsdveis pelas

Propriedades Mecfinicas

R  ausé&ncia de ponto de escoamentoc - ou seja, escoa-
mento continuo no ensaio de trag¥o - foi atribuido por DAVIES(E3)
como senda o resulitado da produg¢lo de discordlncias mbveis na
ferrita durante a transformaglo de austenita a martensita devido
a4 expans¥o volumétrica. TANAKA et alii(B7) e RIGSBEE et alii(B8)
observaram, através de Microscopia Eletrfnica de Transmiss$o, ra-
gifes com alta densidade de discordfncias na interface ferrita-
martensita, enguanto que no interior do grio ferriticoc ocorria o
contrario. Supds-se que essas regifies cam alta densidade de dis-
cordincias atuariam como fontes de discord@ncias durante o escoa-
mento. Desse modo, segundo MATLOCK et alii(83), uma distribuiglio
ndio-uniforme e baixa densidade de discorddncias livraes mbveis na
ferrita devem ser a explicagdo para o comportamento tipico da de-
formag8o observado nos agos bifédsicos.

Contuda, KASPAR et alii(70) yerificaram que agos bi-
tfdasicos com microestrutura de ferrita e martensita, recozidos a
1609 durante 20 minutos, perderam suas caracteristicas de escoa-
mento cantinuo, sem gue houvesse alteragdo na topologia ou dureza
de ambos os constituintes. For outro lado, corpos de prova com
microestrutura bif&sica, mas com as discordincias mbveis bloguea-
das através de deformag8o e envelhecimento a 1209C durante 20 mi-
nutos, continuaram apresentando escosmento continuo. Estes dois
fatos levaram ao guestionamento do papel exclusivo das discordidn-

cias livres mbéveis no escoamento continuo dos agos bifésicaos.



Desse modo, BALLIGER & GLRDMAN(B) o KASPAR et
alii (70 propuseram cama explicagio ao escoamento continuo o ten-
sionamento devido & formagido de martensita ou bainita na microes-
trutura: assim, quando hd aplicagdac de carga externa, alguns com-
ponentes da tens¥c interna do material atuardaoc na mesma direglo,
facilitando o processo de escoamento. H magnitude das tensdes
internas na microestrutura bifédsica dependerd da fraglo em volu-
me, natureza e distribui¢¥3o dos grlos de segunda *fase", bem como
da relaxagdo das tens8es durante o resfriamento do ago apés o
tratamento térmico au termomecinica.

FPor outro Llado, KUNISHIGE et alii{11) ghservaram a
ocorréncia de patamar de escoamento em amostras de ago bifdsico
cam teor midximo de 0,02% de carbono submetidas a temperaturas de
acabamento préximas do ponta Ar3. Segundo aos mesmos autores, tal
gcorréncia poderia ser atribuida & farmagio de atmosferas de Lot-
trell devido 2 segregag¢fo de carbono na sub-estrutura formada du-
rante a laminagd30 abaixo do ponto Rr3 e ao empocbrecimento do teor
de carbono na sequnda “fase' devido & precipitagdo de carbonetos.

Loma se v&, vdrios autores propuseram diversos meca-
nismas responsdveis pela auséncia do patamar de escoamento nos
agos bifdsicos, mas nenhum déles foi comprovade experimentalmente
de maneira inequivoca.

J& o alto coeficiente de encruamenta para peqguenas
deformagdes observado nos agas bifédsicas fai atribuido por GERBA-
SE et alii{’1) 3 tensdes de oposi¢¥o produzidas pela incompatibi-
lidade pladstica entre a ferrita e martensita. Segundo SPEICH{7Z),

o encruamento dos agos bifdsicos & um processa com tres estdgios:



até 0,5% de deformagdo o encruamento & rapido devido & etiminagio
das tensdes residuais e surgimento de tens®es de oposig¢¥o. De 0,5
a 4% ocorre um segundo estdgio, caracterizado por uma menor taxa
de encruamenta da ferrita, que é constrangida pelas particulas
duras de martensita. J& para grandes deformag®es hd a formag8o de
células na ferrita, sendo sua deformagdo governada pelos proces-
sos convencionais.

No caso especifico dos agos bifdsicos Llaminados a
quente KUNISHIGE et alii¢17) sugeriram que o silicia, presente am
teores de até 1,4% nestes agos, se salubiliza na ferrita, res-
tringindo a mavimentag#o dos sistemas de escaorregamento das dis-
cardancias e elevando desse modo o coeficiente de encruamento n.
DAVIES(/3}  yerificou um efeito semelhante através da adigl3a de
silicia a um ago bifdsico ao C-Mn obtido por recozimento inter-
critico. Houve ainda melhoria na relagdo resisténciafcapacidade
de alongamento, que fai atribuida & redugdo dao teor de carbano da
ferrita, tornando-a mais “limpa" e com maior capacidade de alaon-

gamenta.
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0 objetivo deste estudo & determinar a influéncia da
temperatura final de lamina¢¥o a guente e das condigfes de res-
friamento sobre a formag8o da microestrutura e as propriedades
meclnicas de um ago bifdsico para laminagZo a quente ao Mn-351i-Cr-

Mo.
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4.17. MATERIAL

Escolheu-se para o estudao um ago cuja composigdo qufi-
mica propicie o surgimento de uma "janela de bobinamento" maxima
no diagrama TRC, conforme ilustrado nas figuras 6 e 18. Essa ca-
racteristica facilita a produ¢do de tiras a guente de ago bifdsi-
co, wuma vez gque permite o desenvalvimento de sua microestrutura
peculiar dentro de uma faixa de dispers3o mais larga dos pardme-
tros de Laminag¢¥a. H composig83o quimica real, gue estd de acorda

com as recomendagdes de ELDIS et aLii(S), pode ser vista na tab.

I1.
ANALISE QUIMICA (% em peso)l
C Mn 51 Cr Mo F 5 AL
0,063 0,87 1,46 0,41 0,38 0,013 0,012 0,020

Tab. II: Composigda Quimica do Hgo Experimental.

0 material foi elaborado em foarno de indug3o a vdcuo
GCA Vacuum Industries, modelo B054-20, pertencente ao Laboratério
de Elaborag8o de Metais e Ligas do Instituto de Pesquisas Tecna-
l6gicas do Estado de 530 Paulo - [.P.T. Foi obtido um lingote de
aproximadamente 700 kg através de lingotamento direto em Llingo-

teira "big-end-up', de secgfo guadrada inferior com aresta de 100



mm e superior de 140 mm, & comprimento de 775 mm.

U Llingote assim aobtidao teve sua superficie easmeri-
Lhada com o aobjetivo de se ramover imperfei¢des que pudessem pre-
judicar os processos de confaormag3o a quente subseguentes, e cor-
tado ao meio para possibilitar seu manuselo.

Procedeu-se entdo ao forjamento do lingate. Cada me-
tade do mesmao fol aguecida a 1100°C durante duas haras em um far-
no de marca BRASIMET com 20 kW de poté&ncia, 220 V e temperatura
maéxima de 12000C, O forjamento foi efetuado em um martelo hidréu-
Lico marca CHAMBERSBURG, Llocalizado no Laboratério de Canfarmaglo
Meciinica do I.P.T., até gque se obtivessem barras com 38 mm de es-
pessura e 54 mm de largura, aproximadamente. Seu resfriamento foli
feito ao ar calmo.

Posteriormente as barras forjadas safreram laminaglo
de desbaste para atingir a espessura dos corpos de prova destina-
dos ao ensaioc de lamina¢3o. Elas foram novamente aguecidas a
1090%C durante uma hora em um forno-mufla de marca PYRO, caom 20
kW de poténcia, 220 V e temperatura mixima de 13009(C, situado aa
lada do laminador onde foi efetuada a canformag¢do. As barras fo-
ram Llaminadas em quatro passes até atingirem a espessura de 239
mm . 0O laminador utilizado foili do tipo duo-reversivel, marca STH-
NAT, modelo TR-315, com 15 HP de poténcia e 90 t de carga maxima,
também localizado no Laboratério de Conformag3o Meclnica do I.P.
T. Hpés a Laminagdo as barras foram novamente resfriadas ao ar
calmo,

O0s corpos de prava destinados ao ensaio de Laminagdo

foram oabtidos pela usinagem dessas barras no Centroc de Testes da



Companhia Sidertrgica Paulista. Suas dimens@es podem ser wvistas
na fig. 23. 0Os chanfras presentes nestes corpos de prova desti-
nam-se a facilitar a mordida do laminador no primeiro passe, e

foram determinados a partir de ensaios preliminares de laminagio.

2lmm

25 mm
11mm |

90 mm

]
Y

Fig. 23: Dimens®es dos corpos de prova de Laminag83o utilizados

neste trabalho.
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4.2. PROCEDIMENTD EXPERIMENTAL

4.2.1. Introduclio

Foi escolhido o ensaio de laminag¢8o a quente neste
trabalho gragas & possibilidade de controle relativamente féacil
gue ele oferece sobre a evolug®o de temperatura e etapas de de-
faormagdo aplicadas no corpo de prova, as quais s3o0 muitoa seme-
lhantes ao processo de Lamina¢do de Tiras a Quente.

Os ensaios de laminag3o0 consistiram em se agquecer o
corpo de prova com um termopar inserido até a temperatura de aus-
tenitizag¢lo, encharcé-lo e deformd-lo em cinco passes segundo um
esquema pré-determinado de redug®es. Apbs a lamina¢do a guente o
corpoc de preva era resfriado em um dos varios meios de témpera
disponiveis. Pastericrmente foil retirada uma amostra da regifo
central do material lLaminado para determina¢dc da fragdo volumé-
trica de segunda "fase", tamanho de grd3o e dureza das diversos
canstituintes da microestrutura através de andlise metalografica
quantitativa. Além disso, parte do laminado foi reservado para a
confecg¢do de carpos de prava de trag¥o através de usinagem.

Os par8metros do ensaio de Laminag3o est3o Listados

abaixa, e esquematizados na fig. 30.

temperatura de reaquecimenta: 12009(;

tempo de encharque: 30 minutos;

espessura inicial: 25 mm;

nimero de passes: 5;



Fig.
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J8: Esquema das par8metros usados nas ensaiecs de Laminagdo.
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- espessura final: S5 mm;

- temperaturas de acabamento: 950/9060/8500C;

- meios de témpera£ dgua/6leo/saolugdo aguosa de pali-
acrilamida a 0,5%%/ar/vermiculita/solug3o de patia-
crilamida até G650/5509C seguida de resfriamento em
forno previamente aguecido a essa temperatura;

- diimetro dos cilindros: 129 mm;

- velocidade das cilindros: 58 rpm.

4.2.2, Reaguecimento

0 reaguecimento dos corpos de prova de laminagio fal
realizadoe no mesmo forno utilizado para o aquecimento das barras
forjadas para a laminag3oc de desbaste, como descrito no f{tem
4.1,

Verificou-se, através de ensaios preliminares de Lla-
mina¢3a, que para se canseguir a temperatura maxima de 9509C no
final de Llaminag¢®%o0 o0s corpos de prava teriam de ser reaquecidas
a 12009C. Esta fai a.temperatura fixada para o reaquecimento das
amostras, @& qual promave rdpida austenitizagdo e hamageneizagia
da ago, mas acarretando também um maior crescimenta de gr50(2).

Hpoés a estabilizac¥a do farno a 120609C a corpo de
prava era enfornado e posiciaonado na centro da farna coam o intui-

to de se evitar flutuagdes de temperatursa.



Monitorou-se continuamente a temperatura do corpo de
prova através de um termopar tipo K (cromel-alumel) encapsulado
em tubo de ago inoxidadvel com diSmetro de 3,0 mm e com isolamento
mineral. Este termopar estava inserido no centro do corpo de pro-
va e Lligado a um registrador grdfico de um canal marca LEEDS &
NORTHRUP, modelo SPEEDOMAX W, com velocidade de carta de 0,835
cmf{s, o qual registrou o sinal elétrico proveniente do termapar
na forma de um grédfico mitivoltagem versus tempo. O termopar tam-
bém estava acoplado a um pirdmetro digitalt marca GULTON, modelo
TASTOTHERM 1200, o gual fornecia diretamente a temperatura ins-
tantlnea do corpo de prova, compensando eletronicamente a junta
fria do termopar.

0 tempo de enchargue apdés o corpo de prova atingir
12009C fai fixado em 30 minutos, o gque & suficiente para a auste-
nitizagdo e homogeinizag¢do do corpo de prova(1r2'5).

Terminado o periodo de encharque o corpo de prova era
desenfornado e submetido ao esquema de passes pré-estabelaecido no
laminador. AHAlguns corpos de prova foram temperados em dgua ime-
diatamente apbés o desenfornamento para que se pudesse determinar
posteriormente o tamanho de gr¥o austeni{tico desenvalvido durante

esse tratamento.
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4.2.3. Laminaglo

0 ensaio de laminag3o fol efetuade no mesmo Laminadar
utilizado na laminag¢¥3c de deshaste das harras forjadas, conforme
descrito no item 4.1. Os cilindros de laminag¢8o0 utilizados tinham
didmetro de 129 mm e a velocidade destes fai mantida constante em
98 rpm durante todo o ensaia. Essa foi a mdxima velacidade possi-
vel para se efetuar o ensaio sem que ocorresse sabrecarga e pro-
blemas de mordida, particularmente no primeiro passe,.

