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RESUMO

Esta pesquisa tem como objetivo principal investigar a influéncia da temperatura de
recozimento intercritico no comportamento mecanico de um ago bifasico com baixo teor de
carbono, analisando principalmente a relagdo limite de resisténcia e ductilidade, em virtude de
sua emergente importancia na indudstria automobilistica, onde é necessario aliar essas duas
propriedades. Para isso, foi adquirida uma chapa de aco bifasico comercial. Com o objetivo de
se variar a fracdo em volume de martensita essa chapa foi tratada termicamente em quatro
diferentes temperaturas (715, 755, 780 e 800°C) dentro da faixa de temperaturas da regiao
intercritica. Realizaram-se ensaios de tracdo e impacto em amostras do material como
recebido e em amostras do material apds o tratamento térmico de recozimento intercritico. Os
resultados mostram que a fracdo em volume de martensita aumenta com a temperatura de
recozimento intercritico, porém o tamanho de grdo ndo apresenta uma variacdo consideravel.
Para avaliar a influéncia da microestrutura no comportamento mecanico do aco biféasico,
foram relacionadas as propriedades mecénicas obtidas nos ensaios de tracdo e impacto em
funcdo da fracdo em volume de martensita obtida, para cada amostra tratada termicamente.
Verifica-se que os limites de resisténcia e de escoamento aumentam com o aumento da fracdo
em volume de martensita, porém com caracteristicas diferentes. Enquanto que o limite de
escoamento aumenta de forma linear, o limite de resisténcia apresenta duas inclinagdes, uma
mais suave na faixa de 8 a 18% e outra mais significativa na faixa de 18 a 26% de fragdo em
volume de martensita. Isso porque o limite de resisténcia ¢ afetado diretamente pelo teor de
carbono presente na martensita, que diminui com o aumento da temperatura de recozimento
intercritico, ou seja, quanto maior a fracdo em volume de martensita num ago bifdsico menor
sera o teor de carbono presente na martensita. O limite de escoamento ¢ impactado de maneira
menos significativa pelo teor de carbono na martensita, apresentando varia¢do linear,
obedecendo, assim, a lei da mistura. A ductilidade, representada pelo alongamento total,
diminui de maneira linear com o aumento da fracdo em volume de martensita, enquanto que o
alongamento uniforme, que estd relacionado ao processo de estampagem, apresenta uma
caracteristica ndo linear, sendo a variacdo muito pequena quando a fracdo em volume de
martensita aumenta de 18 para 26%, devido a incompatibilidade plastica entre a matriz ferrita
e as ilhas de martensita. Por meio do ensaio de impacto observa-se que o material com menor
fracdo em volume de martensita apresenta o maior valor de energia absorvida, e os demais
materiais tratados termicamente ndo apresentam alteracdo considerdvel. Em relagdo a
temperatura de transi¢do fragil — ductil ndo ¢é possivel verificar nenhuma tendéncia em relagao
a fragdo em volume de martensita, sendo que o maior valor encontrado foi de -66°C. Para o
encruamento, as analises de Hollomon e de Ludwik apresentam o mesmo comportamento, o
expoente de encruamento diminui com o aumento da fracdo em volume de martensita. Para
finalizar, ¢ realizada uma avaliagdo comparativa de desempenho das propriedades mecanicas
principais, segundo critérios de projeto e de seguranga, entre as amostras tratadas
termicamente ¢ observa-se que o material de melhor desempenho é a amostra tratada
termicamente na temperatura de recozimento intercritico mais baixa (715°C), e que, portanto
tem a menor fracdo em volume de martensita.

Palavras chave: Agos bifasicos. Propriedades mecanicas. Recozimento intercritico.



ABSTRACT

This work has the main purpose to investigate the influence of the intercritical annealing
temperature of a dual-phase steel (DP) with low carbon on the mechanical behavior, specially
tensile strength and ductility, due to its emergent importance in the automotive industry,
where it is necessary to unite these two properties. For this reason a commercial dual-phase
steel sheet was obtained. In order to obtain different volume fractions of martensite the steel
plate was heat treated at four different temperatures (715, 755, 780 and 780/°C) inside the
intercritical region. Tension and impact tests were performed on this material as received and
also on the heat treated specimens. The results show that increasing the annealing temperature
lead to increase the volume fraction of martensite, on the other hand the grain size did not
have changed. To evaluate the influence of the microstructure on the mechanical behavior of
the dual-phase steel, it was related the mechanical properties obtained on tensile and impact
tests against to the volume fraction of martensite, for each heat treatment condition. The
tensile strength and the yield strength increase when the volume fraction of martensite
increases, but in a different way. While the yield strength increases linearly the tensile
strength shows two steps, the first one is softer and occurs from 8 to 18%, the second one is
more significant and occurs from 18 to 26% volume fraction of martensite. It happens
because the tensile strength is strongly affected by the carbon content of the martensite. The
yield strength is affected in a different way, showing linearity and obeying the law of the
mixture. The ductility, represented by the total elongation, decreases linearly when the
volume fraction of martensite increases, while the uniform elongation, related to the stamping
process, shows a non linear dependence and its variation is very small when the volume
fraction of martensite increases from 18 to 26%, due the plastic incompatibility between the
ferrite matrix and the martensite islands. From the impact test it is observed that the specimen
heat treated in the lowest temperature shows the higher absorbed energy (upper shelf) than the
other specimens. The ductile-to-brittle transition temperature shows no dependence with the
volume fraction of martensite and the highest temperature observed was -66°C for all
specimens. About the work hardening, Hollomon and Ludwik analyzes shows the same
effect, the work hardening exponent decreases when the volume fraction of martensite
increases. To finalize, it was elaborated a performance evaluation considering the principles
mechanical properties, according design and safety requirements, against the heat treatment
employed. The specimen heat treated on the lowest temperature (715°C), which has the lower
volume fraction of martensite, reaches the best performance.

Keywords: Dual-phase steel. Mechanical properties. Annealing temperature.
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1 INTRODUCAO

Os agos bifasicos (ou DP - “dual-phase”) com baixo carbono sdo agos cuja
microestrutura ¢ composta por duas fases, uma matriz ferritica e ilhas de martensita na fracdo
de até 40% distribuidas nessa matriz. A matriz ferritica ¢ denominada fase ductil (de menor
resisténcia mecanica) e as ilhas de martensita sdo consideradas como a fase dura (de maior
resisténcia mecéanica). Como esses acos tém por caracteristica principal possuirem maior
resisténcia mecanica que os agos convencionais, aliada ainda a uma boa ductilidade, sua
aplicagdo tem aumentado muito na industria automobilistica, devido, principalmente, as
exigéncias de se ter um menor consumo de combustivel, as exigéncias ambientais e as
exigéncias de mercado em se utilizar materiais mais leves ou de menor espessura, ¢ ainda
mantendo as caracteristicas de seguranca do condutor e dos passageiros dos automoveis. Na
figura 1 pode-se observar, na cor rosa, um comparativo do aumento da utilizagdo dos acos
bifasicos no Honda Civic, que era de 32% em 2005 e passou a 50% em 2006 (KUVIN;
BRAD, 2007). Além disso, pelo fato de conter baixo carbono, os agos bifasicos apresentam
boa soldabilidade e ainda boa conformabilidade. Essas duas propriedades também sdo

essenciais, pois sem elas ndo adiantaria obter um ago mais resistente que nao poderia ser

processado pelos métodos convencionais (estampagem e soldagem).

Figura 1 — Comparativa de aumento na utilizagdo dos agos bifasicos no Honda Civic, 32% para 50% em 2006

(KUVIN B., 2007).

As principais propriedades mecanicas dos acos DP sdo caracterizadas por (HANSEN ;
PRADHAN, 1981):
a) comportamento de escoamento continuo com limite de escoamento entre 310 MPa e
380 MPa;
b) alta taxa de encruamento com limite de resisténcia acima de 550 MPa; e

c) alongamento uniforme superior aos encontrados em a¢os convencionais;
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O desempenho de engenharia dos agos conhecidos como agos avancados de alta
resisténcia, caso do aco bifasico do presente estudo, € superior ao dos acos de alta resisténcia,
dos acos livres de intersticiais, dos agos estruturais, dos agos ao manganés ou até mesmo
quando comparados com os acos alta resisténcia, baixa liga. Isto ¢ importante, principalmente,
quando se trata de agos para fabricacdo de automoveis considerando aspectos de seguranga ¢
também de redu¢ao de consumo de combustivel do automoével, em virtude da possibilidade de
utilizacdo de chapas estruturais de menores espessuras e consequente reducao no peso dos
mesmos (CHAO ; WARD ; SANDS, 2005).

A figura 2 ilustra um comparativo entre os acos citados em relacdo ao limite de
resisténcia mecanica em funcao do alongamento, onde se nota a excelente combinagao destas

duas propriedades propiciada pela estrutura bifasica.

Acos de baixa o Acos de ultra alta
resisténcia (< 210 MPa) | Agos de alta resisténcia .| resisténcia (> 550 MPa)
* * " > Legenda:
60
|:| Agos livres de intersticials
50 F . Agos estruturais
<\_°: I:I Acos mangangs
<40 F Agos de alta resisténcia e
8 D baixza lizga
=
a¥) |:| Agos bifasices
5 30 +
B0 I:' Agoz de plasticidade
g induzida por transformacio
o
— 20 L
<1
10 +
| | ! |
0 200 400 600 800

Limite de resisténcia (MPa)

Figura 2 — Comparativo entre os agos avancados de alta resisténcia, caso dos acos bifasicos, ¢ acos de alta

resisténcia (adaptado de FERREIRA; TEPEDINO, 2008).
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2 JUSTIFICATIVAS

Em vista da crescente necessidade em se minimizar o consumo de combustivel dos
automoveis, tanto por motivos econdmicos quanto ambientais, chapas de acos de alta
resisténcia, caso dos agos bifasicos, vém sendo desenvolvidas com o intuito de se reduzir peso
nos mesmos aliando resisténcia e confiabilidade. Em funcao disso torna-se necessario ampliar
os estudos sobre os acos bifésicos, pois viu-se a necessidade de relaminagdo desses agos para
adequar a grande gama de bitolas usadas na industria automobilistica. Ao relaminar, os agos
estardo encruados, e precisardo ser re-trabalhados (tratados) para a formagao da estrutura
bifasica. Desta maneira ¢ fundamental conhecer os pardmetros de tratamento, sua
microestrutura final, determinando a influéncia de cada varidvel e principalmente
correlacionando condi¢gdes do tratamento térmico com as propriedades mecanicas obtidas e
assim poder aperfei¢oar o seu processamento, de modo a se conseguir propriedades iguais ou
melhores que a do acgo original. Portanto, torna-se fundamental aprimorar e controlar os
pardmetros do tratamento de recozimento intercritico durante o processo de fabrica¢do das
chapas, justificando a necessidade de se fazer uma laminacao das espessuras padrdes de usina
para bitolas mais proximas das necessidades do mercado. Esse processo ¢ o mais adequado
para se obter chapas com um bom acabamento superficial € com boa homogeneidade das
propriedades por toda chapa. E nesse ambito que esta pesquisa vem analisar a influéncia da
temperatura de recozimento intercritico, que ¢ o processo basico para obtencdo da estrutura

biféasica ferrita — martensita no aco baixo carbono, com propriedades mecanicas desejadas.
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3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho ¢ verificar a influéncia da temperatura de
recozimento intercritico no comportamento mecanico de um aco bifasico, buscando definir
parametros ¢ condigdes de tratamento e processamento a fim de se obter propriedades
similares e/ou superiores as de um ago DP-600, ou seja, um ago bifasico cujo limite de
resisténcia a tragao ¢ de 600 MPa. Para tal, foi tratada termicamente uma série de amostras de
um aco bifdsico comercial em quatro diferentes temperaturas da regido intercritica. Na
seqiiéncia, caracterizaram-se as microestruturas de todas as amostras, determinando
quantitativamente as fases presentes e o tamanho de grdo. Para se verificar o comportamento
mecanico realizou-se uma série de ensaios de tracdo e de impacto nas amostras do acgo
bifasico comercial sem tratamento térmico e também nas amostras tratadas termicamente nas
quatro diferentes temperaturas de recozimento intercritico. Dessa maneira é possivel
correlacionar propriedades mecanicas, caracteristicas microestruturais e temperaturas de
recozimento intercritico, gerando dados que permitam a otimiza¢do de rotas de retrabalho
deste aco.

Para tanto, este trabalho estd dividido nos seguintes topicos:

a. Tratamento térmico de recozimento intercritico em diferentes temperaturas.

b. Ensaios de tragdo e impacto nas amostras do material como recebido, bem
como nas amostras tratadas termicamente nas diferentes temperaturas de
recozimento intercritico.

c. Caracterizacdo microestrutural, consistindo da medi¢ao da fracdo em volume
das fases presentes e do tamanho de grao.

d. Discutir a influéncia da microestrutura nas propriedades mecanicas obtidas.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1 Metalurgia fisica dos acos bifasicos

4.1.1 Introdugao

A composi¢do quimica ¢ de grande importancia nas propriedades mecanicas dos agos
bifasicos, governando particularmente a razdo entre as fragdes volumétricas de ferrita e
martensita ¢ a taxa de resfriamento critica durante as transformagdes de fase. Portanto,
correlacionar a influéncia dos elementos de liga na microestrutura do material com as
propriedades mecanicas obtidas é de suma importiancia no desenvolvimento dos acos
bifasicos com baixo carbono.