0 ensaio foi efetuado com o laminador operanda nao mo-
do reversivel, objetivando-se um intervalo de tempo entre passes
minimo, apenas o estritamente necessédrio para se afetuar o posi-
cionamento manual do cilindro superior de laminag¢do para o proxi-
mo passe.

Durante a laminagdo foram cronometrados os interva-
los de tempo entre o desenformamento e o primeiro passe, entre as
passes e entre a dltimo passe e a témpera do corpo de prova lami-
nada. A temperatura do carpo de prova era continuamente registra-
da, através do termopar inserido, nao registrador @ no pir8metrao
digital.

Foram selecionadas tres temperaturas de final de la-
minag¥8a: 950, 900 ou 8509, com o objetivo de se estudar seu
efeitoc na microestrutura e propriedades mecinicas do material.
Esta faixa de temperaturas fol escolhida tendo em vista a obten-
¢40 de uma microestrutura final com gr83ogs relativamente finaos e
sem serem orientados pela deformag8o0 aplicada. Em funglo desse

fato fol necessdrio estabelecer um periodo de espera no ensaio de
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tamina¢8o apés o segundo passe. R dura¢do desse intervalo de tem-
po foi maior para as temperaturas de acabamento menores. Desse
modo, os dois passes iniciais podem ser caonsiderados como sendo
uma etapa de esbagamento, ande a recristatizag3o da austenita en-
tre 0s passes de Laminag¢do ocorre de forma pLena(2i74). Talt esta-
gio estd separado da etapa de acabamento, ou seja, os tres passes
finais, pelto periodo de espera. Coanforme a sugestdio de THNA-
Kﬂ(74), a espessura inicial da etapa de acabamento & cerca de
tres vezes superior & espessura finat.

H tahelta III e a fig. 31 mostram os dados nominais
relativas aos esquemas de Lamina¢3oc de eshogamento e acabamento
para as tres temperaturas objetivadas de final de laminag3o. Nes-
ta tabela o tempo de espera indicado entre as duas etapas de la-
mina¢do se refere a um acréscimo a ser feito ao tempo retativo ao
posicionamento manuat do citindro superior. Ensaios prévios de
taminag®o indicaram a ocorré@ncia de recalesc8ncia no ago bifdsico
abaixo de 9009C, provavelmente devido ao inicio da reag¢3o0 farri-

tica, pois, de acorda cam CHOQUET et aliif¢793)

Arq = 302 - 527 %L - 62 %Mn + BO %51 (29

onde % X = porcentagem em pesa do elemento X

o ponte Hrg do ago lLaminado aqui estudado & igual a 39029C. Tat

fenémeno teve de ser levado em conta na determinag¢do do tempo da

espera do esquema de taminagl3o com temperatura de acabamento aob-

jetivada de B5%09C. Essa recalesc@ncia n8o foi detectada nos en-



saios

0,80% Mn.

preliminares

o
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de laminag8o usandao ago camum cam 0,18% C e

PASSE

TEMPO

(51}

TEMPERATURA

(0C)

ESPESSURA

{mm?

REDUgAD

(%)

ESBOGAMENTO

ACABAMENTA
T,=9500C

espera: O0Os

ACABAMENTO
T,-900°C

espera: 8s

ACABAMENTO
T,=8500C

espera: T8s

18

23
a7

44

37
44

92

47
28

67

1174

1120

1074
333

946

1022

368

302

947
360

853

22

26

a

29

33

31

25

a3

a
25
33

Tab. III:

dos eram transferidas

até o meia de té&mpera.

Badas nominais dos esquemas de laminag8o utilizados.

Apbs o ensaio de laminag¢3o os corpos de prova lamina-

Essa operaglo levou
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de 4 a 8 segundos.

Com o objetivo de se determinar o tamanho de grido

austenitico ao longo do ensaio de Laminagd3o0 uma amostra foi tem-

perada

1060°C.,

350°¢cC,

TEMPERATURA (°C)

31:

imediatamente apdés a etapa de eshogamento, a3 cerca de

Outra amostra foi temperada apbs a etapa de espera, a

cerca de 29 s apbés o término da etapa de esbogamento.

1200
a _
ETAPA DA LAMINACAO
17150
O ESBOCAMENTO
o O Tac = 950 °C
HOO —
O O Tac=900°C
1050 @ 7ac: 850°C
O
1000 O
O
850 @
800 —£—-0
850 L ]
aooo 10 20 30 40 50 60 70 80
TEMPO (5 )

Evotug8o nominat da temperatura durante o ensaio de La-

minagio.



4.2.4. Rasfriamento

Para se alcangar os objetivos deste trabalho foram
escolhidos cinco meios de resfriamento para as amostras laminadas
a quente, de modo a poassibilitar a observa¢do do comportamenta da
transfaormagdo do ago estudado dentro de uma faixa relativamente
targa de velocidades de resfriamento. Os meios de té&mpera utili-
zados foram 4dgua, 6leo, solugio de 0,55% de poliacrilamida em
dgua, ar ou vermiculita, em ardem decrescente de severidade de
témpera.

Dispunha-se desse modo de dois meios de resfriamento
severos - d4gua e 6leo - e dois brandos - ar e vermiculita. H es-
colha da solug¥3o de poliacrilamida em &gua serviu para se estabe-
lecer um meio de resfriamento intermedidrio. A poliacrilamida
agui utilizada foi da marca NALCO, férmula 7174, que & um polime-
ro de alto peso molecular que forma soclugdo anifnica de atta vis-
cosidade com a &gua - aproximadamente 1000 cp para teores de (,59%
em pesa, de acordo com ZAKHEMELDIN et alii¢/’B), Ensaios prelimi-
nares demonstraram que a concentragdo de 0,95% de poliacrilamida
em 4dgua permite a obten¢g¥o de uma taxa média de resfriamento in-
termedidria a do 6teo e do ar.

Algumas amostras foram submetidas a um esguema de
resfriamento semelhante ao que ocorre na Laminag8o de firas a
Quanta., Ele consistiu no resfriamento inicial das amostras lami-
nadas na solugdo de 0,55% de poliacrilamida em d4gua, as guais ti-
nham sua evolug¢gdo de temperatura moniterada através do termopar

inserido. H t8mpera era interrompida quando a amostra alcangava a



chamada

duas:

e era

kW

temperatura de “bobinamento", gue neste trabalha foram

650 aqu 55080. A amostra tinha ent¥o seu termopar seccionado

aquecido

namenta

uma

minadas

ambiente.

imediatamente colocada num forna de marca HOSKINS, com 3,3

de poténcia, 220 V e temperatura maxima de 8009C, previamente

a temperatura de bobinamento selecionada. Apés o enfor-

as amostras foram encharcadas a essa temperatura durante
hora, e em seguida o forno foi desligado cam as amostras Lla-

em seu interior, até gue elas atingissem a temperatura

A velocidade de resfriamento a gque a amostra foi subme-

tida dentro do forno foi de aproximadamente 1009C/h. Este asguema

de resfriamenta pode ser visto esquematicamente na fig. 32.

TEMPERATURA (°()

1000
RESFRIAMENTO ACELERADO
900
sool SOLUEAD DE POLIACRILAMIDA
Tac = 950/ 900/ 850°¢
700}
c00 ENCHARQUE DE UMA HORA
Tb = 650/550°C
500
400
RESFRIAMENTO LENTO NO FORNO
300l / ATE Tamb
200}
100
o

TEMPO

Esquema do resfriamento escalanado, semelhante A evolu-
¢do de temperatura durante o resfriamenta do material

processado na Laminador de Tiras a Quante.



H tabela IV mostra a velocidade de resfriamento para
cada meio de t&mpera utilizada, através da velaocidade de resfria-
menta a 700°C conforme sugerida por ELDIS et aLii(S), e também

pela tempo de resfriamento entre 800 e S00°C, de acorda com LOT-

TER et alii(38),

Meia de Té&mpera Velocidade de Resfriamenta Intervalo de Tempa
a 7000C entre 800 & 5009C
(9C/s) (s)
dgua 200 1,5
bleo 38 8,0
poliacrilamida 12 23,0
ar = ' 131,0
vermiculita 0,5 500,0

Tab., IV: Severidade de t8&mpera daos diversos meios de resfriamenta
utilizados. UDados sobre 4qua e 6leo estimados a partir
de LOTTER et alii¢38); demais dados medidos axperimen-

talmente.

fls dados relativas ao resfriamento em solu¢g¥do aguasa
de poliacrilamida, ar e vermiculita foram determinados experi-
mentalmente a partir dos dados de temperatura coletadas pelos
termopares e registrados em papel milimetrado. Contuda, a velaci-

dade de resfriamento proporcionada pela &gua ou 6leo foi alta de-
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mais para ser medida com precisd3o através da instrumentagdo uti-
Lizada. U0Os dados referentes a esses meios de témpera canstantes
na tabela [V sdo estimativas feitas a partir dos dados de LOTTER

et aLii(aa), 05 guais sd%o mostrades na fig. 33.
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Fig. 33: Relag8o entre a espessura de chapa e a tempo de res-

friamento em diferentes meiaos de témpera, de acardo com

LOTTER et alii(38),
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4.3. HANALISE METALOGRAFICAH

4.3.1. Introduclo

As amoastras para anédlise metatografica faram retira-
das da regifo central do laminado, comoc mostra a fig. 34. A se-
gquir elas foram preparadas para a andlise metalogrédfica através
de corte, embutimentao cam baquelite, lixamento na sequéncia #180,
#2400, #320, #400 e #600 e polimenta em pasta de diamante com gra-
nulometria de 6, 3 e 1 mi{crons, sucessivamente.

0 microscépia 6tico utilizada fai da marca CHRL ZEILISS
JENA, modelo NEQPHOT 30.

H andltise metalogréifica foi efetuada na se¢do trans-
versal dos caorpos de prava. Dada a impartlncia do condicionamentao
da austenita no desenvolviments da microestrutura final(Z,44-46)
foram determinadaos os tamanhos de gr8o austenitico apés reaqueci-
menta, esbo¢amento e laminagdo, ou seja, das corpos de praova tem-
perados em dgua apdés o reaquecimento ou laminagdc com temperatura
de acabamento igqual ou superior a 350°C. Em todas as amostras fai
também determinada a frag¢do volumétrica de segunda "fase® dura
presente na microestrutura e o tamanho de grdo da fase matriz e
da segunda "fase". Estes procedimentos visaram quantificar a in-
fluéncia dos par8metros do ensaio de laminagda sobre a microes-
trutura. Além disso, foi medida a dureza Vickers com carga
de 25 g de todos os canstituintes presentes na microestrutura,
para auxiliar em sua identifica¢d3a e constatar o efeito da va-

riagdo dos pardmetros do ensaio de (laminag3o sobre eles.



T - CORPO DE PROVA PARA TRALCAO
M — AMOSTRA METALOGRAFIA

Fig. 34: Esquema da retirada dos corpas de prova para os ensaios

metalogrdficos e mecfnicos.

4,3.2. DeterminacBo do Tamanho de Gr#o Austenitico

Para o dalineamento dos contornos de grdo austeniti-

cos nas amostras temperadas em dqua utilizou-se o reativo cuja

composi¢do estd indicada na tab. V.

0} procedimenta para o ataque consistiu em se recabrir

a amostra préviamente polida com uma pelicuta de agente malhante

neutro, designado comercialmente como TEEPQOL, e em sequida apli-

car o reativa impregnado em um chumago de algoddo, o qual era as-

fragado nos corpos de prova durante apraoximadamente 75 s. Hpds o
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uantidade Reagente
100 ml Agua Destilada
2 g Acido Picricao
2 g Cloreto Férrico

Tab. V: Composi¢do do reativo wutilizado para a revelagdo dos

contornos de gr8o austeniticos.

ataque as amostras eram lavadas em dgua e secas.

Utilizou-se o método de Hilliard para a determinaglo
do tamanho de gr8o austenitico, de acordo com a norma HASTM
E-112(77) Ele cansiste na superposi¢do de um circulo de compri-
mento conhecido sobre a2 imagem da superficie a ser medida e con-
tagem das intersecgdes dos contornos de gr8o com o circulo. H

partir desses dados o tamanho de gr¥c pode ser calculado pela

férmula
Lt
ha, = e (3)
PL o x M
onde: Ek * didmetro médio do gr¥o austenitico;
LT = comprimento total da Linha Teste;
PL = ndmero de intersecg¢des da Linha Teste com o

contorno de grdo;
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M = aumento.

0 circulo wutilizado tinha um raio de 4,0 mm, o que
resultou num comprimento tatal de Linha Teste de 25,1327 mm. (0
aumento gque foi aplicado em cada amostra foi setecionado de forma
gue se chtivesse pelo menos 35 intersecg®es por aplicaglo do cir-
cula.

A precisdo da tamanho de grdo obtido a partir de va-
rias medidas foi calculada a partir da férmula abaix0(78v78), com

35% de confianga:

¥ p e T (4)
d x \ n
ande: % p = precisdo abtida;
qd = desvio-padr8o da amostra;

= média da amostra;

n = nmera de medidas.