Para melhor entender a influéncia da composi¢do quimica na microestrutura, e
consequentemente nas propriedades mecanicas dos agos em geral, ¢ fundamental conhecer os
mecanismos de endurecimento que promovem o aumento na resisténcia mecanica, que ¢ uma
das principais propriedades investigadas nesse trabalho.

A resisténcia mecanica de agos estruturais, incluindo os agos bifésicos, corresponde a
somatoria das contribuicdes, sobre a resisténcia mecanica basica do ferro puro, de diversos
mecanismos de endurecimento em sua microestrutura, que sdo basicamente
(HONEYCOMBE, 1981):

a) solucdo sdlida de atomos intersticiais ou substitucionais;

b) refino do tamanho do grao;

c) deformagdo, ou encruamento;

d) dispersdo, incluindo estruturas lamelares e precipitados diversos.

O mecanismo de endurecimento mais importante que confere resisténcia mecanica ao
aco bifasico € o endurecimento por refino do tamanho de grao, em outras palavras, a redugao
do tamanho do grdo. Num ago estrutural convencional, produzido a partir da laminacdo a
quente, o tamanho do grdo ferritico ¢ aproximadamente entre 20 e 30 um. Ja para o aco
bifasico, ¢ possivel obter um tamanho de grio de aproximadamente 5 pm. O maior
responsavel por reduzir o tamanho de grao ferritico ¢ a adicdo de pequenos teores de
elementos de liga, conhecidos por elementos microligantes. O elemento mais importante
dentre eles ¢ o nidbio, que produz um efeito significante nas propriedades mecanicas do ago

bifasico, mesmo em teores abaixo de 0,05% (REED-HILL ; ABBASCHIAN, 1994).
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Ja o endurecimento por solugdo solida dos elementos de liga da-se pelo fato dos
atomos de soluto introduzirem deformagdao no reticulado cristalino da estrutura devido a
diferenca de didmetros atomicos entre o 4tomo do elemento de liga e a posicdo por ele
ocupada. Para a redugdo de energia total do sistema, associada a presenca das parciais em
cunha das discordancias, ha o posicionamento correto dos atomos de soluto, onde atomos de
soluto de didmetro menor do que a posi¢ao ocupada (substituindo os dtomos da estrutura ou
posicionando-se nos seus intersticios) colocam-se em regides de compressdo associadas as
discordancias em cunha, enquanto os de didmetro maior nas regides de tragdo. O
posicionamento preferencial dos atomos de soluto em regides de tragdo e compressao,
associado as discordancias, ¢ um obstdculo a sua movimentacdo, promovendo,
consequentemente, o aumento da resisténcia mecanica. A figura 3 apresenta exemplos de
campos de tensdes associados as discordancias em cunha, calculados a partir das equagdes

(1), (2) e (3) (MAGNABOSCO, 2004):

03 y2 2]
¢ = -DDyDDMD )
> 2 212
g+ »*) B
0 x2- 2 0
- Y
Uyy = DDy Dﬂﬁﬂ )
g+ »*) B
0 G [
D=z p——M
2m(1-v)r )
Em que:

a. G:modulo de elasticidade transversal,;
b. v: coeficiente de Poisson;

c. b: vetor de Burgers associado as discordancias em cunha.
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Figura 3 — Campo de tensdo em torno de uma discordancia em cunha: (a) paralelo ao plano de escorregamento,
calculado segundo a equagdo (1); (b) normal ao plano de escorregamento, calculado segundo a equagdo (2)

(MAGNABOSCO, 2004).
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Melhora na resisténcia mecanica também pode ser obtida através de precipitados
produzidos pelos elementos microligantes ou pelo do encruamento do material, porém este
ultimo tem a desvantagem de reduzir a ductilidade do aco bifasico, o que ndo ¢ desejavel. O
encruamento ¢ abordado mais adiante neste trabalho, em fun¢do da sua importancia na
fabricacao de pecas para a industria automobilistica.

Além dos elementos microligantes, outros elementos de liga sdo adicionados nos agos
bifasicos, que influenciardo:

a) o diagrama ferro-carbono;
b) a formacdo da austenita e
c) as curvas tempo-temperatura-transformagao (T.T.T.).
Estes conceitos sdo fundamentais no estudo da relagdo microestrutura — propriedades

mecanicas e que fazem parte integrante do objetivo deste trabalho.

4.1.2 Influéncia dos elementos de liga no diagrama ferro-carbono

Nas chapas laminadas a frio, a microestrutura bifasica ¢ produzida por recozimento
intercritico. O tratamento térmico consiste em aquecer a chapa desde a temperatura ambiente
até a temperatura da regido intercritica (onde estao presentes as fases ferrita -o e austenita -y),
seguido de resfriamento rapido para transformar a austenita (fase y) em martensita, obtendo-se
assim ferrita (o) e martensita (OUCHI, 2001).

Portanto, o processo basico para a obtengdo das fases martensita e ferrita é aquecer o
aco da temperatura ambiente até temperaturas entre as linhas A; e A; do diagrama bindrio
ferro — carbono da figura 4 (campo conhecido como regido intercritica). Em seguida, pelo
controle da taxa de resfriamento obtém-se a temperatura ambiente as fases ferrita (ja presente)

e martensita (que se transformou a partir da austenita).



C (% massa)

(a)

(b)

Figura 4 — (a) Diagrama binario ferro-carbono; (b) Em destaque, a regido intercritica que é a area compreendida
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Carbono ¢ o principal elemento de liga, sendo o responsavel direto por produzir a
fragdo de martensita apos o tratamento térmico.

O silicio ¢ outro elemento de liga bastante encontrado na microestrutura dos agos
bifasicos com baixo carbono, pois sua presen¢a promove endurecimento por solugdo solida e,
principalmente, porque ele aumenta a atividade do carbono na ferrita inibindo assim a
formacao de carbonetos na interface martensita — ferrita quando um ago bifasico ¢ produzido
pelo processo de recozimento intercritico (KATO et al., 1981), como também ¢ o caso do aco
em analise desse trabalho. Ele atua diretamente na estabilizagdo da ferrita expandindo a faixa
de temperaturas da zona intercritica no diagrama ferro-carbono. A figura 5 apresenta esse
efeito de expansdo para um aco com adicdao de 2% de silicio; ele ¢ utilizado também como

desoxidante no processo de fabricagdo dos acos em geral (BRAZ et al., 2006).

Com adicio
1000 de Si

Sem adi¢ao

al 02 03
00 massa de C 00 massa de C

Figura 5 — Efeito do silicio no diagrama de fases, originando expansio da regido intercritica (BRAZ et al.,

2006).

J4 o manganés ¢ conhecido por ser um elemento gamagénico, ou seja, estabiliza a
austenita (y) aumentando o campo de vy, ou seja, ele baixa a linha A; do diagrama ferro-
carbono, enquanto o cromo diminui o campo de v, elevando as linhas A; e A; do diagrama
ferro-carbono, ou seja, fecha o campo austenitico.

Pequenos teores de microligantes, como vanadio, titdnio e niobio, sdo adicionados nos
acos bifasicos para promoverem o endurecimento por precipitagdo e/ou controlar o tamanho

do grao.
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4.1.3 Influéncia dos elementos de liga no diagrama ferro-carbono por analise computacional

pelo Thermo-Calc®

Utilizando-se a base de dados TCFe5 e o software Thermo-Calc for Windows 4,
disponiveis no Centro Universitario da FEI, foram analisados os trés principais elementos de
liga, mantendo o carbono como o principal, e variando cromo, manganés e silicio, com
mesma composicdo do ago bifasico investigado nesta dissertacdo. Para isso elaborou-se o
diagrama da variagdo da fracdo em volume de austenita em fun¢do da temperatura, conforme
apresentado na figura 6.

Verifica-se que para a liga Fe-0,075%C-1,08%Si1 tem-se a faixa mais ampla de
temperaturas da regido intercritica (campo y + a) , ou seja, essa regido foi ampliada com a
adicdo de 1,08%Si na liga Fe-0,075%C. Também as temperaturas A; e As; foram para um
patamar mais alto, ficando a regido intercritica compreendida entre aproximadamente 743°C e
955°C.

Em contrapartida, a liga Fe-0,075%C-1,15%Mn levou as temperaturas A, e As para
um patamar de temperaturas mais baixo, consequentemente aumentando a regido austenitica
(campo y). Comparando esse efeito com a liga Fe-0,075%C-0,092%Cr percebe-se que,
enquanto o manganés ¢ um elemento estabilizador da austenita, o cromo eleva as

temperaturas A, e A; fechando o campo .

980
930 -
. 880 1
U -
&, i
= ]
Eo
> ]
£ 830 1
s -
s
E |
ﬁ i
780 1 — Fe-0,075%C-0,092%Cr
i — Fe-0,075%C-1,15%Mn
] Fe-0,075%C-1,08%Si
730 ] — Fe-0,075%C
680 7 T T T T T T T T T
0,0 0.1 0.2 0.3 0.4 0,5 0.6 0.7 0.8 0.9 1,0

Fraciao em volume de austenita

Figura 6 — Efeito dos elementos de liga no diagrama Fe-C mostrando a variagdo da fragdo de austenita pela

temperatura, calculados pelo programa Thermo-Calc.
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A seguir, as figuras 7a, 7b e 7¢ apresentam as isopletas Fe-C considerando os mesmos
elementos de liga analisados em relacdo a fragdo de austenita (1,15% Mn, 1,08% Si e 0,092%
Cr respectivamente). Ja a figura 8, apresenta a isopleta que contempla todos os elementos de
liga. Elas também ajudam a elucidar as conclusdes ja descritas sobre a influéncia dos
elementos de liga na regido intercritica e seus efeitos nas temperaturas de tratamento térmico

e, em consequéncia, na sua influéncia sobre as propriedades mecanicas finais.

950 '
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Figura 7a — Isopleta considerando a influéncia de 1,5% Mn na liga Fe-C.
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Figura 7b — Isopleta considerando a influéncia de 1,08% Si na liga Fe-C.

Continua.
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Figura 7c — Isopleta considerando a influéncia de 0,092% Cr na liga Fe-C. Continuagio.
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Figura 8 — Isopleta considerando a influéncia dos elementos de liga - 1,5% Mn, 1,08% Si e 0,092% Cr na liga
Fe-C.

Finalizando, a figura 9 apresenta a variagdo da fracdo em volume de austenita em
funcdo da temperatura, isso considerando a influéncia dos principais elementos de liga do
presente trabalho (C, Mn, Si e Cr). A partir dessa figura pode-se determinar a fragdo de
austenita esperada (que apos o resfriamento rapido se transformara em martensita) em fungao

da temperatura de recozimento intercritico a qual o material serd tratado.
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Figura 9 — Variacdo da fracdo em volume de austenita com a temperatura, considerando a composi¢do quimica

do ago biféasico do presente trabalho.

Conclui-se que a andlise computacional estd de acordo com a teoria apresentada e,
portanto, ¢ uma ferramenta importante a ser utilizada para estimar as temperaturas de

recozimento intercritico da presente dissertagao.
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4.1.4 Formagao da austenita no recozimento intercritico

Para a obten¢do dos acos bifasicos € necessario aquecer a amostra da temperatura
ambiente até a temperatura intercritica (regido a + y). Nesse aquecimento tem-se a formacao

da austenita. Esse processo ocorre em trés etapas (SPEICH, 1981):

1° - Ocorre a nucleagdo instantdnea da austenita na perlita ou nos contornos de grios das
particulas de cementita (isso devido a menor energia de ativacdo) seguido por um rapido

crescimento da austenita até que os carbonetos estejam dissolvidos.

2° - Crescimento lento da austenita na ferrita com taxa controlada pela difusdo do carbono na
austenita em temperaturas elevadas (850°C) e pela difusdo do manganés na ferrita em baixas

temperaturas (750°C).

3° - Equilibrio da ferrita e austenita de forma muito lenta com taxa que ¢ controlada pela
difusdo do manganés na austenita, sob condi¢cdes de tempo muito longo de recozimento

intercritico em baixas temperaturas.

A cinética de formag¢do da austenita em diferentes temperaturas para um ago biféasico
com 0,12% C e 1,5% Mn ¢ resumida na figura 10, que mostra tempos ¢ mecanismos de

controle cinético para cada etapa da transformacgao e para cada temperatura (SPEICH, 1981).
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Figura 10 — Cinética da formacdo da austenita num aco com 0,12%C e 1,5%Mn (adaptado de SPEICH, 1981).
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A etapa 1 estd completa, para esse ago, num tempo abaixo de 15 segundos, quando a
temperatura de recozimento intercritico ¢ de 780°C. Nesse ponto, a porcentagem de austenita
¢ igual a porcentagem de perlita inicial (aproximadamente 16%).

J& a etapa 2 estd completa, para altas temperaturas (controlada pela difusdo do
carbono) em até um minuto; entretanto, para baixas temperaturas (controlada pela difusdo do
manganés), a cinética torna-se muito lenta e a austenita continua a crescer num periodo muito
longo, durante horas.

A etapa 3 ¢ extremamente lenta e nunca ¢ completada quando o recozimento
intercritico ¢ realizado num tempo habitual, que gira em torno de uma hora, dependendo da
massa do material. O controle do crescimento da austenita pela difusdo do manganés na ferrita
em baixas temperaturas implica que pode ocorrer o enriquecimento da austenita neste
elemento.