Por outro lada, o nimeroc tatal de medidas gque devem
ser afetuadas para se obter um determinado grau de precisfiao com o

mesma nivel de confianga de 35% é dado pela equaglo

nr\ = memsmm - mm - m - (5)



onde: e

nimero de medidas requerido;

@
o
=2

1

precisio requerida.

Adotou-se nesta trabalho a precis3o minima de 5% de
desvio do valor médio. (Qu seja, para cada amostra foram feitas n,
medidas para Qque o desvio do valor da média do tamanho de gria
encontrado fosse de, no mAdximo, 5%. Esse valor fol escolhida de
forma a garantir um grau de precisdo relativamente alto a partir
da contagem de um nimero factivel de campos metalogrdficos.

A evolu¢®o da tamanho de gr¥o austenitico ao longo do
ensaio de laminagd8o a guente foi determinado a partir de corpos

de prova processados da seguinte forma:

#) enchargue de 30 minutas a 12009C seguido de té&mpera em 4gua;
neste caso a espessura dos corpos de prova foi de 25 mm,
igual ao wvalor inicial de &espessura dos corpos de prova

destinados ao ensalo de Lamina¢¥o;

b} enchargque de 30 minutos a 1200°C, seguido de laminagdo em dois
passes até gue seja atingida a espessura de 14,5 mm e
t&mpera em d4gua a 10709C; isto carresponde & condi¢8o encon-
trada apés a etapa de esbogamento sem periodo de espera gque
se varifica nas amostras submetidas a temperatura de acabamen-

to objetivada de 3500C;

c} igual ao item b}, mas com aplicag¢io de um periodo de espera de
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30 segundos apds a lLlaminaglo de esbog¢amento, o que acarreta
témpera em 4d4gua a cerca de 9509C. Isto corresponde & condigdo
encantrada apdés a etapa de esbogamento com periodo de espera,
que & tipica das amaostras que devem ter temperatura de acaba-

mento objetivada de B500(C.

d) igual ao item b}, mas com Laminag¢do em cinco passes até a es-
pessura de 5,0 mm e témpera em dqua a partir de temperatura de

acabamento igual a 950°C.

A determinagd8o do tamanho de gr8o austenitico opara
temperaturas de acabamento menores gue 3509C para a condigdo d)
ndo foi possivel devido 3 grande quantidade de ferrita formada na
microestrutura, o gque impediu a revela¢do dos contornos de gr8ao

austeniticos pelo reagente metalografico.

4,3.3. Determinac8o da FragBo Volumétrica de Sequnda

“Fase"

R revelagdo da segunda "fase” nas amostras que apre-
sentaram microestrutura bifédsica foi efetuada com ataques metalo-
griaficos diferentes conforme sua marfologia.

Nas amastras em que a segunda “fase" era constituida
de martensita ou bainita granular fgi utilizado o atague de Le

Pera(BO), 0 qual ataca de forma diferenciada os diversos consti-
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tuintes presentes na microestrutura: a ferrita assume cor bran-
zeada, a perlita car preta e a martensita n¥o & atacada, permane-
cendo branca. Os cantaornos de gr8o n8o s8a reveladas. A composi-
¢do das reativos para este atague pode ser vista na tabela VI. O
ataque & efetuado misturando-se quantidades iguais das salug¢gfas
de picral e metabissulfito de s8dia e imergindo imediatamente a
amostra na mistura durante cerca de 7 5. A seguir ela foil lavada
cam alcoal etilico.

Mas amostras onde a segunda "fase" era constituida de
perlita utilizou-se como atague Picral a 4% devido ao baixo con-
traste na microestrutura proporcionado pelo atague de Le Pera.
Este atague também nd3o revelou os cantornos de grd3o e mostrou a
ferrita com cor bBranca e a perlita com cor preta. 0 atagque foi
efetuado por imersdo da amostra na solu¢do por aproximadamente 45
. A seguir a amostra foi lavada com &lcool etilico.

A determinagdo da fragda volumétrica de segunda "fa-

seﬂ

presente na microestrutura foi efetuada de acordo com a norma
ASTM E-562(87), Esta norma recomenda a andlise da se¢8ac normal A
dire¢8o preferencial em materiais caom microestrutura anisotrépica
para se diminuir o erra da medida. Por isso, analisou-se neste
trabalho a se¢¥8o0 transversal A4 dire¢8o de Llaminag8o dos corpos de
prova. QOutra recomenda¢do € a utilizagdo de atagues metalogréfi-
cos gue atribuam cores aaos constituintes da microestrutura atra-
vés da deposiglo de substdncias sobre eles ("tint etching") ao
invés dos atagques gue apenas formam relevo através de corrosdo

preferencial. Isto se deve ao fato de o contraste entre 0os coaons-

tituintes no primeiro caso ser melhor, tornando as medidas mais



Quantidade Reagente
Solugdo 1 96 ml Alcool Etilico
4 g Acido Picrico
Soluglo 2 38 ml Agua Destilada
2 g Metabissulfito de S6dio

Tab. VI: Composigdo dos reativos do atague de Le Pera, utilizado

para revelag¥o de segunda “fase" bainitica e martensfti-

ca(80)
canfidveis. PFor 1sso foi adotado neste trabalho, sempre que pos-
sivel, o ataque de Le Pera para a3 determina¢¥o da fragdo volumé-

trica de sequnda "fase" presente na microgestrutura.

A medi¢do da fragdo volumétrica foi efetuada através
da superposigdo de uma rede sobre a imagem da superficie a ser
analisada e a contagem do nimero de pontos da rede gue se locali-
zam sobre os gr8os de segunda “fase" . Sua frag¥o volumétrica foi

entdo calculada pela fdérmula (B):

f@ (%) = ---------- x 100 (63

onde: f@ = frag8o volumétrica de segunda "fase'";



P

Pp = nimero de intersec¢8es entre os pontos da gra-
de e a segunda "fase";
Pt = nimero total de pontos na rede.

A rede utilizada tinha um total de 127 pontos. 0 au-
menta utilizado para a andlise de cada amostra era selecionado de
forma a atender o critério de Hiltiard citado na norma ASTM
E-562(87) oy seja, apenas um pontoc da rede deve cair sobre a
mesma pargdo de segundes "fase" presante na microestrutura.

A precis8o da frag¢do votumétrica determinada a partir
de wvadrias medidas e o tamanho de amostra reguerido para uma dada
precisdo foram calculados aplicando-se as equag8es (4) e (3) a

este caso. A precis¥o minima requerida também foi de 5%.

4.3.4. Determinac¥o do Tamanho de Gr¥e da Fase Matriz

e da Sequnda "Fase®

H revela¢gdo dos contornaos de gr3oc das amostras com
microestrutura bifdsica foli realizada através do atague da super-
ficie polida da amostra com Nitat a 9% por imers¥o durante 35 s,
seguida de enxague com 4lcool etilico.

A determinag¢do do tamanho de grdo dos dois consti-
tuintes presentes na microestrutura fei efetuado através da ex-
tens8o do método de Hilliard &s microestruturas com dois consti-

tuintes, caonforme descrito por LANZILOTTO & PICKERING(I?, UNDER-
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similar
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& AMBR6ZIO'73) e CRIBR'BZ) | 0§ procedimenta &

ao descrito no item 4.3.2., mas neste caso torna-se ne-

cessdrio discriminar o tipo de contaorno que faz intersecgdo com a

lLinha-teste.

Considerando-se & coma fase matriz e G como a

segunda "fase', 3 partir dos dados medidos calcula-se inicialmen-

te o numero de objetos interceptados pela linha-teste pelas fér-

mulas

ande:

(7a) e (7b1).

(7al

(783

nimero de objetos relativos a fase ol inter-
ceptados pela Llinha-teste;

nimero de objetos relativos a segunda "fase"
@ interceptados pela linha-teste;

nimero de 1intersec¢des dos contornos de grio

da fase ol com a linha-teste;

nimero de intersecg¢f®es dos contornos de grio

da seguna "fase" @ com a Linha-teste;

nimero de intersecgfas dos contornos entre o

e G, com a Linha-teste.
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A partir de N o e NL@ pode-se calcular o difmetro

médio dos gr3os ol e (5 através das férmulas (Ba) e (8h),

respectivamente.

(1—f@ ) LT fG LT
dp = —mmmmmmmmma—eoo- (8a) d_G = e (8h)
N M N,_@ M
gnde: -Eq; = difimetro médio do grdo da fase matriz;

al
il

-
wpOR
1]

difmetro médio do grdo da sagunda "fase";
fragdo volumétrica de segunda "fase" opresente

na microestrutura.

O circula e as condigles de medigdo aplicadas neste
casa foram andlogas as utilizadas na determinagd8o do tamanho de
grdo austenitico, conforme relatado no tem 4.3.2,.

! cdlculo da precisio obtida e do nidmerac de campos
necessarios para um dado grau de precis8o foi efetuado através
das equagdes (4) e (5) respectivamente. Naovamente adotou-se valor
midximo de 5% para o desvic do valaor média. Desse moda, mediu-se
um numero de campgs suficiente para gque os valores do tamanho de
grdo médioe de ambas os constituintes apresentassem simult8neamen-

te esse grau de precisdc minima.
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4,3.5. Determinactio da Dureza Vickers daos Consti-

tuintes Presentes na Microestrutura

A determinagdao da dureza dos caonstituintes 1isolados
na microaestrutura foi efetuada nas amostras polidas e atacadas
caom Nital S%, caonforme j& descrito no f(tem 4.3.4. Este ensaio foi
efetuado de acordo com a Narma ASTM E-384(83)

Frocedeu-se ao ensaiao posicionando-se primeiramente a
magquina sabre o constituinte gque teria sua dureza medida. A se-
guir era aplicade um penetrador piramidal de diamante para dureza
Vickers com uma carga de 25 g sobre o ponto previamente selecio-
nado, durante 18 segundos. A sequir o penetrador era removido e
as diagonais da impressdo piramidal na amastra eram medidas com
auxilio de wum reticulo. A partir dos valores das diagonais era

calculada a dureza Vickers de acordo com a fdrmula

HVq 025 = 1,8544  -——-—-- (2

onde: HVg,025 = dureza Vickers;

T
n

carga utilizada, em guilagramas;

a
<
n

média das diagonais medidas, em microns.

As medidas faoram efetuadas num microdur8metro marca
IWICK, modelo 3212, 0 valar de carga utilizado - 25 g - fai sele-

cionadao de forma gquae se produzisse uma impressdo de maiar tamanha
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passivel mas que n#o ultrapassasse os cantornos do constituinte
medido, de modo a garantir a precisfo dos valores das diagonais
medidos oticamente, obtendao-se dessa forma um valor representa-

tivo de dureza. 0 aumento utilizado na medi¢¥#o das diagonais foi

de 600 vezes,

4.4. ENSHIO OB TRAQAD

As amostras para o ensaio de trag83o foram retiradas
da regifio Util do material laminado, fora da regifo entalhada do
corpo de prova original, conforme mostra a fig. 34, e wusinados
até as dimens8es especificadas da fig. 35, de acordo com a Norma
ASTM A-370(84)

Conforme mostrado na fig., 34, os corpos de prova de
tragia s¥o longitudinais, ou seja, seu eixo & paralelo a diregic
de laminag¢¥®o do material. A espessura de 3,0 mm foi escolhida de-
vido a necessidade de se remaover a camada oxidada e descarboneta-
da das amostras laminadas a quente e carrigir eventuais empena-
mentas. Essa camada foi igualmente removida nas faces supertaor e
inferior da amostra.

0 comprimento dtil de 25 mm dos corpos de prova de
trag8o foi dividido em cinco se¢des de 5,0 mm cada para se proce-
der & determina¢3oc do alongamento total apés ruptura, conforme
estabelecido na Nerma ABNT NBR-6673¢(851},

0s ensaios de trag¥o foram efetuados de acordo com a
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32 mm

)
J
omm
—

100 mm

Fig. 35: Corpo de prova para tragldo, conforme Norma H5TM

A-370¢85) ) Escala 1:1.

narma HSTM ﬂ—370(84), em uma maguina de trag8a INSTRON TT-DM-L,
equipada com célula de carga de 10000 kgf, extensémetro de 10 mm
e velocidade de deslocamento do cabegote de 1,0 mm/min. Portanto,
a3 wvelocidade de deforma¢l3o aplicada fai de aproximadamente
B,7 «x 10-4 s-7. 0s resultados ohtidos no ensaio, em termos de
carga e alongamento, faram registrados em papel milimetrado. Fo-
ram realizados tres ensaios de trag¢do para cada chapa laminada, a
fim de se maximizar a confiabilidade nos resultados obtidos.

s parfimetros determinados no presente trabalho a
partir dos resultados do ensaio de tragd3o faram: Llimite de escoa-

mento inferior ou a 0,2% quande n¥o houve a occorréncia de pata-



mar, limite de resisténcia, alengamento de escoamento, unifarme e
tatal @ estricgdo total. A determinagdo dassas propriedades &
fundamental para se analisar o efeito das varidveis do ensaio de
Laminag¥o a quente sohre as as caracteristicas meclnicas do mate-
rial, bem como verificar quais amastras atenderam aos requisitos

mec8nicos tipicos dos agos com microestrutura bifdsica,
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5.17. PARAMETROS DOS ENSAIOS DE LAMINACALD

H tabela VII mostra as condigdes efetivas de reague-

to, lLlaminagd3o e té&mpera dos ensalos efetuados. Nesta tahbela temos

que:

ej = espessura inicial do corpo de prova, milimetros;

eaf = espessura final do corpo de prava, milimetros;

t. = tempo de encharque durante o reaquecimento, minutas;

ti = tempo em gue ocorreu o passe de nidmero i, contado a par-
tir do instante do desenfornamento do corpo de praova,
segundos;

T{ = temperatura do corpo de prova durante o passe de nlmero
i, segundos;

tp = intervalo de tempo entre o fim da lLaminag8oc 2 a t&m-
pera da corpo de prava, segundos;

Tp = temperatura em que acarreuy a témpera, 9C;

v = velaocidade de resfriamentoc do meio de t&@mpera, 9C/s.