No aquecimento, pelo diagrama de fases, além do manganés, a austenita também pode
estar enriquecida por carbono, pelo fato de o carbono ser um soluto intersticial na liga e o
manganés ser um soluto substitucional e também pelo fato do tempo de recozimento
intercritico ser muito baixo, muitos pesquisadores (SPEICH ; MILLER, 1980; WYCLIFFE,
1981; MATSUOKA et al., 1978) consideram que a austenita estara apenas enriquecida de
carbono. Pode ser observado na figura 4b que para qualquer dado teor de carbono, a
quantidade de austenita ird crescer com o aumento da temperatura de recozimento intercritica,
chegando a 100% de austenita na temperatura A3. Similarmente para certa temperatura de
recozimento intercritico, a quantidade de austenita ird crescer com o aumento da quantidade
de carbono, chegando a 100% de austenita na interface das regides austenita (y) com ferrita +
austenita (o + v), ou seja, na linha A3 do diagrama de equilibrio (SPEICH, 1981). Como a
fracdo em volume de austenita e o teor de carbono na mesma, para o ago bifasico, sdo
determinados pela temperatura de recozimento intercritico, sob condi¢des locais ou de para-
equilibrio (tempos “curtos” de recozimento intercritico) a austenita ¢ apenas advinda da
perlita e o carbono ¢ segregado, ocorrendo entdo o enriquecimento de carbono na austenita
(DEMIR ; ERDOGAN, 2007).

Ainda, com o aumento da temperatura de recozimento intercritico, a fragdo em volume
de austenita aumenta e, consequentemente, apos o resfriamento rapido (em agua), a fragao
volumétrica de martensita também aumenta. Porém, para altas temperaturas de recozimento
intercritico, o teor de carbono na austenita ¢ menor e vice-versa, pois 0 recozimento
intercritico ocorre na zona critica. Portanto, como na ferrita o, com estrutura CCC, somente

pequenas concentragdes de carbono sdo soluveis (a solubilidade maxima para o sistema
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binario Fe-C ¢ de 0,022% na temperatura de 727°C). Se mais austenita ¢ formada o carbono

esta mais diluido nesta fase (BAKKALOGLU, 1996).

4.1.5 Transformagao da austenita apos recozimento intercritico

A transformagdo da austenita apds o recozimento intercritico possui alguns aspectos
que sdo exclusivos para esse processo. Primeiro porque a quantidade de carbono na austenita,
C,, ¢ estabelecida pela temperatura de recozimento intercritico, conforme se observa na figura
11; e a capacidade de endurecimento variara com essa temperatura. Além disso, a martensita
forma-se por um processo sem difusdo e a fase martensitica herda o teor de carbono da
austenita, que ¢ muito maior que a quantidade original do ago, Co. (SPEICH, 1981).

Isso ¢ muito importante, pois o teor de carbono nas fases ferrita e martensita de um
aco bifasico € um dos principais fatores que confere resisténcia mecanica ao aco em questao.
Por um simples balango de massa, e utilizando dados de fragdo em volume de martensita
obtidos por estereologia quantitativa, pode-se determinar a quantidade de carbono na

martensita com a seguinte formulacdo (EL-SESY ; EL-BARADIE, 2002):

%Cl, 0o, = %], W, Op,, + |%C]|, d1-v,,) 0, )
Em que:
a. V, :fracdo em volume de martensita;
b. |%C] : teor de carbono na liga;
C. |%C |m : teor de carbono na martensita;
d. |%C|f : teor de carbono na ferrita;

e. P.P,:P,: massa especifica da liga, da martensita e da ferrita respectivamente.

Considerando que P,= P, =P, e que a quantidade de carbono na ferrita ¢

desprezivel tem-se:

%C| = |%cC] b, Q)
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Portanto, a partir da fragdo volumétrica de martensita e da composicao inicial de
carbono da liga pode-se estimar o teor de carbono na martensita, se a austenita formar-se na

fracdo predita pelo equilibrio de fases.
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Figura 11 — Diagrama de fases para um ago 0,12%C — 1,5%Mn nas condi¢des de para-equilibrio, considerando

apenas a difusdo de carbono na austenita ( adaptado de SPEICH, 1981).

Para finalizar, observa-se que o teor de austenita ird variar com a temperatura de
recozimento intercritico e com o teor inicial de carbono do aco. A figura 12 ilustra essa
varia¢do do teor de austenita, para um ago bifasico com composi¢do quimica contendo 1,5%
Mn e com porcentagens de carbono inicial variando de 0,005% a 0,12%.

No presente estudo, o ago a ser tratado termicamente ja ¢ um aco bifasico, portanto
parte da austenita, ou toda a austenita, dependendo da temperatura de recozimento intercritico,
advém da martensita e sua concentracdo de carbono ¢ dependente também da concentragao de
carbono na martensita presente no aco bifasico como recebido, além de ser dependente dos

elementos de liga, como 0 manganés e o silicio, se o tempo para a difusdo ndo for o suficiente.
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Figura 12 — Porcentagem de austenita formada para varias temperaturas de recozimento intercritico para um ago

bifasico com 1,5%Mn e carbono variando de 0,005 a 0,12% (adaptado de SPEICH, 1981).

Porém, quanto mais carbono na austenita mais dificil serd para completar a
transformacgdo da austenita da regido intercritica em martensita, pois aumentando o teor de
carbono as temperaturas de inicio (M;) e de fim (M;y) da transformagdo martensitica diminuem.
Como consequéncia disso para os agos bifasicos, apds o resfriamento rapido, pode-se ter
austenita retida na estrutura final, o que ¢ desejavel, pois melhora a estampagem do aco em
efeito de plasticidade induzida por transformacdo martensitica. A figura 13 ilustra a
diminuigao das temperaturas de inicio e fim da transforma¢ao martensitica com o aumento do

teor do carbono.
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Figura 13 — Variagdo das temperaturas de inicio e fim de transformacdo martensitica com o teor de carbono

(Adaptado de HONEYCOMBE, 1988).

O manganés também afeta as temperaturas de inicio ¢ de fim da transformacao
martensitica: a adicdo de manganés baixa a temperatura M; e alarga ligeiramente a faixa M; —
M.

Pode-se calcular o valor de M; por meio de algumas equagdes empiricas que sao
funcdo dos teores dos elementos de liga do aco. Uma equagao satisfatoria ¢ a equacao de

Andrews com precisdo de £20°C (HUME-ROTHERY, 1968):
M, = 539- 4230%C) - 30,30(%Mn) - 17,70(%Ni) - 12,10%Cr) - 7,50 %Mo) (6)

Portanto, quanto maior a quantidade de elementos de liga menor sera a temperatura de
inicio da transformagdo martensitica (M;). Para a obtengdo do ago bifasico ¢ importante
conhecer esse valor, pois quanto menor essa temperatura, mais severo devera ser o meio de
resfriamento, a fim de se evitar a difusdo dos elementos de liga, principalmente o carbono.

O efeito da temperatura de recozimento intercritico e a taxa de resfriamento sdo os
parametros determinantes na transformacao da austenita. Para altas taxas de resfriamento
praticamente toda a austenita ¢ transformada em martensita (se a temperatura ambiente for

inferior & My); ja para baixas taxas de resfriamento, a austenita pode se transformar de
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maneira parcial em ferrita ou bainita, dependendo basicamente de quao lenta sera essa taxa de
resfriamento (SPEICH, 1981). J4 aumentando a temperatura de recozimento intercritico mais
austenita sera formada e, apds o resfriamento rapido, toda a austenita poderd ser transformada
em martensita.

Todas essas transformag¢des afetam a microestrutura do aco bifasico e, em
consequéncia, suas propriedades mecanicas também sao afetadas. Portanto, o estudo das
transformagdes de fases ajudard a compreender e correlacionar microestrutura e propriedades
mecanicas, sendo também objetivo integrante deste trabalho.

O manganés ¢ um soluto substitucional na liga ferro-carbono, isto porque o diametro
do atomo (raio atdmico do manganés — 0,1120 nm) desse elemento possui dimensdes
proximas ao didmetro do atomo de ferro (raio atomico do ferro — 0,1240 nm). Sua presenca
facilita a formag¢do de martensita durante a transformagdo da austenita, pois reduz a taxa
critica de resfriamento do acgo bifasico. Pode-se dizer que um ago possui uma alta capacidade
de endurecimento quando a austenita ¢ capaz de se transformar em martensita sem a formacgao
de microestruturas formadas por difusdo, mesmo com taxas de resfriamento muito lentas.
Normalmente, requer-se alta taxa de resfriamento para transformar austenita em martensita
nos agos com baixa capacidade de endurecimento, ou seja, qualquer variavel que mova a linha
de transformagdo por difusdo para a direita no diagrama tempo-temperatura-transformagao
(TTT), possibilita a obtencdo de martensita em taxas de resfriamento mais baixas; portanto, o
movimento do nariz da transformagdo da curva TTT para a direita ¢ totalmente associado ao
aumento da capacidade de endurecimento para os agos em geral e que ¢ muito importante no
estudo dos acos bifasicos e sua resisténcia mecanica (REED-HILL ; ABBASCHIAN, 1994).

Traduzindo esse efeito para o conceito de capacidade de endurecimento, 0 manganés ¢
o elemento de liga que mais desloca o nariz da curva TTT para a direita, aumentando a
temperabilidade do ago, fator importantissimo para o ago bifasico baixo carbono, pois na
transformagdo da austenita em martensita ¢ esse efeito que o manganés possibilita que ocorra.

Primeiramente, Kato et al. (1981) investigaram um ago Mn — Cr — Mo e seus efeitos na
formacdo da estrutura bifasica por recozimento intercritico. Verificou-se que a taxa critica de
resfriamento (CR) para produzi-lo apds o resfriamento da regido intercritica (o + ) é expressa

por:

log CR( C/s) = - 1,730Mn, (%) + 3,95 7
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Em que:

Mn,, (%) = Mn(%)+ 130Cr(%)+ 2,7 0Mo(%) ®)

A figura 14 apresenta a curva de transformagao sob resfriamento continuo (TRC) para
um aco bifasico com composi¢do quimica de 0,05% C, 1,7% Mn 1,0% Cr sem adi¢do de
silicio em comparagdo com o mesmo ago, mas agora com a adicdo de 1% de Si na sua
composi¢do quimica. Essa adicdo de 1% de Si desloca a linha de transformagdo austenita (y) —
ferrita () para temperaturas maiores e ainda aumenta a taxa de resfriamento necessaria para
produzir a mesma quantidade de ferrita. Em outras palavras, se as condi¢des de resfriamento
sao mantidas, a quantidade de ferrita num aco com composi¢do quimica com silicio ¢ maior
que num ago sem silicio, pois pode ocorrer a formacao de ferrita durante o resfriamento, o que
ndo ¢ desejavel. Pretende-se ter a razdo ferrita / austenita determinada pela temperatura de
recozimento intercritico, € que no resfriamento apenas ocorra a transformagao martensitica.
Essa adicao de silicio ainda cria uma folga entre a transformacao ferrita — bainita que pode ser
observada na curva TRC da figura 14, o qual € conhecido como “coiling window”. (KATO et

al., 1981).
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Figura 14 — Diagrama TRC comparativo para um ago sem ¢ com 1% Si na liga (adaptado de KATO et al., 1981).
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O efeito da “coiling window” ¢ uma vantagem para o processamento continuo do aco
bifasico, pois esse descolamento na curva TRC facilita o controle da transformagao de
austenita em ferrita na laminacdo a quente e garante que, apds o rdpido resfriamento, a
austenita transforma-se totalmente em martensita sem cruzar a transformacao bainitica, que
levaria a um ago “complex-phase” e nao a um ago “dual-phase”. A figura 15 ilustra bem essa
vantagem, comparando dois acos bifasicos com adicao de silicio, sendo um 20% deformado a

850°C e outro sem deformacao.
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Figura 15 — Diagrama TRC mostrando o resultado da transformagdo num processo continuo para a obtencdo do

aco bifasico ferrita-martensita (adaptado de KATO et al., 1981).

A figura 16 mostra a curva TRC para o ago do estudo anterior, mas com composi¢des
diferentes de manganés (1,5% e 1,7% Mn). Com a diminui¢do do teor de manganés a
temperatura de transformagdo austenita (y)—ferrita (o) aumenta e também vai existir a
possibilidade de transformagao da austenita em perlita em tempos mais curtos, o que deve ser
evitado, pois o objetivo € obter a estrutura ferrita—martensita. Por esta razdo, se o teor de
manganés na composi¢cdo quimica do ago laminado ¢ muito baixo, a transformacdo perlitica

ira ocorrer durante o resfriamento na mesa transportadora de laminag¢do, o que sera
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prejudicial, pois a estrutura bifasica ferrita—martensita ndo serda formada apds o “rapido”

resfriamento (adaptado de KATO et al., 1981).

1000 -
1 Austenetizado a 930°C por 5 min
1 Composigio basica: 0,05%C - 1,0%Si - 1,0%Cr
900 Quantidade de ferrita: 80%
] 1,5%Mn
200 b 1,7%Mn
1 ( FERRITA L —
] —_— \PERLITA
—_ 700 T e TTT N\
f;’ ] T T T e _
£ 600 - 7 T
= s —
= ]
= 1
= ]
& 500 1
£ : BAINITA
= 1
400 +
300
200 E __________ — MARTENSITA
100 -
1 10 100 1000 10000
Tempo (s)

Figura 16 — Diagrama TRC comparativo para um ago manganés com 1,5% e 1,7% de Mn (Adaptado de KATO
et al., 1981).
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4.2 Relag¢ao Microestrutura — Propriedades mecanicas
4.2.1 Limite de resisténcia (LR) e limite de escoamento (LE)

Esses dois valores sdo essenciais para os acos em geral, e particularmente para os agos
bifasicos com baixo carbono, pois a resisténcia mecanica e limite de escoamento sdo duas das
principais propriedades mecanicas almejadas para os acos em geral quando se trata da
aplicacdo na industria automobilistica. Aumentando a resisténcia mecéanica do ago bifasico,
poderdo ser fabricados automoveis com estruturas mais leves e, conseqlientemente, menor
serd o consumo de combustivel para locomover o automoével, o que ¢ considerado um ganho
de rendimento e um ganho na questdo ambiental.

Como os agos bifasicos com baixo carbono sdo agos com duas fases, ferrita e
martensita, correlacionar a resisténcia mecanica e o escoamento com as quantidades dessas
fases e seus efeitos sera de suma importancia, e este € o objetivo desta investigacao.

De uma maneira simples, no estudo dos agos bifasicos espera-se que a resisténcia
mecanica aumente com o aumento da fragdo volumétrica da fase martensitica ou ainda com o
aumento de dureza dessa fase. Considerando deformacgdes iguais para ambas as fases pode-se
mostrar que a tensao atuante da composicao ferrita-martensita ¢ escrita como uma simples lei

de mistura (SPEICH, 1981):

S= S, x ﬁ[%)oﬁ* S HP%OOH )

onde S ¢ a tensao nominal da composi¢do, S, € S,, sdo as tensdes nominais da ferrita e de
martensita, respectivamente, e P, e P,, sdo as porcentagens em volume de ferrita e martensita,
respectivamente. Extrapolando essas equagdes para o limite de resisténcia e de escoamento

obtém-se as seguintes equacoes:

i P P,

LR= LR, xﬁ A)Oﬁ+ LRmXﬁ %ooﬁ’e (10)
i P P,

LE= LE, x ﬁ A)Oﬁ* LE, > ﬁ A)Oﬁ (n

Entretanto, Tamura et al. (apud SPEICH, 1981) observa que a equagdo (11) ¢ valida
apenas quando os valores LE, ¢ LE,, se aproximam. Dai define-se o parametro C, que ¢ a
relagdo entre a tensdo de escoamento da martensita e da ferrita: LE, / LE,, .

Caso C seja menor que trés (C<3) a lei da mistura ¢ valida e a equagdo (11) pode ser

utilizada para a determinacao da tensdo de escoamento. J& para o caso de caso de C maior que
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trés (C>3) esses valores comecam a desviar com o aumento da fracdo de martensita, como

pode ser observado na figura 17.

c>3

LE

0 _ 100
Martensita, porcentagem

Figura 17 — Efeito da lei da mistura ferrita-martensita no limite de escoamento (LE) dos acos bifasicos com

baixo carbono (SPEICH, 1981).

Outro fator que afeta o limite de resisténcia da mistura ¢ a resisténcia da fase ferrita
que estd diretamente ligada ao tamanho de grdo. Quanto menor o tamanho de grao da ferrita
maior ¢ a sua resisténcia mecanica, seguindo a conhecida relagao de Hall-Petch (DIETER,

1988):
0. =0+ KId " (12)

Conclui-se que a resisténcia mecanica de um ago bifésico, portanto, dependerd do
tamanho de grao da ferrita, da quantidade de martensita que ird se formar e do teor de carbono
na austenita, pois quanto maior o teor de carbono na austenita maior sera o teor de carbono na
martensita formada e consequentemente maior a sua resisténcia; deste modo, estes parametros
devem ser balanceados para se obter o maximo de resisténcia mecanica (KUMAR et al.,
2007).

Além disso, o aumento linear da resisténcia com o aumento da fragdo em volume da
fase martensita obedece a lei da mistura. Contudo, essa linearidade ndo ¢ observada para os

acos bifasicos, como mostra a figura 18, pois a resisténcia do ago bifasico, além de ser fun¢do
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da fragdo em volume de martensita, ¢ fungdo da resisténcia da martensita que por sua vez ¢é
func¢ao direta do teor de carbono.

Portanto, a resisténcia final do ago bifasico depende basicamente (KUMAR et al.,
2007):
a) da quantidade da fase dura (martensita);

b) da resisténcia dessa fase dura.

Dai observa-se que, na figura 18, at¢ 60% de fragdo em volume de martensita a
resisténcia diminui porque o que estd governando a resisténcia desse aco nessa regido ¢ a
resisténcia da fase dura martensita que diminui, ja que quanto maior a fracdo em volume de
martensita menor a quantidade de carbono na mesma e menor sua resisténcia; de 60% a 85%
a maior fracdo em volume é que estd governando a resisténcia desse ago; portanto, ela
aumenta. A partir de 85% os dois fatores se equivalem e ndo se observam nem aumento nem

diminuicao da resisténcia com o aumento da fracdo em volume da fase dura martensita.
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Figura 18 — Variagdo da resisténcia mecanica de um ago bifasico em fung¢io da fracdo de martensita (adaptado de

KUMAR et al., 2007).

Conforme mencionado anteriormente, deve ser analisado o teor de carbono presente na
martensita do aco bifasico, pois este influi diretamente no limite de resisténcia; portanto,
torna-se fundamental calcular esse valor. Pelo diagrama de fases bindrio ferro-carbono

apresentado na figura 4, sabe-se que o teor de carbono na ferrita ¢ muito baixo; ja para a
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austenita (que sera transformada em martensita), essa quantidade depende basicamente da
temperatura de recozimento intercritica, ou seja, o teor de carbono na martensita aumenta
conforme a temperatura de recozimento intercritica diminui.

A figura 19 apresenta a variagdo do limite de resisténcia da martensita para um aco
bifasico de baixo carbono com relagdo a porcentagem de carbono na martensita; conforme ja
descrito, o limite de resisténcia aumenta com o aumento da quantidade de carbono na

martensita (EL-SESY ; EL-BARADIE, 2002).
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Figura 19 — Relagdo entre o limite de resisténcia e o teor de carbono na martensita para um ago bifasico

(adaptado de EL-SESY; EL-BARADIE, 2002).

4.2.2 Escoamento

Um tipico diagrama tensdo-deformacdo de engenharia para um ago bifasico ferrita-
martensita exibe o comportamento de escoamento continuo, como mostrado na figura 20, e
isto pode ser atribuido a presenca de discordancias livres, méveis, que sdo introduzidas na
ferrita pela deformacao plastica causada durante a transformacao da austenita em martensita.

Como a transformacgao da austenita em martensita nos acos bifasicos ocorre em baixa
temperatura, a ferrita tem que se deformar plasticamente para acomodar a expansao
volumétrica que ocorre na transformagao austenita - martensita. Como resultado, tanto uma

alta densidade de discordancias como tensdes residuais sdo geradas na fase ferritica
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imediatamente vizinha as particulas de martensita. Na transformacdo da austenita em
martensita ocorre também a segregacao do carbono para essas discordancias que foram
geradas na transformacdo da martensita, fendmeno conhecido como “pipe-diffusion”. Com
mais discordancias pode-se acomodar um pouco mais de carbono na ferrita, e a difusdo ¢
possivel na temperatura ambiente em pequenas distancias, pois a difusdo ficou facilitada pelas
discordancias. Esses dois fatores: acréscimo de discordancias moveis que foram geradas na
transformacdo da austenita em martensita e as tensdes residuais - sdo responsaveis pelo
comportamento de escoamento continuo dos agos bifasicos, pois o carbono ndo ancora essas
discordancias por estar mais concentrado na martensita e ndo permite a formagao das bandas
de Liiders. Assim, permite que o aco bifasico se deforme plasticamente sob baixas tensdes
com escoamento continuo o que ¢ importante no processo de estampagem que esses acos
serdo submetidos para a aplicagdo na industria automobilistica (SARWAR ; PRIESTNER,
1996).

Os fatores que governam descontinuidade no escoamento dos acos em geral sdo:

a. presenca de atomos intersticiais (C e N) que “ancoram” discordancias por formarem as
chamadas “atmosferas de Cottrell”;

b. baixa densidade de discordancias, na ordem de 10? a 10*/cm?;

c. rapida multiplicacao de discordancias durante a deformacao;

d. significativa dependéncia da velocidade de movimentagdo das discordancias com a
tensdo aplicada.

Sabe-se da teoria da plasticidade que a resisténcia do material observada ¢ causada por
imperfei¢cdes na estrutura, que obstruem a movimentagao das discordancias. A interagdo entre
um atomo de soluto (principalmente o carbono) e as discordancias forma um campo de
tensdes ao redor da discordancia, como ja mostrado na figura 3. Com o objetivo de reduzir a
energia de deformacdo do reticulado associada as discordancias, ¢ possivel numa solugdo
solida contendo atomos de diferentes tamanhos a tendéncia desses atomos migrarem para as
discordancias. Esse efeito ¢ conhecido como “atmosfera de Cottrell”. Uma discordancia
circundada por uma atmosfera de atomos de soluto ndo pode deslizar facilmente em
temperaturas onde a difusdo ¢ lenta e somente uma forca “grande” é capaz de quebrar essa
ligacao entre a discordancia e sua atmosfera; uma vez quebrada essa ligagdo as discordancias
podem se mover facilmente (COTTRELL, 1959).

Para os acos bifasicos o carbono estd praticamente todo na martensita; entdo, as
discordancias geradas na transformagdo austenita em martensita ndo serdo ancoradas pela

presenca dos atomos intersticiais nas “atmosferas de Cottrell”.
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Como os dois ultimos itens (c e d) sdo condigdes que satisfazem as estruturas ferriticas
cubicas de corpo centrado (CCC), o fator que governa o comportamento de escoamento nos
acos bifasicos ¢ a presenca de um numero suficiente de discordancias livres (capazes de
movimentacdo). O modelo de Hahn para escoamento descontinuo prevé uma densidade de
discordancias livres de 10? a 10* /cm?, enquanto que densidades de discordancias na casa de
10°a 10® /cm? irdo resultar em escoamento continuo.

Densidades de discordancias de 10° a 10° /cm? sdo tipicamente encontradas em agos
laminados a quente ou agos recozidos, mas a maioria dessas discordancias ¢ imovel, resultado
da agdo dos atomos intersticiais, o que confere caracteristica de escoamento descontinuo.

Como os agos bifasicos t€m como caracteristica e até uma vantagem em apresentarem
comportamento de escoamento continuo, duas condi¢des sdo preponderantes para isso:

1- Deve haver discordancias livres suficientes com densidade de discordancias na casa de 10°
a 10° / cm?, como ja mencionado anteriormente, discordincias que sio resultado de tensdes
(devido a expansao volumétrica) na transformagdo da austenita em martensita.

2- As discordancias geradas na transformacao de austenita em martensita devem permanecer
livres, capazes de movimentagao, na temperatura ambiente (HANSEN ; PRADHAN, 1981).

Durante o recozimento intercritico ocorre o enriquecimento de carbono na austenita,
visto que na presenga do silicio ha o aumento da atividade do carbono na ferrita, ou seja,
quanto maior o teor de silicio no aco bifasico, maior serd o teor de silicio na ferrita e menor a
solubilidade do carbono na mesma, dai menor serd a possibilidade de existirem atmosferas de
Cotrell. Como a austenita ¢ transformada em martensita, apoés o resfriamento rapido,
praticamente todo carbono estard presente na martensita ¢ ndo na ferrita. Estes fatores
associados a maior densidade de discordancias na interface ferrita — martensita, que foram
geradas durante a transformacgdo da austenita em martensita, garantird o comportamento de
escoamento continuo para os agos bifasicos.

Portanto a quantidade e o tipo da fase dura (martensita), constituinte nos acgos
bifasicos, controlam a densidade e a multiplica¢do das discordancias dependendo também da
morfologia e da quimica da fase ferritica, ativando assim a continuidade no comportamento

de escoamento desses agos (KUMAR et al., 2007).
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Figura 20 — Diagrama tensdo-deformacdo de dois agos de alta resisténcia ¢ baixa liga (ARBL-1 ¢ ARBL-2)
comparados com o aco bifasico (FERREIRA ; TEPEDINO, 2008).

4.2.3 Ductilidade

A ductilidade ¢ uma propriedade muito complexa e de dificil entendimento para os
acos bifasicos, em fun¢do das iniimeras varidveis que influenciam os valores do alongamento
total e do alongamento uniforme.

Entre essas varidveis estdo: a fracdo volumétrica de martensita, a distribuicdo da
martensita na matriz ferrita, o teor de carbono na martensita, o teor de carbono na ferrita, a
plasticidade da martensita e também da austenita retida que normalmente se encontra nos agos
bifasicos com baixo carbono.

Em razdo de tantas varidveis, algumas investigacdes a respeito desse assunto foram e
ainda estdo sendo realizadas, por isso se torna importante descrever algumas conclusdes que
alguns pesquisadores ja apresentam em relagdo ao alongamento uniforme e total dos agos
bifésicos.

Davis e Arakaki et al. (apud SPEICH, 1981) indicam que o alongamento uniforme cai
de maneira nao linear com o aumento da fracao volumétrica de martensita; Speich e Miller
(apud SPEICH, 1981) chegaram num resultado similar e concluem que o alongamento
uniforme aumenta levemente conforme o teor de carbono na martensita diminui e também que

o alongamento total diminui com o aumento da fracdo volumétrica de martensita.
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A figura 21 apresenta a variacdo do alongamento total e do alongamento uniforme

com o aumento da fracdo em volume de martensita para um acgo bifasico ferrita — martensita.
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Figura 21 — Variagdo do alongamento total e uniforme com o aumento da fragdo em volume de martensita

(adaptado de KUMAR et al., 2007).

Pela figura 21 verifica-se que o alongamento uniforme ¢ menos sensivel a variacao da
fracdo em martensita que o alongamento total, pois maior quantidade de martensita significa
menor teor de carbono na mesma e o alongamento uniforme aumenta levemente com a
diminui¢cdo do teor de carbono na martensita, mostrando assim uma menor sensibilidade.
Portanto, para o processo de estampagem, que estd relacionado a deformacao uniforme, o
aumento da fragdo em martensita ndo serd prejudicial, mas em compensagdo a tenacidade do
aco, que esta relacionada ao alongamento total, ¢ afetada negativamente.