A amplitude da variagHo da temperatura para os diver-
s0s5 passes, nos tres esguemas de laminag8g, foli da ordam de 15 a
359C e foi mais acentuada nos dois primeiros passes em decarren-
cia da maior variag8oc do tempo de desenfornamento, ou seja, na
intervalo de tempo durante o deslocamento da amostra desde o for-
no de reaquecimento até o laminador Llaboratorial. Hs condig@es de
temperatura das dois primeiros passes - ou seja, da etapa de es-

bogamento - foi semelhante para todos os corpos de prova que fo-
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ram Laminadas. A partir dao terceiroc passe a evolugdo de tempera-
tura variou em fungd3o da temperatura de acabamenta visada, devids
ac perfodo de espera gue se f@&z necessdrio entre o sequndo e ter-

ceira passe de lLaminacg¥o.

5.2. TAMANHO DE GRAD RUSTENITICO

H tabela VIII mostra os dadas de tamanho de gr%o aus-

tenitico relativos & se¢do transversal da amostra. Nesta tabela

temos que:

E% = valar médio do tamanho de gr#o austenitica, em microns;

qg = desvio-padrio das medidas, em microns;

F = precis¥o absoluta do valor médio do tamanho de gr3o aus-
tenitico, catculada pelas equaglo (4);

n = nimero de campos da amastra em gue foram efetuadas medi-

das de tamanho de gr¥e austenitico.

H fig. 36 mostra graficamente os dados da tab. VIIL.
Observa-se a partir dai que a atapa de esbogamento reduziu prati-
camente & metade o tamanha de gr¥o austenitico da amostra reaque-
cida. Contuda, o periodo de espera apbs o esbaocamento levau a um
aumento do tamanho de grdo austenitica, o gual havia sido prévia-
mente refinado. Contudo, esse crescimenta nio foi suficiente pa-

ra que se retamassem os valores iniciais apds reaguecimento. JA
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as amostras laminadas em cinco passes apresentaram o menor tama-
nho de gr3o austenitico, o que jd4 seria de se esparar tendo em

vista o maior grau e menar temperatura de deformagdo a guente a

gue foram submetidas.

101 05,1 7,1 2,4 a5
102 53,3 3.8 1,7 20
201 27,8 2,4 1,1 20
202 40,5 2,1 1.7 as
301 15,3 1,0 a,4 20
302 18,5 0,93 0,4 20

Tab. VIII: Tamanhe de Gr3o HfAustenitico obtido ae longo do en-

saio de lamina¢do a guente.

5.3. MICRDESTRUTURAS FINAIS OBTIDAS

5.3.1. Fraclo em Volume de Sequnda "Fase"

A tabela IX apresenta as caracteristicas das microes-

truturas obtidas e a fragla volumétrica de segunda “fase" para os
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Evolucdo do tamanho de gr8o austenitico ao longo do en-
saio de laminacgdo: apés reaquecimento, eshogamento, es-
bogamento mais espera e apés lLaminagd3o completa em cincoa
passes com temperatura de acabamento de 9509(. Todas as

amostras faram temperadas em &dgua.

corpos de prova laminados de acordo com os par8metros constantes

na tabela VII.

Os simbolos usadas na tabela IX s3o os seguintes:

fragdo wvolumétrica de segunda "fase" presente na mi-
croestrutura, em parcentagem;

desvio-padrdo das medidas, em poarcentagem;
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HMOSTRA DESCRICAD DA MICRDESTRUTURA fe f P n
(%) {%) (%)

301 Totalmente Bainitica - - - -
302 Matriz de Bainita + Ferrita 27,2 3,2 1,4 22
303 Totalmente Bainitica - - - -
304 Matriz de Ferrita + Bainita 40,7 4,1 1,9 19
401 Matriz de Ferrita + B + M 21,3 1,5 0,7 20
402 Matriz de Ferrita + B + M 15,3 3.1 0,8 58
403 Matriz de Ferrita + B + M 17,1 1,8 g,4a 20
404 Matriz de Ferrita + B + M 17,2 3.0 0,9 51
405 Matriz de Ferrita + B + M 14,1 2,0 0,6 40
201 Matriz de Ferrita + B + M 10,3 1,4 0,4 40
502 Matriz de Ferrita + B + M 11,3 1,7 0,5 40
503 Matriz de Ferrita + B + M 11,3 1,93 0,6 40
601 Matriz de Ferrita + B + M 10,9 2,2 0,5 72
602 Matriz de Ferrita + B + M 12,1 1,8 0,6 40
633 Matriz de Ferrita + B + M 13,3 2,0 0,86 40
6504 Matriz de Ferrita + B + M 11,0 2,5 0,5 82
701 Matriz de Ferrita + B + M a,7 1,5 0,4 49
702 Matriz de Ferrita + B + M 12,3 2,1 0,6 52
703 Matriz de Ferrita + H + M 12,4 2,1 0,6 46
704 Matriz de Ferrita + B + M 13,0 2,4 0,6 56
705 Matriz de Ferrita + B + M 8,3 1,2 0,4 40
a0 Matriz de Ferrita + Perlita 5.5 1,0 0,3 48
aoz Matriz de Ferrita + Perlita 5,6 0,8 0,2 40
8013 Matriz de Ferrita + Perlita 5,8 0,9 0,3 40
901 Matriz de Ferrita + Bainita 10,4 1,6 0,5 40
902 Matriz de Ferrita + Bainita 5,0 1,3 0,4 40
3043 Matriz de Ferrita + Bainita 10,2 1,6 3,5 40

Tab. IX: Caracteristicas das micraoestruturas finais obtidas e

frago wvalumétrica da segunda "fase® para o0s corpos de
prova laminados canforme as condig¢®es da tabela VII.
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P = precisio absoluta do valar médio da fraglo volumétrica de
segunda “fase", calculado pela equagdo (4);
n = nimerc de campaos da amostra em que foram efetuadas medi-

das de fragdo volumétrica de segunda “fase';
B = baintta;

M = martenstita.

A figura 37 mostra a evolugdo da microestrutura a me-
dida que a temperatura de acabamento é abaixada para as amostras
resfriadas em 4gua. J4d a figura 38 mostra as micraoestruturas
obtidas pela resfriamento escalonado em salugdo de poliacrilamida
seguida de enfornamento a 850 ou S550°C,

Verifica-se a partir dos dados da tabela IX e das fi-
guras 37 e 38 gque as microestruturas obtidas foram constituidas
de matriz de ferrita poliganal, sem alinhamentao, e de segunda
"fase" constituida de uma mistura de bainita e martensita. Entre-
tanto, houveram algumas exceg8es: nos corpas de prova 881, 802 e
803 a segunda "fase" presente era perlita. 0Os corpos de prova 301
@ 303 apresentaram microestrutura plenamente bainitica, enguanto
que no corpo de prova 302 houve formagl3o de ferrita como segunda
fase numa matriz de bainita.

0 atagque de Le Pera foi utilizado para se determinar
a fragdo volumétrica de todos os corpos de praova, com excegdo das
amostras 801, 802 e 803, onde foi utilizado Picral a 5%.

Na maioria dos corpos de prova constatou-se a coexis-
téncia de bainita e martensita nos gr8os de segunda “fase", Con-

tudo, n¥o foram determinadas as frag¢des de cada constituinte de-



a)

b)

c)

T,=9500C

T,=300°C

T,=8500C

Fig. 37: Evolugdo da microestrutura final das amostras Llamina-

das e temperadas em dgua conforme a temperatura de aca-

bamento. HAmostras a) 301, b) 302 e c) 304. Rumenta: 400
x. Ataque: Nital 5%.




a) Ty = 6500C b) Tp = 5500C

Fig. 38: Microestrutura final das amostras taminadas e submeti-
das 3 témpera escalonada. Amostras a3) 801, 802 e 803;

b) 901, 802 e 903. Aumento: 400 x. Ataque: Nital 5%.




vido & fraca distingdo entre eles proporcionada pelos atagues me-
talogrédficos e ao fato desta medi¢¥c separada requerer um ndmero
de campos a serem observados muito elevado para gque se mantivesse
a precisdo minima de 5%.

De maneira geral, o atague de Nital revelou a bainita
granular como um constituinte nitidamente composto poer um aglome-
rado de fases, enguanto que a apar&ncia da martensita €& mais ho-
mogénea, e por vezes com nervuras aciculares. fluando se utilizou
0o atague de Le Pera a matriz ferritica e a “ferrita bainftica"
presente no interior da bainita granular assumiram coloragio
bronzeada, enguanto gue tanto a martensita isolada com alto teor
de carbono como a martensita presente na bainita granular ndo fo-
ram atacadas, permanecendo com colora¢do branca brilhante.

Nas amostras submetidas a t8mpera direta, a diminut-
¢do da severidade de t8&mpera levou a uma redug¢do na fragdo volu-
métrica de segunda "fase" dura, como pode ser visto nma fig. 39.
Por outro lado, verificou-se gque a redugfio na temperatura de aca-
bamento Llevou & diminuig¢do na fragdo volumétrica de segunda “fa-
se" apenas nas amostras resfriadas em d4gua ocu 6leo, embora neste
Gltimo caso essa influéncia n8o tenha sido muito acentuada. Hs
amostras resfriadas nos demais meios de tE&mpera ndo apresentaram
variagdes significativas na fragdoc de segunda "fase"”" a medida que
a temperatura de acabamento era abaixada, coma se pode observar
na fig. 40.

Quanto As amostras submetidas & t&mpera escalonada

verificou-se gque guandoc a temperatura de “bobinamento® - ou de

interrup¢¥o de tE&mpera - foi de B30°C a frag3o de segunda "fase®
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Fig. 40: Frag¢do Volumétrica de segunda "fase" presente pna mi-

croestrutura das amostras submetidas & t&mpera direta,

cam exce¢do das resfriadas em dgua, em fungds da tempe-

ratura de acabamenta e meio de resfriamento aplticades na

ensaio de laminag¢Ho.

presente foi bem menor do que para a outra temperatura de “babi-

namenta" de 550%C, coma mastra a fig. 38b. Também neste casao ndo

foi abservada 1infludncia da temperatura de acabamento sobre a

fragdo de segunda "fase" presente na microestrutura.
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5.3.2. Tamanhao de Grd3o da Fase Matriz e da Sequnda

"FBSE"

A tabela X mostra o tamanho de gr&o da fase matriz e

da segunda "fase" para o5 corpos de prova Laminados de acordo com

os pardmetros caonstantes na tabala VII. Os simhaelos wusados na

tabela X s¥o0 discriminados a seguir:

Dee = valor médio do difimetro de gr8o da ferrita, em mi{crans;

. GDM = desvio-padr3o das medidas relativas & fase ferecitica, em
micrans;

P = precisdo abscluta do valor médio do didmetro de grdo da

ferrita, calculada pela equagdo (4);

DP = valar médio do didmetro de gr8o da segunda "fase", em
micrans;
. (D@ = desvio-padria das medidas relativas & segunda "fase",

em microns;
P = precisdo absoluta da valor do tamanho de gr3oc da segunda
"fase", calculada pela equagdo (4};

n = numera de campaos da amaostra em que foram efetuadas medi-

das de tamanho de grd&o.

Ndao foram efetuadas medidas de tamanho de gr8o da fa-
se matriz e de segunda “"fase" nas amostras 301 e 303 pois sua mi-
craestrutura fol totatmente bainitica.

Tanto o aumentc na velocidade de resfriamento camo o

abaixamento na temperatura de acabamento levaram aoc refinamentao
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do gr3o ferritica, coma mastram as figuras 413 e 42, respectiva-
mente., A Gnica excegdo verificada quanto ao efeito da temperatura
de acabamenta acorreu no caso das amaostras temperadas em 4dgua,
onde a tamanho de gr3o ferritico aumentou guando se abhaixou a
temperatura de acahamentao.

luanto &s amaostras submetidas & té&mpera escalonada
verificou-se, caoma mastra a fig. 41b, que a temperatura de inter-
rup¢do de t&mpera n¥o afetou significativamente o tamanho de grio
ferr{tico, enguanto gue se pode perceber um sutil efeito da redu-
¢330 da temperatura de acabamento no sentido de refinar o grio.

] tamanho de gr3o0 da segunda "fase" dura das amos-
tras submetidas & t&mpera direta apresentou uma tend&ncia pecu-
liar para todas as temperaturas de acabamenta, como mostra a
fig. 43a. Esse parfmetro assumiu valor minimo quando o resfria-
mento foi feito na solu¢gdo aguosa de poliacrilamida. J&d o efeita
da temperatura de acabamento sobre o tamanho de grdo da segunda
“fase" ndo faoi significativao.

No caso especi{fico das amostras submetidas & té&mpera
escalonada ocarreu uma discreta diminuig8o do tamanho de gr¥o da
segunda “fase" dura a medida gque se abaixou a temperatura de aca-
amenta, como mastra a fig. 43b. Verificou-se ainda que o tamanho

de grdo da segunda "fase" & menor nas amostras onde a té&mpera fol

interrompida a B50°C.
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carga
corpas

na tab.

pera direta, com exce¢do das resfriadas em dgua, em fun-
¢do da temperatura de acabamento e meio de resfriamento

aplicados no ensaio de laminag¢¥o.

5.3.3. Dureza dos Constituintes Presentes na Microes-

trutura

H tabeta XI mastra as valores de dureza Vickers com
de 25 g dos constituintes presentes na microestrutura dos-
de prava laminadaes de acordo com os par8metros constantes

VI1. Os simbolos da tab. XI tém o sequinte significado:
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HV; : dureza do constituinte i;
qHUi : desvio padr8o das medida relativas ao constituinte i;
PHUi : precisdo absoluta do wvalor de dureza do constituinte

i1, calculada pela egquagla (4);

ni : nimero de medidas de dureza para o constituinte i;
o : ferrita;

H : bainita;

M : martensita;

F : perlita.

Os resultados obtidos guantoc & dureza da ferrita nas
amgstras submetidas & témpera direta permitem concluir gque ela
cait a medida que s& diminui a velocidade de resfriamento - fig.
443. Somente se observou efeitoc da temperatura de acabamenta na
dureza da ferrita para as amastras temperadas em #&gua: neste ca-
s0, o abaixamento dessa temperatura tendeu 3 reduzir os wvalores
de dureza da ferrita abtidos.

J4 para as amostras submetidas & t&mpera escalonada
tanto a temperatura de acabamento camo a de "bobinamenta" - ou
seja, de interrupgdoc de témpera - ndo afetaram de farma signifi-
cativa a dureza da ferrita.

A segunda "fase" das amastras submetidas & témpera
direta se constituiu de uma mistura de bainita e martensita, ex-
ceto no caso das amastras resfriadas em dgua. A evolug¢d3o da dure-
za dessas fases em fungdo das condig¢gdes dos ensaios de laminagido
pode ser vista na fig. 45a para a bainita e 45h para a martensi-

ta. Fode-se notar gue tanto a dureza da bainita como a da marten-
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sita apresentaram um mdximo para as amostras resfriadas ao ar,
para tadas as temperaturas de acabamento aplicadas. No casa das
amostras resfriadas em vermiculita 3 martensita apresentou dureza
inferiar apenas 4 das amostras resfriadas ao ar.

A  temperatura de acabamento n¥oc exerceu efeito visl-
vel na dureza da bainita ou martensita, exceto no caso das amos-
tras temperadas em dgua, onde o abaixamento da temperatura de
acabamento levou a um aumenta na dureza da bainita.

Hs amostras submetidas & té&mpera interrompida a B50 e
5509C apresentaram perlita au bainita caomo segunda "fase', res-
pectivamente. Isto influiu decisivamente na dureza da segunda
"fase", camo mostra a fig. 46. Como seria de se esperar, a dureza
da perlita foi bem menor do que a da bainita. Cantudo, n¥o se ve-
rificou efeito significativo da temperatura de acabamento ou de

interrupgdo de té&mpera sobre a dureza da segunda "fase".

3.4. PROPRIEDRDES MECANICRHS

A tabela XII mostra as prapriedades mec8nicas deter-
minadas através do ensaio de trag3o para os carpos de praova Lami-
nadas de acordo cam as condig®es listadas ma tab. VII. Os simbo-

los utilizados na tabela XII s%o0 discriminadaos a seguir:

LE : Limite de Escoamento, em MPa;

LR : Limite de Resisténcia, em MPa;
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e de interrup¢do de té&mpera aplicadas no ensaio de lami-

nagdo.
. ay : Hliangamento Uniforme (sob carga méxima), em porcentagem;
at : Hiaongamento Total, em porcentagem;
. 2 : Estricg8o0 Total, em porcentagem;
a3z : Hlongamento no Escoamenta, em porcentagem.

0 Llimite de escoamento das amostras temperadas de

forma direta apresentou tend@ncia a cair guando se diminuiu 3 ve-

locidade de resfriamentoc - fig. 47a - e se aumentou a temperatura



LE LR LE/LR
(MFa) (MPa) (%)
715 1000 72
560 845 66
635 950 67
3390 783 91
380 723 53
355 665 53
325 655 43
340 679 97
370 665 o6
azs 629 a2
345 645 53
370 635 98
315 580 54
235 610 85
325 610 53
319 5480 a3
285 520 85
335 510 65
305 930 57
335 550 61
335 940 62
410 530 78
410 530 76
410 530 78
335 970 23
345 570 60
345 270 60

89,3

/6,8

NN W 2O
]~ » o« o om o -
OO ~NO->WwwWw

Propriedades Mec@nicas determinadas por ensaio de

tra-

¢d0 para as corpos de prova laminados conforme as can-

di¢®es da tahela VII.
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de acabamento - fig. 48.

Quanto &s amaostras submetidas a t&mpera escalonada
nio se verificou efeito significativo da temperatura de acabamen-
to; apenas a temperatura de "bobinamento' - ou de interrupglo de
tEmpera - exerceu aefeito no limite de escoamento. De fato, o es-
coamenta das amastras com té@&mpera interraompida a 650°9C foi des-
continua, coincidindo com um aumento na magnitude do tLimite de
escoamento.

0 limite de resist@ncia também diminuiu com a reduglo
da velocidade de resfriamento das amostras temperadas de farma
direta, mas de maneira mais acentuada, como mostra a fig. 493a.
Contuda, a temperatura de acabamenta nZo exerceu efeito signifi-
cativo sob tal parfmetro, o gque também ocorreu para as amostras
submetidas & témpera escalonada - fig. 43b., Neste dltimo caso a
temperatura de “bobinamento® também atua: as amostras que tiveram
sua témpera interrompida a 550°C apresentaram malor Llimite de re-
sist@&ncia do que as "bobinadas® a B50°9C. Pode-se notar gue essa
situagdo €& inversa 4 observada no Limite de escoamentao.

R partir dos dados apresentados para as amostras tem-
peradas de farma direta pode-se notar que a alterag¢3o no Limite
de escoamento ao se passar da t&mpera em dqua para 6leo foi muita
acentuada. Lantudo, ao se passar para outros meios de témpera me-
nos severgs o limite de escoamento foi menos afetada. J& a varia-
¢30 do limite de resisténcia foi menos abrupta ao se passar do
resfriamento em Agua para dleg e um pouco mais acentuada para os
meios de t&mpera menos severas do que a dleo.

i

Todas as amostras apresentaram escoamento cantinuao,
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Fig. 48: Influéncia da temperatura de acabamento sobre o Llimite

de escoamento das amaostras submetidas a t&mpera direta.

ou seja, auséncia de patamar de escoamenta, com excegdo das amos-
tras resfriadas em vermiculita a partir de temperaturas de acaba-
menta de 900 e 8509 e das amostras submetidas & té8mpera inter-
rampida a 6509C. No dltimo casa a extens3o do patamar verificado
por ocasi3o do escoamenta foi maiar.

A relagdo de escoamento - aou razdo Limite de escoa-
mento/limite de resisté&ncia - das amostras resfriadas de forma
direta atingiu um minimo para velacidades intermedidrias de res-
friamenta, com excegdo das amostras submetidas a temperatura de
acabamento de 8509, onde a menar relagdo de escoamento foi con-

seqguida para a amostra resfriada em dgua, como mostra a fig. 50a.
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0 efeitc da temperatura de acabamento sobre a relagida

de escoamento foi semelhante ao obhservado para o Limite de escoa-

mento:

to

foi

mento,

para as amostras temperadas em dgua a relagdc de escoamen-

reduzida a medida gue se diminuiu a temperatura de acaba-

enquanto gue para as amostras resfriadas nos demais meioas

de t&mpera ccorreu o cantrdrio, conforme mostra a fig. 57.

Quanto a4s amostras submetidas a témpera escalaonada

verifica-se gque somente a temperatura de "beobinamento" - ou de

interrup¢ioc de té&mpera - exerceu efeito na relagdo de escoamentao,

como se pode canstatar na fig. 50b. Isto j4 era esperado, com ba-

se no efeita da temperatura de acabamento e de "bahbhinamenta® so-
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bre o limite de escoamentoc e resisté@ncia, mostrado respectivamen-
te nas figuras 47b e 43b,

Uma diminui¢d3c na velocidade de resfriamento nas
amostras submetidas & t8mpera direta levou a um aumento tanto no
alongamento wuniforme - fig. 52a - como no alongamenta total -
fig. 53a. 44 a temperatura de acabamento n#Ho exerceu nenhum efei-
to considerdvel saobre essas duas grandezas.

No caso das amostras submetidas & témpera escalonada
observa-se que as amostras "bobinadas® a 5509C apresentaram alon-
gamento wunifaorme ligeiramente superior &s "bobinadas" a G65009C,
como mostra a fig. 52b. A situagdo se inverteu para o alongamento
total - fig. 53b. 0 abaixamento da temperatura de acabamento Lle-
vau 3 uma discreta redug8o nos valaores de alongamentao.

Para as amostras gsubmetidas & t&mpera direta os valo-
res de estric¢8o total apresentaram valor minimo para meios de
resfriamento de severidade intermedidria e valor maximo para as
amaostras resfriadas em vermiculita, como mostra a fig. S54a. H re-
dugdo da temperatura de acabamentoc levou a uma leve diminuiglo
dos valores de estricgdo total.

Jd4d para as amostras submetidas & té&mpera escalonada
verificou-se gue os valores de estric¢gdo total foram Ligeiramente
superiores para a temperatura de "bobinamento" de B509C. Verifi-
cou-se ainda discreta redug8o na magnitude da estric¢Ho®total a

medida que se diminuiu a temperatura de acabamento, comc mostra a

fig. S4b.
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6.1. TAMANHO DE GRAD RAUSTENITICO

s wvalores de tamanho de grdo austenitico apds rea-
quecimento abtidos neste trabalho, conforme maostra a fig. 36, fo-
ram proximos aos obtidos por BEENKEN et aLii(Z), apresentados na
fig. 3. Segundo estes autares, o tamanhao de grdo austenitico de
agos bifd&sicas para Llaminagdo0 a quente apés reaquecimento de dez
minutos a 1160°9C pode variar de 40 a 70 microns, em funglo da
compaosigdo gquimica.

J4 ao crescimenta de gr3o austenitico oabservado no
presente trabalho durante o perf{odo de espera entre as etapas de
eshogamento e acabamento pode ser atribuido & ausé€ncia de elemen-
tos de micro-liga na composig¢¥o gquimica, conforme constatado por
SELLARS(4)  anm agos similares. Contudo, as amostras que passaram
pelo periodo de espera e submetidas a temperatura de acabamentao
de A509C apresentaram tamanho de gr8o ferritico minimo, como mas-
tram as figuras 41 e 42, Isto & uma indicag¢do, ainda gue indire-
ta, do malar grau de refino do grd3o austenitico a medida gue se
abaixou a temperatura de acabamento.

Oe todo modo, & possivel verificar o grande efeito de
redugdo do tamanho de gr¥o austenitico proporcionado pelas defor-
magdes a quente sucessivas sob temperaturas decrescentes, a des-

peito do relativo crescimento de gr3o durante a etapa de aspera.
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§.2. CARACTERIZA{AO DA MICROESTRUTURA

6.2.1. Identificac8o dos Constituintes Presentes

No presente trabalho as amostras temperadas em dgua a
partir da temperatura de acabamento de 9509C apresentaram mi-
croestrutura totalmente bainftica, conforme mostra a fig. 37. Es-
te resultado coincide com as obtidos par ELDIS et alii¢9) & BEEN-
KEN et aliif¢2), caonferme mostram os diagramas TRC das figuras 17
e 15, determinados a partir da austenita nio-deformada e defarma-
da a guente, respectivamente. Neste caso, o efeito da alta velo-
cidade de resfriamento suplantou o da aceleragdo da rea¢gldo ferr/-
tica proporcionada pela defarmagio, caomo mostra a fig. 15(2}, su-
primindo a forma¢do de ferritas poligonal.

Contudo, observou-se no presente trabalho gque a medi-
da que se abaixou a temperatura de acabamento das amostras tempe-
radas em &dgua houve a aocorréncia de fragBes crescentes de ferrita
poliganal na microestrutura. Paor outro lado, registrou-se uma ni-
tida gqueda na velocidade de resfriamento no decorrer da laminagio
das amostras abaixo de 900°9C. Este fendmeno fol inusitado, wuma
vez qgue durante as ensaios preliminares, onde foram aplicadas as
mesmas condi¢des de Laminagdo a um ago comum ao C-Mn, observou-se
um continuo aumento na taxa de resfriamento da amostra ao Llongo
de todo o ensaia, a medida que a espessura era reduzida.