A ductilidade mostra-se mais sensivel ao aumento da quantidade da fase dura

(martensita) enquanto que o alongamento uniforme ¢ balanceado entre o aumento da fragao da
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fase dura e a consequente diminui¢do do teor de carbono desta fase, como mostra a figura 21.
No ago bifasico, com a redug¢do do teor de carbono na ferrita, devido a introducdo dos
elementos de liga, em especial do silicio que aumenta a atividade do carbono, obtém-se
aumento da ductilidade, pois com menos teor de carbono na ferrita ha menos ancoramento das
discordancias, e estas livres, poderdo mover-se com mais facilidade.

Outro fator importante para o desempenho desses agos € a incompatibilidade plastica
entre seus microconstituintes e as consequentes influéncias no processo de deformagdo.
Enquanto que a ferrita suporta grandes deformagdes, as ilhas de martensita s6 apresentam
deformacgdes visiveis apds o aco ter atingido o maximo de deformagdo uniforme. Como
resultados dessa diferenca de comportamento das fases presentes na microestrutura, sao
criadas tensdes adicionais nas interfaces e sdo geradas elevadas quantidade de discordancias
geometricamente necessarias na ferrita para acomodar as deformagdes, mantida a coesdo entre
graos de ferrita e de martensita. A interface torna-se, assim, uma regido critica para acomodar
as deformacgdes, que acabam por ocasionar um processo de decoesao, que caracteriza a fratura
na temperatura ambiente. Este processo serd alcancado tanto mais rapidamente quanto maior a
fracdo volumétrica de martensita. Grandes quantidades de martensita acarretam uma redugado
do espacamento entre as microcavidades que sdo nucleadas durante o processo de
deformagao. Em consequéncia, menor deformagdo plastica ¢ requerida para a ligagdo dessas
microcavidades, resultando em menor ductilidade (LONGO et al., 1984).

Fica claro, pelo exposto, que alguns mecanismos de endurecimento além de elevar a
resisténcia mecanica dos agos bifasicos pioram a ductilidade. Por essa razdo cada vez mais
pesquisas nesse ambito vém sendo realizadas, e também um dos principais objetivos deste
trabalho esta fundamentado na relacdo entre resisténcia mecanica e ductilidade dos acos

bifasicos com baixo carbono.

4.2.4 Encruamento de agos bifasicos

Algumas equagdes descrevem o comportamento de deformagao plastica dos materiais
policristalinos. Entre essas analises podem-se citar as equagdes de Hollomon, de Ludwik e de
Swift como as mais usadas para descrever o comportamento de tensdo — deformagao
verdadeira em regime plastico, e que podem descrever particularmente o comportamento dos

acos bifasicos (AKBARPOUR ; EKRAMI, 2007).
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4.2.4.1 Anélise de Hollomon

A interpretacdo do diagrama tensdo — deformagdo de engenharia ¢ limitada, pois
considera que a tensdo necessaria para deformar o material em qualquer ponto ¢ a carga nesse
ponto dividida pela area inicial, mas na verdade deveria ser dividida pela area naquele

instante. Ludwik entdo definiu a tensdo verdadeira (HOLLOMON, 1945) como:

Q
1

; 13)

|

em que: “0” € a tensao verdadeira imposta ao material, sendo “A” a area da seccdo transversal
a direcdo de aplicacdo da forga “F”.
Ja a deformacao verdadeira ¢ obtida considerando variagdes instantaneas de variacao

de comprimento, defina por Ludwik como:

/

SR

0

Os resultados do ensaio de tracdo podem ser mais efetivamente analisados se a tensao
for representada em funcdo da deformacdo verdadeira, apresentada na equagdo (13). Dai tem-
se entdo a curva tensdo — deformagdo verdadeira, que pode ser dividida em trés regides
distintas: a elastica, o escoamento inicial e a regido plastica.

Para a regido eldstica basta entender que, para metais policristalinos, a deformacao
elastica ¢ proporcional a tensdo e a constante de proporcionalidade ¢ o modulo de elasticidade
(lei de Hooke). Ja para a regido plastica, a tensdo aumenta com a deformac¢do com uma taxa
decrescente. Esse comportamento de escoamento plastico de muitos metais e ligas podem ser

descrito pela equagao (15) conhecida como equacao de Hollomon (HOLLOMON, 1945):
0 =K,D" | (15)

em que “K;” e “n,” sdo constantes usualmente conhecidas como coeficiente de resisténcia e

expoente de encruamento, respectivamente.
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A partir dessa equagdo podem ser desenvolvidas algumas caracteristicas importantes,

sendo a principal delas que a deformacao uniforme “¢,” ¢ igual ao expoente de encruamento

“n,”, se o material obedecer idealmente a relagao de Hollomon. (HOLLOMON, 1945).

Elaborando-se o grafico tensdo—deformacdo, a partir dos dados do ensaio de tracdo,
em uma escala logaritmica obtém-se uma linha reta para elevados valores de deformagdo. A
inclinacdo dessa linha da se o valor de “n,” e, a intersec¢do para e=1, da-se o valor de “Kj”.
Num caso ideal esses dois parametros podem descrever completamente a curvatura do grafico
tensdo — deformagao verdadeira (SOUZA, 1982).

(13

O valor de “Ky” prevé alguma indicacdo do nivel de resisténcia do material ¢ a
magnitude das forgas requeridas na estampagem, enquanto que o valor de “n,” prevé uma
medida da habilidade do material em retardar a deformagdo. O valor de “n,” ¢ menor que a
unidade (para metais varia entre 0,1 e 0,6 e aumenta conforme o limite de resisténcia
diminui). Ja o valor de “Kj” varia entre G/100 ¢ G/1000 (G ¢ o mddulo de cisalhamento do
material) (SOUZA, 1982).
O expoente “n,,” ¢ um importante parametro por duas razdes:

1- Significa o endurecimento por deformagdo ou a caracteristica de encruamento do material,

[3

ou seja, quanto maior o valor de “n,” maior serd a taxa com que o material encrua. Um

[3 b

material com um alto valor de “n,” ¢ preferido para processos que envolvem deformagdo
plastica por permitir grande encruamento com pequenas deformagdes plasticas.

2- E um indicador da formabilidade do material. Quanto maior o valor de “n,” mais os
materiais podem se deformar antes da instabilidade plastica. Isto ocorre porque “n,” €
idealmente igual a deformag¢do uniforme verdadeira no limite de resisténcia, para materiais
que obedecem perfeitamente a esta lei matematica.

Quanto maior o valor de “n,” de um material, mais ingreme serd a curva tensao-
deformagao verdadeira desse material e mais uniforme a distribui¢do das deformagdes na
presenga de um gradiente de tensdes. Em contrapartida, para materiais com baixos valores de
“ny,”’, sua curva serd mais horizontal e pior a uniformidade de distribuicdo da deformagado
quando o material for solicitado a um carregamento (SOUZA, 1982).

A determinacdo de “n,” € normalizada pela ASTM E646-00 e para tal se utilizam os
dados obtidos no ensaio de tragcdo e a expressao de Hollomon (equagdo 15). Este método ¢
utilizado para chapas de materiais metalicos com espessura entre 0,13 mm e 6,4 mm e cujo

comportamento de deformacao plastica obedece ao diagrama tensdo — deformagao verdadeira,

exibindo uma curva continua na regiao plastica, caso do aco bifasico do presente trabalho.
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A carga de tragdo ¢ aplicada no corpo-de-prova de forma continua e controlada enquanto a
tensao e¢ a deformacdo sdo monitoradas. A deformacdo considerada ¢ a deformacao
instantanea que ¢ calculada pela equacdo (14). Considerando a constancia de volume na
regido plastica pode-se estimar a area instantanea, e entdo a tensdo verdadeira pode ser

expressa como:
g =SO1+e), (16)

sendo “S” a tensdo de engenharia e “e” a deformagdo de engenharia, dadas por:

F
S=—

R (7
e = A_L

I (18)

A partir das equacdes (14) e (16) traga-se o diagrama tensdo — deformacgao verdadeira
e, utilizando-se a equagdo de Hollomon (15), determina-se o valor do expoente de
encruamento “n,” e do coeficiente de resisténcia “Ky” (ASTM E-646-00).

Entretanto, algumas pesquisas indicam que uma larga gama de materiais ndo obedece
a essa relagdo estritamente, e este ¢ o caso dos agos bifasicos. Para esses ac¢os a variacdo de
Ino com o Ing € ndo linear. Isso significa que os parametros “Ky” € “n,” ndo podem descrever
perfeitamente o comportamento de escoamento ¢ de encruamento desses materiais. Essas
pesquisas (RAMOS et al., 1979 ; BAG et al., 1999) indicam que os agos bifasicos mostram
dois estagios de endurecimento (conforme figura 22), ou seja, dois indices de encruamento.
Outras pesquisas apresentam trés estagios, que sao discutidos em outro item desse trabalho.

A existéncia de diferentes estagios de encruamento nos acos bifdsicos pode ser
correlacionada a diferentes mecanismos de deformacdo para faixas correspondentes a cada
estagio. Esses mecanismos sdo: sequéncia de deformacdo de fases, tipo de deformagdo
(homogénea ou heterogénea), minima incompatibilidade plastica, possivel transformacdo de
fase durante a deformagdo como transformag¢dao da austenita retida em martensita ¢

recuperagdo dinamica (AKBARPOUR ; EKRAMI, 2007).
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Figura 22 — Curva log-log da tensdo verdadeira pela deformacédo plastica verdadeira para um ago bifasico com

trés diferentes fragoes em volume de ferrita (adaptado de AKBARPOUR ; EKRAMI, 2007).

4.2.4.2 Analise de Ludwik

A equagdo de Ludwik ¢ uma varia¢do da equacdo (15) de Hollomon e pode ser escrita

como:

g=0,+K, k", 19)

sendo 0, a tensdo de escoamento inicial e “K;” e “n,” o coeficiente de resisténcia € o

expoente de encruamento, respectivamente, segundo o critério de Ludwik. Esses dois fatores
“K.” e “n,” sao equivalentes aos fatores da equacao de Hollomon [equagdo (15)], porém
numericamente nao sao iguais.

A equacdo de Ludwik pode ser mais completa que a equagdo de Hollomon, pois esta
ultima considera que a tensdo ¢ zero para a deformacdo plastica verdadeira igual a zero,

enquanto que a equacao de Ludwik considera o efeito da tensao de escoamento inicial.
A tensdo de escoamento inicial 0, pode ser obtida pela interseccao da parte plastica

na curva tensdo-deformacao verdadeira e o trecho eléstico linear, sendo entdo escrita por

(DIETER, 1988):

0,° HKL H%_h.

(20)
OE™ [
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4.2.4.3 Anélise de Swift

Todo ago bifasico consiste em duas fases individuais, que combinadas formam uma
microestrutura mista. Cada constituinte individual, cada fase, possui deformacdo eldstica e
plastica sobre a outra fase durante a deformagdo. No intuito de calcular a deformacdo e as
curvas tensao — deformagao para os acos bifasicos, cada fase deve fornecer uma equacgao, que

pode ser escrita da seguinte maneira, segundo Swift:
0,7 a,lb e, )", @1

;9
1

em que significa cada fase sendo aqui padronizados 1 para a fase ductil e 2 para a fase
dura.

A figura 23 apresenta um diagrama tensdo deformacdo verdadeira para um aco
bifasico exibindo os trés possiveis diferentes estagios de encruamento, de acordo com a

equagdo de Swift.
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Figura 23 - diagrama tensao — deformacao verdadeira mostrando os trés diferentes estagios para cada fase de um

aco bifasico (adaptado de HUPER et al, 1999).

Na figura 23, os trés estadgios podem ser descritos como:
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a. o primeiro estagio (0,1% a 0,5% de deformacdo) apresenta um encruamento rapido
devido a eliminagdo da tensdo residual compressiva imposta a ferrita e facil
deformacdo desta fase causada pela incompatibilidade entre ela e as ilhas de
martensita;

b. no segundo estagio (0,5% a 4,0%), a taxa de encruamento da ferrita ¢ reduzida bem
como a plasticidade € restringida pela particula de martensita;

c. finalmente, no terceiro estagio (4,0% a 18%), sdo formadas discordancias associadas a
deformacgao da martensita (SPEICH, 1981).

A figura 24 (a) apresenta a variacdo do expoente de encruamento com a fracdo em
volume da fase dura presente na microestrutura comparando um ago bifasico ferrita-
martensita com um aco bifasico ferrita-bainita e ainda com um ago convencional ferrita-
perlita. Nessa investigagdo foram encontrados dois estagios de encruamento (estigio II e
estagio III). No estagio II, a diferenga do valor do expoente de encruamento entre 0os agos
bifasicos ¢ pequena e seu valor diminui numa alta taxa com o aumento em fragdo volumétrica
da fase dura. Ja para o estagio III, apenas o ago bifasico ferrita-martensita apresenta 0 mesmo
comportamento que o estagio I, mas em valores menores de “n”. A figura 24 (b) apresenta a
varia¢ao do expoente de encruamento com a diferenca de tensao entre as fases dura e ductil.

Conclui-se entdo que, no estagio II, a fase dura ¢ o fator determinante que afeta o
coeficiente de encruamento, enquanto que, no estagio III, o expoente de encruamento ¢
fortemente influenciado pela diferenga de tensdo entre as fases dura e fase ductil (HUPER et

al., 1999).
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acos (HUPER et al., 1999).
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Muitos fatores influenciam o valor do coeficiente de encruamento e muitas
investigacdes foram feitas para os acos bifasicos com baixo carbono. Em geral o
comportamento desses materiais ao encruamento ¢ resultado do empilhamento de
discordancias na interface entre as fases de ferrita e martensita. Speich e Miller (1979)
propdem que o aumento da densidade de discordancias na regido da ferrita e relaxagdo da
tensdo residual, devido a pequena deformagdo plastica, afetam o encruamento nos agos
bifasicos. Ja Goel et al. (apud. SPEICH, 1981) sugerem que a transformacdo da austenita
retida em martensita durante a deformacgdo plastica leva ao aumento de densidade de
discordancias da ferrita, e conseqiientemente afeta o encruamento. Outros investigadores
sugerem ainda que a incompatibilidade pléstica entre a ferrita e a martensita ¢ a principal
responsavel pelo encruamento nos agos bifasicos (KUMAR et al., 2007).

Mas, para este estudo, a principal constatagdo ¢ que o expoente de encruamento
diminui com o aumento da fragcdo volumétrica da martensita, ou seja, diminui a habilidade de
distribuicdo uniforme da deformacdo. A figura 25 ilustra bem esse comportamento
comparando dois acos bifasicos; um aco bifasico ferrita — martensita e outro ferrita - bainita, e

que a diminuicdo de “n” para o aco ferrita — martensita ¢ bem mais acentuada.
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Figura 25 — Variag@o do coeficiente de encruamento com a fragdo em volume de martensita e bainita (adaptado

de KUMAR et al., 2007).
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4.2.5 Ensaio de impacto Charpy

Por meio do ensaio de impacto pode-se conhecer como varia o comportamento do
material a fratura desde a fratura ductil a fratura fragil, conforme se altera a temperatura de
ensaio de alta para baixa, respectivamente. Esta mudanca no tipo de fratura é evidenciada pela
capacidade do material em absorver energia na fratura (CHAO ; WARD ; SANDS, 2005).
Basicamente, uma fratura fragil absorve baixa energia, enquanto uma fratura dictil esta
relacionada a elevadas deformagdes plasticas, absorvendo valores elevados de energia. Essa
energia ¢ chamada de tenacidade do material e sua medida como fun¢do da temperatura ¢ o
principio do teste de impacto Charpy, ferramenta mais importante para se determinar o
comportamento em fratura fragil dos agos, incluindo nesse caso o ago bifasico. Por essa razdo,
¢ fundamental conhecer sua tenacidade, visto que, para agos carbono e baixa liga, a fratura
fragil ocorre para temperaturas abaixo, mas proximas, de 25°C.

O comportamento macroscopico da fratura fragil estd relacionado a falta de
deformacao plastica do material, e 0 mecanismo de fratura microscopica mais usual ¢ do tipo
clivagem, que ¢ a separagdo dos planos de mais baixa densidade na estrutura cristalografica e
ocorre quando ndo existem sistemas ativos de escorregamento capazes de promover a
deformagao plastica (MAGNABOSCO ; ROSSETO, 2003).

Como resultado do ensaio de impacto obtém-se a curva de energia absorvida no
impacto por temperatura, como apresentado na figura 26 (a). Por meio desse grafico podem
ser identificadas trés regides:

1. patamar inferior;
2. transigdo para a regido superior;
3. patamar superior.

O tipo de fratura no patamar inferior € tipicamente fragil enquanto que no patamar
superior, ¢ tipicamente ductil. Ainda na curva da figura 26 (a) define-se uma temperatura para
uma energia absorvida de 20,4 J (15 ft.1b), denominada como temperatura de transi¢ao ductil
— fragil (TTDF) (CHAO ; WARD ; SANDS, 2005), quando o corpo-de-prova respeita as
dimensodes da norma ASTM E23, ou seja, 55 mm de comprimento por 10 mm de largura por
10 mm de espessura.

Outra maneira de caracterizar a temperatura de transi¢do ductil-fragil ¢ defini-la como
aquela que se da no valor médio de energia entre o valor de energia maximo (temperatura de
patamar maximo de energia) e o valor minimo (temperatura de patamar minimo de energia).

Magnabosco e Rosseto (2003) obtiveram, para uma chapa de ago bifasico de 2,5 mm de
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espessura, valores de TTDF e de energia de patamar superior de -110°C e 20J
respectivamente (MAGNABOSCO; ROSSETO, 2003). Esse método ¢ o utilizado para a

investigacao do aco bifasico do presente trabalho.

Patamar inferior (fragil) Transigdn Patamar superior (ddctil)
|
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Figura 26: (a) Curva de energia de impacto versus temperatura e a temperatura de transicdo ductil-fragil.

(b) Comparagdo dos materiais A ¢ B (CHAO ; WARD ; SANDS, 2005).
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Portanto, um material tendo uma alta temperatura de transi¢do ductil-fragil, como
mostra o material A da figura 26 (b), ¢ mais propenso a fratura fragil em certa temperatura do
que um material com menor temperatura de transicdo ductil — fragil [material B da figura 26
(b)].

Esse comportamento de transicdo de fratura ductil-fragil com a variagdo de
temperatura de alta para baixa ¢ evidenciado principalmente para metais com estrutura
cristalina cubica de corpo centrado, que € a estrutura da ferrita do aco bifasico do presente
trabalho na temperatura ambiente. Para esses metais tem-se fratura tipo fragil quando a
temperatura de trabalho esta préxima ou abaixo da temperatura de transi¢do ductil-fragil. A
fragilidade ocorre porque o modo de fratura deixa de ser por alvéolos e passa a clivagem, pois
pode se considerar a deformacao pléstica nos metais € agos como um processo termicamente
ativado, e assim para temperaturas abaixo da TTDF a clivagem ira ocorrer.

Nao apenas a clivagem pode impor fratura fragil ao aco. A presenca de inclusdes
frageis e carbonetos, ou interfaces fracas entre elas e a matriz associadas com fibramento
mecanico imposto na laminacdo, podem reduzir a energia total absorvida e promover fraturas
frageis. Graos grandes constituem outro fator que pode reduzir a tenacidade do aco,
considerando que fraturas (principalmente do tipo clivagem) tém de ser nucleadas nos
contornos de graos, e essa nucleagdo ¢ um processo que absorve energia. Além disso, outro
aspecto interessante observado por Chao et al. (2005) e também por Yang et al. (2008), e que
pode afetar a energia total absorvida, reduzindo-a, ¢ o fendmeno conhecido por “separagao”
(“splitting”). Separacdo ¢ um fendmeno no qual uma trinca secundaria perpendicular a trinca
principal e ainda paralela a superficie da chapa aparece na fratura do teste de impacto Charpy.
Esses investigadores estudaram o ago bifasico DP590 (que apresenta 590 MPa de limite de
resisténcia) com espessura de chapa de 5 mm, cuja composi¢do quimica ¢ caracterizada por
baixo carbono (0,08%) e altos teores de manganés e de silicio (1,24% e 1,14%,
respectivamente), composi¢ao proxima da composi¢cdo quimica do presente estudo. A TTDF
obtida para esse ago bifasico ¢ de -95°C, para ambas as composi¢des de silicio estudadas. A

figura 27 ilustra a curva de impacto Charpy para o ago DP590 (YANG et al., 2008).
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Figura 27 — Energia absorvida em funcdo da temperatura obtida no ensaio de impacto para o aco DP590

(adaptado de CHAO; WARD; SANDS, 2005).

Especula-se que o fendmeno da separagdo ¢ devido ao processo especifico de
fabricagdo de chapas que resulta em uma nao uniformidade da composi¢do quimica na dire¢ao
da espessura da chapa, embora a causa exata ainda seja desconhecida e venha sendo estudada.
A figura 28 mostra o fendmeno de separacdo observado para o mesmo aco. Conclui-se entdo
que qualquer novo material em desenvolvimento que seja projetado para aplicagdes
estruturais deve exibir uma temperatura de transi¢do ductil-fragil baixa o suficiente para
poder ser aplicado com seguranca. Para o caso dos agos bifasicos essa temperatura deve ser
menor ou igual aquela obtida nos agos convencionais que estardo sendo substituidos na
fabricacao dos painéis, longarinas e vigas dos automoveis, que atualmente ¢ aproximadamente
25°C.

Além disso, quanto maior a energia absorvida numa dada temperatura, maior sera,
qualitativamente, a tenacidade de um ago. Deste modo, justifica-se a avaliagdo da influéncia
das diferentes microestruturas obtidas nesta dissertacdo na TTDF e na energia absorvida no

ensaio de impacto.
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Figura 28 — Energia absorvida em fung@o da temperatura obtida no ensaio de impacto ilustrando o fendmeno de

separagdo para o ago DP590 (adaptado de YANG et al., 2008).
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5 METODOLOGIA

5.1 Materiais

O aco comercial investigado nesse trabalho foi cedido pela companhia USIMINAS, na
forma de uma chapa de 600 mm de comprimento x 300 mm de largura x 2 mm de espessura.
Como se pode observar na tabela 1, trata-se de um aco com baixo teor de carbono e com

teores de mangangs e silicio elevados.

Tabela 1 — Composicdo quimica (% em massa) do ago bifasico em estudo.

C Mn Si P S Al Nb Cr Fe

0,075 1,15 1,08 0,022 0,007 0,054 0,014 0,092  balango

Fonte: Companhia Gerdau.

5.2 Métodos

A partir da chapa laminada foram fabricadas 25 amostras para ensaio de tragdo
segundo a norma ASTM E8M-04, de acordo com o desenho da figura 29. Vinte dessas
amostras sofreram tratamentos térmicos de recozimento intercritico em quatro diferentes
temperaturas (com o objetivo de se variar a fracdo volumétrica de martensita), conforme
indicado na tabela 2, sendo ainda analisadas cinco amostras do material como recebido. Além
das amostras para o ensaio de tracdo, foram obtidas 70 amostras para ensaio de impacto
segundo a norma ASTM E23-02, de acordo com o desenho da figura 30, utilizando-se corpos-
de-prova de espessura reduzida. As amostras foram retiradas paralelamente ao sentido de

lamina¢ao da chapa.

5.2.1 Determinacao das temperaturas de recozimento intercritico

Na primeira etapa, foram definidas as temperaturas de tratamento térmico de
recozimento intercritico, dentro da regido intercritica, ou seja, temperaturas entre as linhas A1l
¢ A3 de inicio e fim de transformagao de fases.

Utilizou-se o programa Thermo-Calc® e a base de dados TCFe5 disponiveis no Centro

Universitario da FEI para a determinagdo da fracdo em volume de austenita em fungao da
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temperatura, conforme mostrado na figura 8. A partir desses resultados, foram definidas as
temperaturas para geracdo de fracdes volumétricas entre 10 e 25%; esta quantidade de
austenita, que se transformard em martensita apds resfriamento, gerard microestruturas com
fracdes de martensita caracteristicas de um aco bifasico. Deste modo, determinaram-se as
temperaturas de tratamento de recozimento intercritico, mostradas na figura 31 e indicadas na

tabela 2.
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Figura 31 — Curvas de temperatura em funcdo das fases presentes para a composicdo quimica investigada no

presente trabalho.

Tabela 2 — Relagdo das amostras de agos analisados e temperaturas de recozimento intercritico empregadas.

Temperatura de recozimento  Fracdo volumétrica esperada Identificagdo
intercritico (°C) de austenita (%) das amostras
Material como recebido USI-00
715 10 USI-01
755 15 USI-02
780 20 USI-03

800 25 USI-04
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5.2.2 Determinagao da taxa de resfriamento

Para que se obtenha a transformacdo da austenita em martensita, ¢ necessario que o
meio de resfriamento seja rapido o suficiente para evitar a transformagdo em estruturas
indesejaveis para o aco bifasico, como perlita e bainita. O meio de resfriamento escolhido foi
a agua. Calculou-se, pela equagdo 4, a taxa minima de resfriamento, a partir da qual a
transformagdo martensitica esteja garantida. A seguir, utilizando o programa AC3, disponivel
no Centro Universitario da FEI, estimou-se a taxa real de resfriamento para o aco de
composi¢do quimica semelhante aquele, considerando que chapas de 2 mm de espessura, nas
temperaturas de tratamento, foram resfriadas em agua sem agitacdo. A figura 32 apresenta a
variagdo da temperatura em funcdo do tempo para as amostras tratadas termicamente nas
temperaturas de 755, 780 e 800°C, a curva de resfriamento minima, calculada pela equagao

(7), e ainda a temperatura de inicio de transforma¢do martensitica, “Mi”, calculada pela

equagao (6).
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Figura 32 — Variacdo da temperatura em func¢ao do tempo, mostrando a taxa de resfriamento.

Verifica-se que as curvas estimadas pelo programa “AC3” atingem a temperatura de,

aproximadamente, 100°C (patamar em que a transformag¢ao martensitica ja ocorreu) antes da
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curva minima (em vermelho) calculada pela equagao 7. Conclui-se, entdo, que o resfriamento
em agua garantird que a austenita se transformard em martensita, ndo produzindo outras
microestruturas que poderiam descaracterizar o conceito de aco bifasico. A temperatura de
inicio de transformag¢do martensitica, para o ago em estudo, calculada pela equagdo (6) ¢ de

470°C, ou seja, o resfriamento permite a transformagao austenita em martensita.