Essa recalescé&ncia, observada nos ensaios de lamina-
¢d0 dao ago bifAsico, teve de ser levada em conta no célcula do

tempo de espera das amostras submetidas & temperatura de acaba-
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menta de 8509C, De fata, pode-se observar na tab. III que neste
caso a etapa de acabamento se iniciava quando as mesmas se encon-
travam a uma temperatura apenas 349 superior a essa, enguanto
que para as amostras submetidas a&s temperaturas de acabamento de
950 e 900°C essa etapa se iniciava a uma temperatura 120°C supe-
rior. Note-se que os demais pardmetros do ensaio de laminag8o fo-
ram mantidos constantes para as tres temperaturas de acabamento.

A recalescéncia aquli observada coincide com o célculo
da temperatura Arg através da equaglo (2}, védlida para amostras
laminadas a quente em laboratério, e que foi proposta por CHOQUET
et alii(79), De acordeo com essa equagdo a transformagdo austenita
-y ferrita do ago bifdsico agui estudado apés a lLlamina¢¥o a quen-
te se inicia a 9029C, ou seja, a temperatura em gue ocorreu a re-
calesc@ncia observada no presente trabalho. Além disso, JONAS et
alii{®1)  canstataram que a deforma¢lio pode elevar a temperatura
Arg devido a intensificag¢do da transformagldo.

FPortanto, pode-se associar a recalescéncia observada
durante os ensaios de laminagHo com o aparecimento de ferrita po-
ligonal nas amostras submetidas 3% temperatura de acabamento de
300 ou A509C. No primeiro caso a farmag3ac de ferrita deve ter
ocorrido durante o intervalo de tempo correspondente & transfe-
réncia da amostra desde o laminador até o meio de témpera. J4 no
caso das amostras submetidas & temperatura de acabamento de 8500°C
€ possivel que tenha ocorrido formag8o de ferrita entre o quarto
e quintoc passe. Por outro lado, n3o houve evidéncia do encruamen-
to da ferrita formada durante a3 laminag¢d3o, pois ela sempre se

mostrou eguiaxial, mesmo nas amostras Llaminadas sob temperaturas



de acabamento baixas, ou seja, 900 ou 850°C,

As amastras submetidas & témpera direta em meios me-
nos severos gue a dgua apresentaram microestrutura composta de
matriz ferritica eqguiaxiat formada a altas temperaturas (3900 -
7509C) e segunda "fase" constituida de bainita granular e marten-
sita. H diferenciaglo entre a bainita granular e martensita atra-
vés de microscopia 6tica n8o foi muito nitida, uma vez gue seus
aspectos ao microscédpio 6tico s8o muito semelhantes. [Oe fato, EL-
DIS et aliiS) utilizaram Microscopia Eletr8nica de Varredura pa-
ra caracterizar de forma segura esses dols constituintes.

No caso das amostras submetidas & té&mpera escalonada

verificou-se gue a temperatura de “*bobinamento® - ou de interrup-
¢do de té&mpera - exerceu papel fundamental na determinagloc da se-
gunda “fase" presente, conforme mostra a fig. 33. Para a tempa-

ratura de "bobinamento® de B50°C houve a formagBo de perlita como
segunda "“fase". Isto mostrou que a austenita continuou se trans-

formando durante o tratamento isotérmico de uma hora sob essa

temperatura. J& as amostras submetidas 3 temparatura de "baobina-
mento" de 5509C apresentaram bainita como segunda “fase". Qu se-

ja, neste casoc a austenita remanescente j4 se encontrava metaes-
tdvel ao se iniciar o enchargqgue de uma hora a 5509C, transforman-
do-se posteriormente em bainita granular ou martensita revenida,

durante o lento resfriamento da amostra dentro do foarno.
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6§.2.2., Fraclo Volumétrica de Sequnda "Fase"

Os dados apresentadas na fig. 39a levam & conclusio
de que a diminui¢do na velocidade de resfriamento reduziu a fra-
¢do de segunda "fase' dura presente nas amostras submetidas &
témpera direta, como seria de se esperar. [Isto & decorréncia do
progressiva aumento do tempo disponivel para a formagdo de ferri-
ta poligonal, como maostram os diagramas TRLC das figuras 15(2) ¢
17¢(5)

Outro aspecto que merece destague & a pequena dife-
renga entre as valaores de fragdo de segunda "fase* dura na mi-
croestrutura das amastras resfriadas nos diversos meios de témpe-
ra, eaexceto d4gua. Tal caonstatag®o pode ser explicada caom base na
fato de que a composig¢g8o quimica do ago aqui estudado & muito se-
melhante & proposta por ELDIS et alii(9), 3 qual apresenta comg
principal «caracteristica a gerag8o de microestrutura bifadsica -

au seja, matriz de ferrita poligonal com 15 a 20% de segunda "fa-

se" dura composta de bainita granular e martensita - para uma
larga faixa de wvalores de velocidade de resfriamento. A fig.
18(3)  mostra que a liga utilizada neste trabalha apresenta alto

valor da razda PFy5/Pg, ou seja, uma larga “janela de bhobinamen-
ta", o que lhe confere alto grau de insensibilidade s condigdes
de resfriamento.

Heve-se notar ainda que as valares da frag8o de se-
gunda "fase" dura presente na microestrutura das amostras res-
friadas em meios de témpera menos severaos que a dgua s¥o  mais

baixos que os previstas por BEENKEN et alii¢2} - fig. 16 - e EL~-
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DIS et alii2}, Isto pode ser atribuido, a principio, ao maior
teor de silicio do ago aqui estudado e 3s diferengas entre os en-
saios de conformag¥o utilizados por agueles autores e o empregado
no presente estudo.

No casg das amostras submetidas & témpera escalonada
abservou-se que a fragdo de segqunda "fase" dura foil menor para as
amostras submetidas & temperatura de "bobinamento" - ou de inter-
rup¢do de témpera - de 65%09C do que para as "bobinadas® a 550°C.
Tal fato indica gue no primeiro caso a reagdo ferritica continuou
a se processar enquanto a amostra era submetida ao periodo de en-
chargue a B50°9C, durante uma hora, dentro do forno. Jd no seqgundo
caso a fragdo de segunda "fase" foi praticamente igual & obtida
na témpera direta na mesma solugdo agquosa de poliacrilamida, o
gue indica gue ndo houve transformagdo da austenita metaestavel
durante o periodo de encharque de uma hora a 550°C dentro do for-
na.

A wvariag¢3oc da temperatura de acabamento somente afe-
tou a fragdo de segunda "fase" presente na microestrutura das
amgstras temperadas em &gua. Neste caso, a fraglo de ferrita po-
ligenal cresceu a medida que a temperatura de acabamento era
abaixada, pois desse modoa havia um maior periode de tempo dispo-
nivel para a formagdo de ferrita antes da té€mpera da amostra em

dgua.
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6.2.3. Tamanha de (BGr83o da Fase Matriz e Segqunda "Fa-

SE“

Verificou-se para as amostras submetidas a témpera
direta que tanto o aumento da velocidade de resfriamento como a
redug®o da temperatura de acabamento cancarreram para o refino de
grdo da matriz ferritica. Tais constatagles coincidem com as fei-
tas por BEENKEN et alii¢2) e GLADMAN & BALLIGER(H),

A redugda do tamanho de gr3o ferritico pelo aumento
da velocldade da rasfriamento pode ser explicado pelo abaixamento
da temperatura de formaglo da ferrita, fazendo cam que a veloci-
dade de nuclea¢8c seja aumentada em relagdo a de crescimentc, se-
gundo De ARDOC4593,

0 refino do grdo ferritico através da redugdoc da tem-
peratura de acabamento aparentemente estd ligada a um menor tama-
nho de gr8o austenitico prévio, canforme constatado por SEL-
LARS(44) | uma vez que o tamanho de gr8c da microestrutura final
estd Ligado a ele. Contudo, ocorreu uma exce¢H8o para as amostras
temperadas em 4dgua, onde o tamanho de grdo ferri{tico aumentou ao
se abaixar a temparatura de acabamento de 900 para 8509C. Contu-
do, tal ocorréncia pode ser atribuida ao maior tempo disponivel
para a formagido e crescimento da ferrita no segundo caso.

Verificou-se ainda no presente trabalho que o efeito
da velocidade de resfriamento sobre o tamanho de gr8o ferritico é

bem maior do que o proporcionado pela temperatura de acabamento.

Isto também foi constatado por GLADMAN & BALLIGER(HD,



Nas amostras submetidas & té&mpera escalonada também
observou-se leve tendé&ncia para o refinao do gr8o ferritico a me-
dida que se abaixava a temperatura de acabamento. Contudo, n¥o se
observau efeito significativo da temperatura de "bobinamentao", ou
de interrupgdo de té&mpera.

H evoluglo do tamanho de gr83o da segunda “fase" dura
presente na microestrutura das amostras submetidas & té&mpera di-
reta foi peculiar: observou-se um valor minimo de tamanho de gr8o
para as amostras temperadas na solugdo aquosa de poliacrilamida.

H variagdo da temperatura de acabamento n3oc produziuy
efeito definido sobre o tamanho de grdo da segunda "fase" dura.

0 comportamento do tamanho de gr8o da segunda "fase"
em fungdo da velocidade de resfriamento pode ser explicado pelo
fato de que ele & proporcional & frag8o de segunda "fase" presen-
te na microestrutura e ao tamanho de gr3oc da matriz ferritica. A
partir dos dados de BEENKEN et alii{2) - fig, 16 - pode-se cons-
tatar que o tamanho de gr¥o ferri{tico aumenta continuamente a me-
dida gue a velocidade de resfriamentao & reduzida, enquanto que a
fragdo de segunda “"fase®” diminui até que se atinja um valor 1in-
termedidrio de velocidade de resfriamento, passando a ser cons-
tante a partir dai. Logo, o tamanho de gr¥oc minimo da segunda
"fage" serd obtido para uma certa velocidade de resfriamento, a
qual serd fung8o da interag8io entre as duas tend@ncias conflitan-
tes.

Isto ainda explica a auséncia de um efeito mais sig-
nificativo da temperatura de acabamento sobre o tamanho de gri#o

da segunda "fase", pois dos dois fatores que o cantrolam - tama-
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nha de gr¥o ferritico e fragdo de sequnda "fase" - apenas a pri-
meiro sofre claramente a influéncia da temperatura de acabamento.

Verifica-se dessa modo gue os resultados obtidos por
BEENKEN et atii‘?) relativos 2 evolugdo da fragldoc volumétrica da
segunda “‘fase", e tamanho de grdo ferritico e da segunda ‘"fase"
em fungdo da velocidade de resfriamento, conforme apresentados na
fig. 18, mostram concordincia com os obtidos no presente traba-
lLho, de acordo com os dados das figuras 33a, 47a e 43a, respecti-
vamente. Neste trabalho o tamanho de gr8o ferritico aumentou con-
tinuamente a medida que a velocidade de resfriamento diminuiu; o
tamanho de gr3o de segunda "fase" diminuiu enquanto gque a fragdo
de segunda "fase" se reduzia, passando a crescer assim que essa
fragdo se estabilizou.

No caso especifico das amostras submetidas 4 té&€mpera
escalonada verificou-se uma discreta atuag3o da redugdo da tempe-
ratura de acabamento no sentido de diminuir o tamanho de grd3o da
segunda "fase". Uontudo, seu efeito foi pequeno devido as flutua-

¢8es dos valores de fra¢¥%o de segunda "fase®.

Jd a temperatura de "bobinamento" - ou de interrupgio
de témpera - exerceu efeito marcante sobre o tamanho de gr3o da
segunda ‘“fase*. HAs amostras "bobinadas" a 650°9C apresentaram me-

nar tamanho de gr#o do que as "bobinadas" a 5509C. Tal diferenga
pode ser atribuida & formag3o suplementar de ferrita que ocorreu
durante o encharque de uma hora a 6509C no primeiro caso, e que
reduziu a fragdo de segunda "fasa" dura presente na microestrutuy-
ra. JA& nao segundo caso, aonde a t8mpera foi interrompida a ?50°C,

ndo houve essa formagdo adicional de ferrita durante o periodo de



encharque no forno, e a austenita remanescente se transformou em

bainita - ou martensita revenida - durante o resfriamenta Lento

dentro do forno.

6.2.4. Dureza dos Constituintes Presentes na Microes-

trutura

Nas amostras submetidas & témpera direta a dureza da
ferrita caiu a medida gue a velacidade de resfriamento decresceu,
como mostra a fig. 44a, Isto também foi observado por BEENKEN et
aliti®??, fig. 21, e MATHY et alii(356Y, fig. 20.

Esta evolug¢do de dureza da matriz ferritica pode ser
atribuida =& diversas causas. 0 grau de supersaturac¢8o de carbanag
na ferrita pode ser uma delas{2) SHEN et alii(58) screditam que
o aumento da fragdo de segunda "fase® dura na microestrutura tam-
bém aumenta a densidade de discordincias na ferrita e, conseguen-
temente, sua dureza. MHID et alii¢sd) sugerem ainda que a segunda
"fase" dura pode exercer um efeito de "apoio" durante o ensaio de
dureza Vickers, levando a um aumento do valar obtido na medida.