5.2.3 Tratamento térmico

As amostras foram recozidas por 30 minutos nas temperaturas listadas na tabela 2,
utilizando-se o forno tipo tubular sob atmosfera de nitrogénio para evitar oxida¢dao do
material, com posterior resfriamento em agua. Este tratamento ¢ denominado recozimento
intercritico, pois a faixa de temperaturas em que o material foi aquecido estd dentro da regido
intercritica, ou seja, regido em que ocorrem simultaneamente ferrita e austenita. O
resfriamento deu-se em agua para que ocorresse a transformagdo da austenita em martensita,
como demonstrado na figura 32, obtendo-se entdo o acgo bifasico ferrita—martensita. Para cada
temperatura foram tratados cinco corpos-de-prova de tragdo e treze corpos-de-prova para

ensaio de impacto.

5.2.4 Analise microestrutural

5.2.4.1 Preparagao dos corpos-de-prova

Para as cinco amostras da tabela 2 foram cortadas chapas nas dimensdes de 10 mm x
10 mm x 2,0 mm utilizando-se maquina de corte do Centro de Desenvolvimento de Materiais
Metalicos da FEI (CDMatM-FEI), que em seguida foram embutidas em resina termofixa de
cura a quente. Estas amostras foram lixadas com lixas de granulometria de #220, #320 e #500
e depois polidas com pasta de diamante de granulacdo de 6 um, 3 um e 1 pm. A se¢do de

observacao foi a longitudinal.
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5.2.4.2 Caracterizagao Microestrutural

Os corpos-de-prova, depois de polidos, sofreram ataque quimico em Nital 2%, para
entdo serem aplicadas as técnicas de metalografia, utilizando-se microscopio Optico Leica,
modelo DMLM do CDMatM-FEI com auxilio de um analisador de imagens.

As fragoes volumétricas das fases presentes para todas as amostras foram medidas pela
técnica de contagem de pontos estipulado na norma ASTM E562-02 padrdo. As medigdes do
tamanho do grdo ferritico foram realizadas com base na norma ASTM E112-96 pela
utilizacdo do método do intercepto linear médio. Tanto as medi¢des da fragdo volumétrica e
do tamanho de grao foram feitas em analisador de imagens digital Qwin/W, usando 30

campos por amostra, em que cada campo corresponde a superficie de observagdo possivel

num aumento de 50x, equivalendo a uma area total analisada de 13400 pm?.

5.2.5 Ensaio de Tracao

Foram realizados 20 ensaios de tragdo com os corpos-de-prova tratados termicamente
em quatro diferentes temperaturas, estipulado na norma ASTM E8M-04, apresentado na
figura 29, sendo cinco amostras para cada temperatura, e ainda mais cinco com os corpos-de-
prova como recebido, totalizando 25 ensaios. Os ensaios de tracdo foram realizados no

CDMatM-FEI utilizando-se a maquina de ensaios universal MTS 810.25.
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Figura 29 — Corpo de prova utilizado no ensaio de tragdo (norma ASTM ESM-04).

Determinaram-se, entdo, pelo ensaio de tracdo, o limite de escoamento, o limite de

resisténcia e os alongamentos total e uniforme. Os dados ainda foram analisados conforme a
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norma ASTM E646-00. A partir da curva tensdo-deformagdo de engenharia determinou-se,
pela equagao de Hollomon [equacao (15)], o valor do coeficiente de resisténcia “Ky” e o valor
do expoente de encruamento “n,”.

Para efeito de comparacdo determinaram-se os valores de “K;” e “n,” utilizando-se as

equacdes de Ludwik [equagdes (19) e (20)].

5.2.6 Ensaio de Impacto

Foram realizados 70 ensaios conforme prescreve a norma ASTM E23-02, sendo
realizados ensaios na faixa de -196°C a 70°C. As amostras foram obtidas conforme a
ilustracdo da figura 30. As dimensdes das amostras seguiram o anexo A3.1 da referida norma,
que considera espessuras reduzidas; porém foi utilizado espessura de 2,0 mm (espessura
maxima que foi adquirida comercialmente) alterando-se a condi¢cao da norma.

Os ensaios foram conduzidos no CDMatM-FEI utilizando-se maquina de ensaio
Charpy. Para se fazer o resfriamento das amostras foi utilizado nitrogénio liquido ou mistura
de gelo seco e alcool etilico absoluto. As temperaturas dos corpos-de-prova foram medidas
com termopar de contato sendo que os mesmos ficaram por no minimo 15 minutos no meio
de resfriamento.

O entalhe em “V” da figura 30 foi feito depois de realizados os tratamento térmicos de

recozimento intercritico, utilizando-se brochadeira manual do CDMatM-FEI.
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Figura 30 — Corpo-de-prova utilizado no ensaio de impacto Charpy (norma ASTM E 23-02).
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Para a analise dos resultados obtidos nesse ensaio foi utilizado o ajuste das curvas pelo
método da tangente hiperbodlica (equagdao 22), de acordo com o procedimento ASME
PVP2008-61650, cujo método se baseia nos coeficientes da figura 33 (ERICKSONKIRK ;
SHAIKH, 2008):

Y= A+ B DtanhEMH (22)
0 C [
Em que:
A: média das energias entre o patamar superior € o patamar inferior;
B: média das diferencas entre as energias do patamar superior e inferior;
C: temperatura média na regido de transi¢ao;

D: temperatura de transicao ductil-fragil (TTDF);

T: temperatura de ensaio.

c
150
100 |
o
50 |
0
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Figura 33 — Curva ajustada segundo procedimento ASME PVP-2008-61650 (ERICKSONKIRK ; SHAIKH,
2008).
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6 RESULTADOS
6.1 Analise Microestrutural

A figura 34 apresenta a microestrutura do aco bifasico como recebido (USI-00) e
também as microestruturas dos agos bifasicos tratados termicamente em quatro diferentes

temperaturas. A fase de cor clara ¢ a fase ferrita e a fase de cor escura ¢ a fase martensita.

(a) — USI-00

(b) - USI-01

Figura 34 - Microestruturas dos agos bifasicos estudados. Continua.



(c) - USI-02
(d) - USI-03
(e) — USI-04

Figura 34 - Microestruturas dos agos bifasicos estudados (continuag@o).
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A tabela 3 mostra as fracdes em volume de martensita e o tamanho de grao para cada
corpo-de-prova analisado. Para as quatro amostras tratadas termicamente ha um aumento na

fracdo em martensita com o aumento da temperatura de recozimento intercritico.

Tabela 3: Fracdo em volume de martensita e tamanho de grao das amostras em estudo.
Tamanho de grao

Identificagdo Fragdo em Diametro Diametro
volume de Intercepto g 1
das amostras . Ay médio planar médio
martensita médio (um) :
(um) espacial (um)
USI -00 22,7%1,5 5,0+0,2 6,0+0,2 8,0+0,3
USI-01 8,6%1,1 4,0+0,3 5,0+0,3 7,0+0,6
USI-02 18,0£0,9 5,0+0,6 5,0+0,7 8,0+1,0
USI-03 19,7£1,6 6,0+0,3 7,0+0,3 9,0+0,5
USI-04 25,8%1,1 6,0+0,7 7,0+0,8 9,0+1,1

O objetivo de se trabalhar com quatro diferentes temperaturas de recozimento
intercritico (tabela 2) ¢ obter quatro diferentes fracoes em volume de martensita. A figura 35
exibe essa variacdo considerando as amostras USI-01, USI-02, USI-03 e USI-04 (a amostra
USI-00 nao foi considerada, pois ¢ a amostra do material como recebido, e que ndo sofreu
tratamento de recozimento intercritico no CDMatM-FEI). Ja o tamanho de grao ndo apresenta
variacdo significativa com a temperatura de recozimento intercritico, conforme se pode

observar na tabela 3.
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Figura 35 — Variagdo da fracdo em volume de martensita com a temperatura de recozimento intercritico.
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6.2 Tracao

6.2.1 Curvas Tensao x Deformagao

A figura 36 mostra as curvas tensdo-deformagdo de engenharia tipicas obtidas para
cada uma das amostras. A figura 37 ilustra as curvas tensdo-deformagdo verdadeiras, até a
maxima deformagdo plastica uniforme, obtida no limite de resisténcia. A tabela 4 apresenta as

propriedades mecanicas de interesse obtidas pelo ensaio de tragao.
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Figura 36 — Diagrama tensdo-deformagéo de engenharia para os agos bifasicos em estudo.
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Figura 37 — Diagrama tensdo-deformag@o verdadeira para os agos bifasicos em estudo.
Tabela 4: Propriedades mecénicas obtidas pelo ensaio de tracao.
Identificacdo  Limite de Limite de ~ Alongamento Alongamento
das amostras escoamento  resisténcia total uniforme

LE (MPa) LR (MPa) At-50mm(%) eu (-)

USI-00 965+16 992420 4,3+0,4 0,01:£0,00
USI-01 31846 58043 28,9+1,6 0,200,02
USI-02 33648 59348 24,2+0,6 0,16+0,01
USI-03 34010 62349 23,640,9 0,14+0,01
USI-04 34624 6508 21,241,4 0,13+0,01

A partir dos dados obtidos no ensaio de tragdo (tabela 4) relacionaram-se as
propriedades mecanicas (LR, LE, At-50 mm, eu) das amostras tratadas termicamente (USI-01,
USI-02, USI-03 e USI-04) com a temperatura de recozimento intercritico de acordo com as

figuras 38, 39 e 40, respectivamente.
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Figura 38 — Variagdo do limite de resisténcia com a temperatura de recozimento intercritico.
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Figura 39 — Variagdo do limite de escoamento com a temperatura de recozimento intercritico.
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Figura 40 — Variagdo dos alongamentos total e uniforme com a temperatura de recozimento intercritico.

6.2.2 Expoente de encruamento (n) e coeficiente de resisténcia (K)

6.2.2.1 Analise de Hollomon

A figura 41 ilustra a curva da tensdao verdadeira pela deformacao plastica verdadeira,
em escalas logaritmicas. O expoente de encruamento (n,) € o coeficiente de resisténcia (Ky)
dos acos bifasicos em andlise sdo determinados a partir da equagdo de Hollomon (equagdo
15), aplicando-se a linha de tendéncia linear nas curvas da figura 41, apresentados nas figuras

42 a 46, e seus valores estdo mostrados na tabela 5.
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Figura 41 — Curvas log o x log € dos agos bifasicos em estudo, segundo o critério de Hollomon.
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Figura 42 — Funcdo linear de aproximagdo da curva logo x loge, segundo o critério Hollomon, para a amostra
USI-00.
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Figura 43 — Funcdo linear de aproximacdo da curva logo x loge, segundo o critério Hollomon, para a amostra
USI-01.
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Figura 44 — Funcdo linear de aproximagao da curva logo x loge, segundo o critério Hollomon, para a amostra
USI-02.
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Figura 45 — Fungdo linear de aproximagdo da curva logo x loge, segundo o critério Hollomon, para a amostra
USI-03.
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Figura 46 — Funcdo linear de aproximagdo da curva logo x loge, segundo o critério Hollomon, para a amostra
USI-04.
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Tabela 5: Expoente de encruamento e coeficiente de resisténcia segundo o critério de Hollomon.
Método de Hollomon

Identificacdo Expoente de  Coeficiente
das amostras encruamento de resisténcia

1 (=) Ky (MPa)
USI-00  0,073£0,005  1407+20
USI-01  0231£0,002  980+14
USI-02  0221£0,002  1028+15
USI-03  0,220£0,002  1125+25
USI-04  0216£0,002 117724

Com os valores obtidos da andlise de Hollomon elaborou-se a curva de variacao do
expoente de encruamento e a curva de variagdo do coeficiente de resisténcia com a
temperatura de recozimento intercritico, para as quatro amostras tratadas termicamente (USI-

01, USI-02, USI-03 e USI-04), apresentadas nas figuras 47 e 48, respectivamente.
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Figura 47 — Variacdo do expoente de encruamento com a temperatura de recozimento intercritico.
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Figura 48 — Variagdo do coeficiente de resisténcia com a temperatura de recozimento intercritico.

6.2.2.2 Analise de Ludwik

A figura 49 ilustra as curvas tensdo — deformacao segundo o critério de Ludwik, em
escalas logaritmicas. O expoente de encruamento (n,) € o coeficiente de resisténcia (K)),
descritos na tabela 6, dos acos bifasicos em analise sdo determinados a partir das equagdes de
Ludwik (equacao 19 e 20). Estes valores sao estimados pelas curvas tensao — deformacao em
escalas logaritmicas da figura 49, considerando valores da tensdo de escoamento inicial 0
como a interseccao entre a parte plastica e o trecho elastico linear. Para isso fez-se a seguinte
operagdo, a partir da equagao (19) resultando na equacao (23):
0=0,+K, "D
0-0,=K, "D
Ao = K, ™ 23)

Emque A0 =0 -0 ,. A partir desta etapa aplicam-se as linhas de tendéncia linear nas

curvas da figura 49 obtendo-se assim os valores de “K;” e “n,” segundo o critério de Ludwik,
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mostrados na tabela 6. As figuras 50 a 54 apresentam as curvas de aproximacao linear para as

amostras USI-00, USI-01, USI-02, USI-03 e USI-04, respectivamente.
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Figura 49 — curvas logaritmo Ac x logaritmo &, segundo critério de Ludwik.
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Figura 50 — Fungdo linear de aproximagdo a curva log Ac x loge, segundo o critério de Ludwik, para a amostra

USI-00.
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Figura 51 — Fung@o linear de aproximagdo a curva log Ac x loge, segundo o critério de Ludwik, para a amostra

USI-01.
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Figura 52 — Fungdo linear de aproximagdo a curva log Ac x loge, segundo o critério de Ludwik, para a amostra

USI-02.
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Figura 53 — Fungéo linear de aproximagdo a curva log Ac x loge, segundo o critério de Ludwik, para a amostra

USI-03.
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Figura 54 — Fungédo linear de aproximagdo a curva log Ac x loge, segundo o critério de Ludwik, para a amostra

USI-04.