Verificau-se efeito significativo da temperatura de
acabamento sobre a dureza da ferrita apenas nas amastras tempera-
das em 4dgua ou b6leo. £ interessante notar que nestes casos a
abaixamento da temperatura de acabamento levou a uma redug¢ldo na
fragdo de segunda “fase" dura presente na microestrutura, coinci-

dindo com a diminuig¢3c na dureza da ferrita. Tal fatoc também estéd
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de acordo com os mecanismas citados no pardgrafo anteriar.

Para as amostras resfriadas nos demais meios de té&m-
pera a variagd3o da temperatura de acabamento n¥g acarretou varia-
¢6es substanciais na dureza da ferrita. Istoc pode ser explicado
pela alteragdo muito pequena na frag¥do de segunda “"fase" dura
presente na micrgestrutura que ocorre com a variag¢do da tempera-
tura de acabamento.

No <caso das amostras submetidas a témpera escalonada
tanto a temperatura de acabamenta como a de "bobinamento" n¥a al-
teraram significativamente a dureza da ferrita, conforme mostra a
fig. 44b. Isto pode ser explicado pelo fato de que estas amastras
foram submetidas a um ciclo de resfriamento muito semelhante, ge-
rando microestruturas com poucas diferengas entre si.

For outro lado, é interessante notar que poder-se-ia
esperar menor dureza da ferrita para as amostras "bobinadas" a
650°C, uma vez que neste caso a sequnda "fase" formada fai perli-
ta, a qual apresenta menor diferenga de volume especifico em re-
lagdo & austenita que Lhe deu origem, e a menor frag¥o em volume
de sequnda "fase", o que tenderia a reduzir a densidade de dis-
corddncias na ferrita e, portanto, sua dureza. Além disso, a per-
lita apresenta menor dureza em relagfo 3 martensita revenida ou
bainita, o que minimizaria um suposta efeito de "apoio" par oca-
si%o do ensaio de dureza Vickers.

A evolugdo da dureza da bainita e martensita nas
amostras submetidas & té&mpera direta foi peculiar, conforme mos-

trado na figq. 45, apresentando valor médximo para as amostras res-

friadas ao ar. DEENKEN et aliif(2} e MATHY et aliift¢>8) apresenta-



ram resultados semelhantes, os quais podem ser vistos nas figuras
21 e 20, respectivamente.

Essas evolug8es caracteristicas podem ser explicadas
levando-se em conta que a dureza da segunda "fase" & proporcional
ao seu teor de carbano. Para uma dada porcentagem nominal desse
elementc no ago, seu teor na segunda “fase® aumenta a medida que
a fraglio em volume desta diminui, devido & difus80 de carbono
desde a ferrita formada até a austenita metaestdvel remanescente
que posteriormente dard origem a segunda *fase” dura. A difusdo
de carbono serd mais intensa a medida gue o tamanho de grdo for
reduzido devido ao maior fluxo de difusdc gque os contornos pro-
parcionam a esse elemento. Desse moda, BEENKEN et aliit¢?) expli-
cam a ocorréncia do mdximo de dureza da martensita como resultado
da interagdo entre o tempo disponivel para a difusdo de carbono
durante o resfriamento, o crescimento de gr¥o ferritico gue ocor-
re durante esse periodo @ a fragdc de segunda "fase" presente na
microestrutura. Além disse, MAID et alii (18} tambhém consideram
que a auto-revenido da segunda "fase" proporcionado pelos longos
tempos de resfriamento tende a reduzir essa dureza.

£ interessante notar ainda gque a evclug¢dc do tamanho
de grdo da segunda "fase" & justamente o inverso do observado pa-
ra sua dureza. Os resultados obtidos no presente trabalho apontam
para a confirmag8a do e2feito do tamanho de gr#do ferritico sobre o
fluxo de difus¥o do carbono para a austenita durante a transfor-
magdo, conforme proposto por BEENKEN et aliil2),

A evolug8o da dureza da bainita também pode ser atri-

buida aos mecanismos gque acabaram de ser descritos.



Assim, @& menor dureza da segunda *fase" dura para as
amostras temperadas em 4dgua ou b6leo pode ser atribuida a seu me-
nor tear de carbono oriundo do pequeno tempo disponivel para sua
difus8oc desde a ferrita até a austenita metaestdvel, engquanto que
para as amostras resfriadas em vermiculita ndoc é alcangado um mé-
ximo na dureza da segunda "fase" devido 3 sua menor concentragdo
de «carbono, provocada pelo maior tamanho de grd3oc ferritica, =e
também pelos processos de auto-revenido gque atuaram durante o
resfriamento lenta.

No «caso das amostras submetidas & témpera escalonada
- fig. 46 - a diferenga de dureza provocada pela alterag¢do da
temperatura de “bobinamento” - ou de interrupgdo de té@mpera - de-
ve ser atribuida 3 prépria natureza da segunda "fase" formada -
perlita para as amostras "bobinadas® a 6509C e bainita para as
"hobinadas" a 550°9C. Por outro lado, a temperatura de acabamento
ndc alterou significativamente os valores obtidos de dureza da

segunda "fase® para as amostras submetidas 3 t&mpera escalonada.

6.3. PROPRIEDADES MECANICAHS

H redugfo nos limites de escoamento e resisténcia das
amostras submetidas 3 t&mpara direta a medida que se reduz a ve-
lacidade de resfriamento, constatada no presente trabalho a par-
tir dos dados apresentados nas figuras 47a e 43a respectivamente,

apresenta concordincia com o5 dados obtidos por HBEENKEN et



aliil2) - fig. 22 - e SIMON et al1iC18) fig. 14.

Os limites de escoamento e de resisténcia midximas fo-
ram atingidos para as amostras resfriadas em dgua a partir de uma
temperatura de acabamento de 3509C, as guais apresentaram mi-
croestrutura totalmente bainitica. Bo se abaixar a temperatura de
acabamento obteve-se para as amostras resfriadas em dgua maior
fragdo de ferrita poligonal na microestrutura, o gue levou a uma
queda nos limites de escoamento e resist@ncia devido 3 sua menor
dureza,

J& as amaostras resfriadas em meios de t&mpera menos
severos que a dgua apresentaram microestrutura predaminantemente
ferritica para todas as condig@es experimentals empregadas. Isto
justifica a menor alteragdo gue ocorre nos valores de limite de
escoamento e de resist@ncia aoc se mudar o meio de resfriamenta ou
temperatura de acabamento, como moastram as figuras 47a, 48 e 43a.
Neste caso, o abaixamentoc da velocidade de resfriamento levau a
um aumento no tamanho de grdo ferritico, bem como diminuiglio da
dureza da ferrita e da fragdo da segunda "fase" dura, o que jus-
tifica a redu¢do naos limites de escoamento e resisté&ncia, confar-
me também constatou MAID et atii(93) - fig. 26. Por outro Llado,
deve-se notar que o aumento da dureza da segunda “fase", que
ocorreu ao se diminuir a velocidade de resfriamento, e que tende
a elevar os limites de escoamento e de resisté@ncia segundo MAID
et atiiCSSJ. ndo foi suficiente para cantrabalangar o efeitc can-
trdrioc da wvariagd3o de outros parfmetros microestruturais que

ocorreram nas amostras do presente trabatha.



Na caso das amostras resfriadas em meios de t8mpera
menos severos que a dgua a reduglo da temperatura de acabamento
acarretou um leve aumento no limite de escoamenta, o qual pode
ser atribuido ao refino do grdo da matriz ferritica que ocarrecu
sob tais condig¢®es. Ista também estd de acordo com as constata-
¢fes de MAID et aLii(SS). Par outra lado, ndo0 se verificou nenhum
efeito significativo da redugdc da temperatura de acabamentao so-
bre o limite de resist@ncia.

Jd no caso das amastras submetidas A témpera escalo-
nada verificou-se gque as amostras onde a temperatura de "bobina-
mento" - au de interrup¢da de té&mpera - fai de 65090 acorreu a
maior wvalor de limite de escoamento observado para as amostras
cam microestrutura predominantemente ferritica, caonforme mostra a
fig. 47b, enguanto gue o limite de resist@ncia esteve bem préximo
dos valores minimaos observadaos na presente trabalho - fig. 49b.
Cansequentemente, a relaglo de escoamento para essas amostras fol
muito alto, de acordo com a fig. 50b. As amostras "bobinadas" a
5500C apresentaram escaoamenta cont{nua, ac contré&ric das "babina-
das” a B50°9C, o que levou a valtares de limite de escoamenta bem
menaores, Esse fata, associado ao alto limite de resisténcia aobti-
do para essas amastras, resultou numa relag¥o de escoamentc infe-
rior & obtida para as amostras "bobinadas" a B50°(C.

Todas as amaostras submetidas A& té&mpera direta apre-
sentaram escoamento continua, ou seja, aus@ncia de patamar na
inicioc do escoamento, com exce¢dc das amostras submetidas a tem-
peratura de acabamento de 900 ocu B850°9C e resfriadas am vermjcuti—

ta.
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Ja as amostras submetidas &4 té&mpera escalonada apre-
sentaram tipos diferentes de escoamento confarme a temperatura de
‘bobinamenta", ou de interrupg8o de t&mpera. As "bobinadas" a
5509C apresentaram escoamento continuo, engquanto gue as "bobina-

das"

a 6509C apresentaram patamar de escoamento. 0 alangamento do
patamar neste caso fai bem maior do gue o verificado para as
amastras resfriadas diretamente em vermiculita gue apresentaram
escoamento descontinuo, de acordo com as dadas da tab. XII.

Tal comportamento estd aparentemente de acaordo com o
verificade par TANAKA et alii(B7), RIGSBEE et aliitB8), MATLOCK
et aliifBI) o KASPAR et aLii(70), onde a presenga de martensita
na segunda "fase" levou & supressdo do patamar de escoamento. Is-
to €& particularmente vdlido no caso das amostras submetidas &
témpera escalonada, onde as amostras "bobinadas" a B509C, que
possuem segunda "fase" compasta de perlita, apresentaram patamar
de aescoamento. 44 nas amostras "haobinadas" a 5509, ande a segun-
da “fase'" fai martensita revenida ou bainita, o escoamentoc foi
continuo.

Para as amostras submetidas a t&mpera direta a 1in-
fluédncia da temperatura de acabamento sobre a relag8oc de aescoa-
mento foi diferente para as amostras temperadas em &gua e as res-
friadas em meios de té&mpera menos severas, conforme mostrado nas
figuras 50a e 571. De fato, no primeiro caso ogcorreu um valar mi-
nime de relag8o de escoamento para as amostras submetidas & tem-
peratura de acabamento de 8509, pais neste caso a microestrutura
da amostra continha 59% de ferrita poligonal, enguanto gque para

as temperaturas de acabamento de 950 e 900°C 3 microestrutura



formada era predominantemente bainftica.

Os resultados obtidos para as amostras temperadas em
meios de resfrlamento menos severos gue a dgua estdo de acordo
com os citados por SIMON et aliit¢16), fig. 14, gque indicam aumen-
to na rela¢go de escoamento para amostras submetidas a velocida-
des de resfriamenta menores gque 2,59C/s.

No casao das amostras resfriadas em vermiculita o au-
mento da rela¢do de escoamentao para as amastras submetidas & tem-
peratura de acabamento de 900 ou 850°%C pode ser atribuido ao fato
de que seu limite de escoamento é& definido por um patamar. J& pa-
ra as demais amostras, onde ocarreu escoamento continuo, ele foi
definido caoma a tens¥o caorrespondente a 0,2% de alongamento. Os
valares de (imite de escoamento foram maiores guando ocorreu a
patamar, o gue também foil constatado por OKITA et alii20)

0 abaixamento da temperatura de acabamento provocoaou
nas amostras temperadas em meios de resfriamento menos severos
gue a agua uma ligeira elevagdo na relagdo de escoamento. Tal fa-
to j4 era previsto a partir da constatagio de gque a redug¥o na
temperatura de acabamento levou a um pequena aumento na limite de
escoamento mas n¥o altergu significativamente o Llimite de resis-
téncia.

No «caso das amostras submetidas 3 t&mpera escalonada
as amostras "bobinadas" a B509C apresentaram valores de relagio
de escoamento bem mais elevadas do que as "bobinadas" a 5500C,
Isto se deve & gcorré@ncia de patamar de escoamento nas amostras
"bobinadas" a 69000, o que estd associado a um maior valor de Li-

mite de escoamento; além disso, o Limite de resist&ncia dessas
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amostras foi muito baixo. Tal comportamento & caonsequéncia da
ocaorr@ncia de perlita como segunda "fase" nessas amostras, en-
quanta que para as "bobinadas" a 5509C a segunda "fase" se cons-
tituiu de bainita granular ou martensita revenida.

Ho se analisar o alongamento uniforme e total obtido
no ensaio de tragdo das amostras submetidas & t@mpera direta ve-
rificou-se que esses pardmetros aumentam a medida que se reduz a
vetocidade de resfriamentoc, confarme mostram as figuras 5S52a e
53da, respectivamente. Isto coincide com os dados obtidos por BE-
ENKEN et alii¢?) - fig. 22 - e SIMON et alii(16) - fig. 14.

Jd& a temperatura de acabamento ndo exerceu nenhum
efeito expressivo saobre aos alongamentos uniforme e total.

Segundo MAID et alii (P - fig. 26 - das quatro alte-
rag@es microestruturais que ocorrem cam a diminui¢do da velocida-
de de resfriamento - redu¢3o da frag8io de segunda “fase", redug¢ido
da dureza da ferrita, aumento do tamanho de gr3o da ferrita e au-
mento da dureza da segunda "fase" - as tres primeiras tendem a
aumentar os wvalores de alongamento, enquanto gue a dltima tem
agdo caontrdria. No presente trabalho esse Gltimo fator foi sobre-
pujado petas tres primeiros.

Jd as amostras submetidas & témpera escalonada apre-
sentaram altos valores de alongamento uniforme e taotal, semelhan-
tes aos obtidos nas amostras resfriadas de forma direta na vermi-
culita, canfarme maostras as figuras Y2b e 53b, respectivamente. A
redugdc da temperatura de acabamento provocou apenas discreta di-

minui¢do nos valores de alangamenta.
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Quanto &4 estricglo total das amostras submetidas a
t8mpera direta verificou-se gque ela apresentou valor minimo para
velocidades intermedidrias de resfriamento, de acordo com a fig.
S4a. A reduglioc da temperatura de acabamentc levou a uma leve di-
minui¢do nos valores de estricglo total obtidos.

Na caso especifico das amostras submetidas & t&mpera
escalonada os valores de estricg3o total obtidos foram muito al-
tos, similares aocs obtidos nas amostras resfriadas de forma dire-
ta em vermiculita, conforme mostra a fig. D54b. A redu¢do da tem-
peratura de acabamento levou a uma ligeira diminuic¢¥o nos valores
de estricglo total.

Estes resultados indicam que a estricgfioc aumenta a
medida gue se reduz a fragdo de segunda "fase" e a dureza da fer-
rita, e se eleva o tamanho de grdo da ferrita.

Pode-se cbservar na tabela XIII a comparagdo das pro-
priedades meclnicas determinadas a partir das amostras agui estu-
dadas e a faixa de valores que caracterizam os agos bifédsicos
ideais, conforme BALLIGER & GLHDMQN(B), aqui utilizados como re-
feré&ncia.

H partir desta tabela pode-se verificar que, no caso
das amostras submetidas 3 té&mpera direta, somente as que foram
resfriadas ao ar atenderam a todos os requisitaos para todas as
temperaturas de acabamento aplicadas. fis amaostras temperadas em
fgua apresentaram quantidade excessiva de bainita na microestru-
tura, ¢ que levou 3 altos valores de Limite de escocamento e re-
sisténcia, além de baixo alongamentoc. As amostras temperadas em

6leo aou solugloc aguosa de poliacritamida apresentaram microestru-
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tura predominantemente ferritica, mas com alongamento total insu-
ficiente. J& a amostra temperada em vermiculita a partir da tem-
peratura de acabamento de 350°C atendeu a taodos os requisitas me-
c8nicos, mas haouve a ocorr&ncia de patamar de escoamento - carac-
teristica 1indesejdvel nos agos bifdsicos - quando se wutitizaram

menares temperaturas de acabamento.

L.E. L.R. Re Ry  ESCORMENTO

(300-380MFa) (B20-6599MPa) (50-60%) (y27%) CONTINUO

AGUR SIM(*) SIM(x) SIM(x) N&D SIM

6LED 5IM 5IM S5IM NAD S5IM
S50LUGAO PAA SIM SIM S5IM NAD SIM

AR SIM SIM 5IM SIM SIM
VERMICULITH SIM SIM SIM(%%) SIM SIMO*%%)
PAA -» F B50°C N&D SIM N&D SIM NED

PRAR -» F 550°C SIM SIM SIM ‘ 9IM S5IM

(%) -> 56 para Tzcap = 850°C

(%%) -y s6 para T cap = 950 e 900°C

(%%%) -> s6 para Tycap = 9500C.

Tab. XIII: Comparag8io das prapriedades mecfnicas das amastras
aqui estudadas «com os requisitos gque caracterizam o

comportamento mecidnico dos agas bifésicos(8),



Na caso especifica das amastras submetidas a t€mpera
escalonada ohservou-se que as amostras "bobinadas® a 550°9C aten-
deram plenamente a todas os requisitos relativas a propriedades
mecinicas. J& as "bobinadas* a B509C apresentaram escoamento des-
continuo e alto valor de limite de escoamento e relagdo de escoa-
menta, em virtude da formagdo de perlita caomo segunda "fase", o
que & indesejével para os agos hifésicas. Lago, tais amastras ndo

podem ser consideradas como tal.

6.4. SUGESTBES PARA O PROCESSO INDUSTRIAL

Js resultados obtidos neste trabalho permitiram veri-
ficar gque no caso especifico das amostras submetidas &% témpera
direta a varidvel de processo mais importante fol a velecidade de
resfriamento aplicada & amostra apds a laminagHdo a gquente, a qual
notadamente influenciou todas as caracteristicas microestruturais
e propriedades meclnicas. J4 a temperatura de acabamento aplicada
a amostra apresentou influéncia bem menor, atuando saomente na
frago de segunda "fase" das amostras resfriadas em meios de t&m-
pera severos - como dgua aou 6leo - e no tamanhg de gr#ao ferritice

de todas as amostras; em consequéncia, afetou também o Limite e

relag8c de escoamentoa.
Desse modo, na eventualidade de se aplicar resfria-
mento direto & chapa produzida industrialmente, a temperatura de

acabamenta teria de ser mantida relativamente alta - em tarno de



350 a 300°%C - a fim de se garantir baixo limite e relagdo de es-
ccamentoa, minimizando-se a ocorr@ncia do chamado efeita mala
("spring-back") por ocasi¥o da conformag3a da chapa, além de al-
tos wvalores de alangamento. Convém notar que TIVOLLE et alii¢(173
também sugerem a utilizag3o de altas temperaturas de acabamento.
0 resfriamento direta ac ar da chapa garante a aobteng3o das «ca-
racteristicas microestruturais e mec8@nicas tipicas dos agos hifé-
sicos desde que a velocidade de resfriamento estej2 em tornao de
59C/s, o gue limita a faixa de espessuras de chapa que paodem ser
produzidas, a menos gue seja utilizado resfriamento acelerado.
Contudao, os agos bifdsicos para Llaminag3o a quente
s3o normalmente procassadas no Laminador de Tiras a Quente, ande
o resfriamento aoc ar da tira antes do bobinamento & inviavel em
termos de produtividade. Logo, as recomendag8es do parédgrafo an-
terior seriam validas para o praocessamento do ago bifédsico em La-
minador de Chapas Orossas, que n3o é& a rota de fabricag¢do prefe-
rencial, dada a aplicagdo das chapas laminadas de ago bifédsico em
auto-pegas, o que restringe sua espessura a um maxima de 5,0 mm.
FPor outro lado, pode-se aohter subsidias para a deter-
minag3o0 dos pardmetreos de processo para a Laminag3o de Tiras a
Quente através da andlise dos resultados obtidos a partir das
amostras submetidas a8 t8mpera escalonada. Verificou-se neste casac
gue o pardmetro industrial de maior importdncia &€ a temperatura
de hobinamento, a qual determinou o tipo de segunda “fase" forma-
da, sua fragdo presente na microestrutura e tamanho de grdo, bem
como o limite e relagdio de escoamento e Limite de resisténcia. H

redugdo da temperatura de acabamento refinou ligeiramente o tama-



nho de gr8o ferritico mas n¥o afetou os limites de escoamento e
resisténcia, diminuindo discretamente ags valores de alongamento e
estric¢da. Caontudo, o papel da temperatura de bobinamento foi bem
mails decisivo do que a temperatura de acabamenta, conforme ja ti-
nham constatado KUNISHIGE et alii¢11?, CRAWLEY et atii¢?3}  711I-
VOLLE et aliit1/), GREDAY et aliil23), HANSEN & BRAMFITT(Z3) .
RIGSBEE et alii(B8),

Assim, o processo industrial de Laminagdo de Tiras a
Quente deve aplicar & tira uma alta temperatura de acabamenta -
entre 950 e 9009C - para garantir a obteng¢3o de um alto valar de
alangamento. A seguir a tira deve ser submetida a resfriamento
acelerado até uma temperatura de bobinamento igual ou inferior a
5509C, praocedendo-se entfao ao bobinamento da tira. Tais recamen-
dag§es devem garantir a obtengdo de uma tira caom caracteristicas
micraestruturais e mecdnicas tipicas dos agos bifdsicos.

Note-se ainda gue a fragdo de segunda ‘fase" das
amastras submetidas & té&mpera escalonada a 5509C atingiu no maxi-
ma 10,4%, que & um valor muito baixo cansiderando-se a faixa de
19 a 20% tipica dos agos bifdsicas produzidos em escala indus-
trial€1.4,13,14,17,268)  yma vez que a fragdo de segunda "fase"
cantrala as prapriedades mecdnicas do praduto pode ser desejivel
alterda-la em certos casos confarme o grau de resisténcia meclnica
desejado. No caso do presente trabalho a possivel causa dos pe-
quenas valores de fraglo de segunda “fase" foi o alto teor de si-
licia e baixo teor de carbaono do ago, o que favoreceu a farmagfHo
de ferrita poligonal. Desse modo, uma sugestdo para o aumento da

fragio de segunda "fase" - gue levard a um aumento de resisténcia



mecdnica e perda de dutitidade no material - & a redugfo do teor
de silicio e o aumento do teor de carbono do 390(2,5,13)‘

Outro aspecto a ser levado em conta é a alta tempera-
tura Ar3 observada nos ensaios de lamina¢¥%o efetuados no presente
trabalho, gque se encontra entre 850 e 900°9C. Note-se que na Lami-
nagdo de Tiras a Ouente o grau e velocidade de deformagdo s3o
muito maiores do que o abservado na laminag¥o laboratorial apli-
cada néste trabalho; além disso, o intervalo de tempo entre pas-
ses & bem menor no primeiro casc. Todos esses fatores levam a um
maior grau de encruamento da austenita durante a Laminagdo de Ti-
ras a Quente, o gque provoca um maior grau de aceleragdo da reagdo
ferritica e, eventualmente, uma elevag3c ainda maior da tempera-
tura Arg. Ista poderd levar & formagdoc de ferrita durante a etapa
final de laminagd3o a qual, se for suficientemente deformada, po-
derd ser encruada e alongada, o que pode prejudicar a conformabi-
lidade do praoduto e propiciar o aparecimento do patamar de escoa-
mento. Mais uma vez neste caso poderd ser recomenddvel a diminui-
gdo0 do teor de silicio da ago, de forma a ndo favorecer excessi-
vamente a formag3o de ferrita, abaixando a temperatura Hr3 e evi-
tanda sua formagd3o antes gque a material esteja completamente la-

minado.



CAPLTULO VII

CONCLUSBES

o
i



Os resultados deste estudo acerca do efeito da tempe-

ratura dc acabamento e velacidade de resfriamento saobre a evolu-

¢330 da microestrutura e propriedades mecdnicas de um aco bifdsico

agc Mn-5i-Cr-Mo através de ensaios de lamina¢fo a quente nas lLeva-

ram as seguintes canclus@es principais:

H velocidade de resfriamento fol o parfimetroc de ensaio que
mais afetaou o desenvalvimento da microestrutura e proprieda-
des mec8nicas. A medida gue ela foi reduzida faoram verifica-
dos os seguintes efeitos:
abaixamento da fragdo volumétrica de segunda fase du-
raj;
redugdo do tamanhao de gr8o e dureza da ferrita;
obteng8o de tamanho de gr8o minimo e dureza madxima da
segunda fase dura para velocidades intermedidrias de
resfriamento;
redu¢fo dos valores de limite e relagdio de escoamento
e do limite de resisté&ncia;

aumento dos valores de alaongamento e estricg¢io.

A influé&ncia da temperatura de acabamento foi bem menaos mar-
cante: seu efeito foi decisivo apenas ng caso das amastras
temperadas em Agua. Nas demais amostras ogcorreu apenas redu-
¢do0 do tamanho de gr¥o ferritico e aumento do limite de es-
coamento a medida que a temperatura de acabamento era abaixa-

da;



No casoc das amastras submetidas & t&mpera escalonada o pard-
metro de ensaio mais importante foi a temperatura de "bobina-
mento", ou de interrup¢do de t8mpera que, dentro da faixa
utilizada, definiu a natureza da segunda fase formada, alte-
rando significativamente as praopriedades meclnicas do mate-

rial,

Lomo conclus®es secunddrias temos gue:

0 tamanho de grda austenitico foi reduzido a medida gue o ma-
terial foi progressivamente deformado a guente, apesar de seu
crescimento durante a fase de espera entre o esbogamento e

acabamento;

Observou-se recalesc@&ncia a cerca de 300°C durante o ensaia
de laminagdo, o gue sugere que a temperatura de inicio de
formagdo da ferrita no ago bifédsico aqui estudado & relativa-

mente alta;

Foram conseguidas microestrutura e propriedades mecdnicas ca-
racteristicas dos ag¢os hifdsicos ideais, conforme BALLIGER &
GLQDMQN(B), nos seguintes casos: a) amostras resfriadas dire-
tamente ao ar; b) amostras submetidas ao resfriamenta acele-
rada em solu¢g¥o agquosa de poliacrilamida interrompide a
5509C, seqguido de encharque par uma hora a essa temperatura e
resfriamento posterior dentro do forno até a temperatura am-

biente.
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