Tabela 6: Expoentes de encruamento e coeficientes de resisténcia recalculados, segundo o critério de Ludwik.

Método de Ludwik

Identificacdo Expoente de  Coeficiente
das amostras encruamento de resisténcia

n.() K, (MPa)
USI-00 0,43+0,01 1931£35
USI-01 0,68+0,01 1240+24
USI-02 0,63+0,01 1355429
USI-03 0,55+0,01 1377£21
USI-04 0,53+0,01 1420+23

Com os valores obtidos da analise de Ludwik, elaborou-se a curva de variagdao do
expoente de encruamento e a curva de variagdo do coeficiente de resisténcia com a
temperatura de recozimento intercritico, para as quatro amostras tratadas termicamente,

conforme apresentam as figuras 55 e 56, respectivamente.
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Figura 55 — Variagdo do expoente de encruamento, segundo a equacdo de Ludwik, com a temperatura de

recozimento intercritico.
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Figura 56 — Variagdo do coeficiente de resisténcia, segundo a equagdo de Ludwik, com a temperatura de

recozimento intercritico.
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6.3 Ensaio de impacto Charpy

Os resultados do ensaio de impacto Charpy para as amostras do ago bifasico em
investigacdo estdo mostrados na tabela 7. Os valores dos pontos obtidos das repeti¢cdes, por

temperatura de ensaio, estdo muito proximos.

Tabela 7: Energia absorvida no ensaio de impacto para as amostras USI-00, USI-01, USI-02, USI-03 e USI-04.

Temperatura de ensaio (°C)

Identificacdo das

amostras -196 =70 -50 -30 -10 25 70
USI-00 Amostra 1 3 6 7 8 8 8 8
Amostra 2 3 6 6 8 8 8 =
N’
USI-01 Amostral 20 22 24 24 25 25 26 _g
Amostra2 20 22 24 24 24 25 27 =~
p -
=
USIL-02 Amostra 1 2 14 16 17 19 19 19 .8
Amostra 2 2 14 16 16 19 19 20 g
USL-03 Amostra 1 2 12 15 16 19 19 19 %n
Amostra 2 2 12 15 16 18 19 19 =
=
USI-04 Amostra 1 3 16 17 18 19 19 19
Amostra 2 3 16 17 18 19 19 19

A figura 57 apresenta a média dos pontos de energia absorvida obtidos no ensaio de
impacto em fun¢ao das temperaturas de ensaio.

J& as figuras 58, 59, 60, 61 e 62 apresentam as curvas do ensaio de impacto ajustadas
pelo método da tangente hiperbolica (equagdo 22), e de acordo com o procedimento ASME
PVP2008 — 61650 (ERICKSONKIRK ; SHAIKH, 2008) para as amostras USI-00, USI-01,
USI-02, USI-03 e USI-04, respectivamente. A partir dessas curvas podem ser determinadas as
temperaturas de transicdo ductil-fragil (TTDF) para cada amostra ensaiada, conforme

apresentado na tabela 8.
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Figura 57 — Energia absorvida em fung@o das temperaturas de ensaio.
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Figura 58 — Curvas de ensaio de impacto ajustadas pela equagdo 15 (tangente hiperboélica), para amostra USI-00.
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Figura 59 — Curvas de ensaio de impacto ajustadas pela equagdo 15 (tangente hiperboélica), para amostra USI-01.
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Figura 60 — Curvas de ensaio de impacto ajustadas pela equagdo 15 (tangente hiperbolica), para amostra USI-02.
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Figura 61 — Curvas de ensaio de impacto ajustadas pela equagdo 15 (tangente hiperboélica), para amostra USI-03.
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Figura 62 — Curvas de ensaio de impacto ajustadas pela equagdo 15 (tangente hiperboélica), para amostra USI-04.
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Tabela 8: Resultados do ensaio de impacto para as amostras do ago bifasico em estudo.

Energia (J)
Ident(lizg e Patamar Patamar Valor médio TTDF (°C)
Amostras superior inferior
USI-00 8,0 3,0 5,5 -75
USI-01 26,0 20,0 23,0 -66
USI-02 19,0 2,0 10,5 -90
USI-03 19,0 2,0 10,5 =77
USI-04 20,0 3,0 11,5 -99

Com os dados obtidos do ensaio de impacto, e apresentados na tabela 8, foram
elaboradas as curvas da TTDF e da energia de patamar superior em funcao da temperatura de
recozimento intercritico, mostradas respectivamente nas figuras 63 e 64, considerando as

quatro temperaturas de recozimento intercritico da tabela 2.
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Figura 63 — Curva da TTDF em fun¢ao da temperatura de recozimento intercritico.
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7 DISCUSSAO

Como o objetivo desse trabalho ¢ avaliar a influéncia da temperatura de recozimento
intercritico no comportamento mecdnico de um aco bifasico com baixo carbono ¢
fundamental correlacionar a microestrutura com as propriedades obtidas. Deste modo, na
discussdo sdo avaliadas as propriedades mecanicas (comportamento mecanico) em relagdo a
fracdo de martensita obtida nas diferentes temperaturas de recozimento intercritico como
principal fator microestrutural, visto que o tamanho de grdo ndo apresenta uma variagdo

consideravel, sendo praticamente o mesmo para todas as amostras, como mostrou a tabela 3.

7.1 Analise microestrutural

Como uma primeira analise, e também como ¢ parte dessa investigacdo fornecer
parametros de processamento do aco bifésico, elaborou-se um diagrama que mostra uma
comparagdo da curva da fracdo em volume de austenita, determinada pelo programa Thermo-
Calc®, em relagdo aos valores obtidos de fragdo de martensita em fungdo da temperatura de

recozimento intercritico, conforme ¢ apresentado na figura 65.

0,4 0,4

0,2 + + 0,2

Fracido em volume de austenita
Fraciao em volume de martensita

0,0 T T 0,0
700 740 780 820

Temperatura (°C)

Figura 65 — Comparacdo da fragdo em volume de austenita obtida em calculo no Thermo-Calc em relagdo a

fracdo de martensita medida por estereologia quantitativa.
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As amostras tratadas termicamente do ago em estudo apresentam a estrutura bifasica
ferrita — martensita, como se pode observar na figura 34. Durante o recozimento intercritico,
entre temperaturas compreendidas entre as linhas Al e A3, a microestrutura consiste de ferrita
pro-eutetdide e de austenita que se formou. As fragdes de austenita e ferrita dependem da
composicdo quimica e da temperatura de recozimento intercritico a qual o material ¢ tratado.
Com o aumento da temperatura de recozimento intercritico a relacdo austenita para ferrita
aumenta, aumentando assim a quantidade de martensita formada ap6s o rapido resfriamento, o
que pode ser observado na figura 65.

Porém, observa-se que na faixa de temperaturas entre 740 ¢ 760°C ha um desvio das
curvas, ou seja, esperava-se um valor menor de fragdo em volume de martensita. Esse desvio
pode ser explicado pelo fato de o programa Thermo-Calc® considerar condigdes de equilibrio
termodindmico, porém cineticamente ocorre difusdo dos elementos de liga, em especial do
carbono e do manganés, o que pode dificultar a obten¢ao do equilibrio previsto no tempo de
tratamento. Cineticamente, a faixa de temperaturas onde ocorre o desvio ¢ comandada pela
difusdo dos elementos de liga substitucionais, em especial 0 manganés, que ocorre em tempos
maiores aos do tratamento, fugindo entdo da condigdo de equilibrio termodindmico
considerado pelo programa Thermo-Calc®.

Com o objetivo de se comprovar esse efeito, foi realizado novo tratamento de
recozimento intercritico em quatro amostras do material como recebido, todas na temperatura
de 755°C (temperatura onde ocorreu o desvio), porém variando o tempo do tratamento em: 10
minutos, 30 minutos, 60 minutos e 240 minutos; mediu-se entdo, a fragdo volumétrica de
martensita obtida para cada amostra. A tabela 9 apresenta os valores obtidos de fracdo em
volume de martensita para cada tempo de tratamento. A figura 66 (a) apresenta as curvas
obtidas para cada tempo de ensaio em comparag¢do com a curva obtida pelo Thermo-Calc” e a
figura 66 (b) mostra a regido de interesse ampliada, lembrando que originalmente a amostra

foi tratada na temperatura de 755°C por 20 minutos (curva em vermelho).

Tabela 9: Fragdo de volume de martensita por tempo de recozimento intercritico, na temperatura de 755°C.

Tempo de Fracdo em volume
tratamento (min) de martensita (%)
10 22,0£1,3
20 18,0+0,7
30 17,8+0,6
60 15,1+0,7

240 14,8+0,9
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Figura 66 — (a) Curvas da fragdo em volume de martensita obtidas pela temperatura de recozimento intercritico,
sendo que, para a temperatura de 755°C tem-se cinco tempos de tratamentos diferentes; (b) Regido de interesse

ampliada.
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Verifica-se, pela figura 66, que, cineticamente, nao deve ter havido tempo suficiente
para a difusdo dos elementos de liga, em particular o0 manganés, na temperatura de 755°C, e
por isso a divergéncia de valores entre o obtido na pratica e o calculado pelo Thermo-Calc,
para um tempo de tratamento de 20 minutos (condi¢do inicial do presente trabalho). Com
maior tempo de tratamento pode-se obter o equilibrio termodinamico. Portanto, a austenita
das amostras de baixo tempo (10 minutos) ¢ apenas gerada da martensita original (que
depende do rearranjo dos 4tomos de ferro e da difusdo do carbono). Com maior tempo de
tratamento parte dessa austenita se transforma em ferrita (cada vez mais, proporcionalmente
no tempo com a difusdo de Mn) até que se atinja o equilibrio termodinamico a 755°C. A
figura 67 ilustra as microestruturas da amostra USI-02 para os diferentes tempos de
tratamento: 10, 30, 60 ¢ 240 minutos, onde se nota a reducado da fracdo de martensita.

Y ~ W.v \’Wﬂ
,% “

N

¢) 60 minutos

Figura 67 — Microestruturas da amostra USI-02 para tempos diferentes de recozimento intercritico.

Outro ponto de discussdo ocorre para o material tratado na temperatura de 715°C.
Segundo o programa Thermo-Calc® , e que pode ser observado na figura 65 e na figura 7(d), o
material se encontra abaixo de Al. Nessa regido, além de ferrita e austenita ha também a
provavel presenca de carbonetos do tipo cementita. A figura 68 (a) mostra a microestrutura do
material USI-01 e a figura 68 (b) ampliada, em que se observam pequenos pontos de
precipitacdo de cementita, estando de acordo com o resultado obtido pelo o programa

Thermo-Calc® . Apesar da presenga da fase cementita, o material USI-01 ndo se se
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descaracteriza como um aco bifasico se considerado seu comportamento mecanico, pois suas
caracteristicas de escoamento continuo, alta taxa de encruamento, limite de resisténcia acima

de 550 MPa e alongamento uniforme superior aos acos convencionais foram mantidas.

(a)

(b)

Figura 68 (b) microestrutura do material USI-01, ampliada para 100x de aumento.



95

7.2 Influéncia da microestrutura nos parametros de resisténcia mecanica

A figura 69 apresenta a varia¢do do limite de resisténcia com a fragdo em volume de
martensita. Observa-se que existem duas inclinagdes, uma inclinagdo na faixa de 8 a 18% de
martensita, sendo um aumento suave da resisténcia nessa faixa, e a partir de 20% de fracao

em volume de martensita um aumento mais acentuado do limite de resisténcia.

670
660
650
640
630
620

610

Limite de resisténcia (MPa)

600
590

580 ]

s ———
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Fraciao em volume de martensita (%)

Figura 69 — Variagdo do limite de resisténcia com a fragdo em volume de martensita.

A maior resisténcia dos agos bifasicos em comparagdo aos agos de alta resisténcia ¢é
devida, principalmente, a presenca da segunda fase (fase dura), a martensita. Os valores
estimados para o limite de resisténcia mostram uma dependéncia ndo linear em relagdo a
fragdo em volume de martensita, como ¢ observado na figura 69. A dependéncia nao linear do
limite de resisténcia com a fracdo de martensita ¢ devido ao fato de a resisténcia do ago
bifasico depender também da resisténcia da martensita, que varia com o seu teor de carbono.
Portanto a resisténcia total do ago bifasico ¢ dada por:

a. afragcdo em volume da fase dura — martensita;
b. aresisténcia da martensita, que ¢ dada pelo seu teor de carbono.
Sabe-se que tdo maior ¢ a resisténcia da martensita qudo maior for o seu teor de

carbono. O teor de carbono presente na martensita do aco bifasico ¢ determinado pela
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temperatura de recozimento intercritico, pois a solubilidade do carbono na ferrita ¢ muito
baixa e ela vai diminuindo com o aumento da temperatura de recozimento intercritico.
Portanto, praticamente todo carbono estd presente na austenita que, apos o rapido
resfriamento em agua, estd entdo presente na martensita. Aumentando a temperatura de
recozimento intercritico ¢ formada maior fragdo em volume de martensita no a¢o bifasico
(figura 35), porém menor ¢ o teor de carbono na martensita. Torna-se fundamental estimar o
teor de carbono na martensita. Duas maneiras podem ser utilizadas para calcular o teor de
carbono na martensita:
1. Utilizando a equagdo 5 e considerando que a maxima solubilidade de carbono na
ferrita ¢ de 0,022% de carbono (diagrama de equilibrio).
2. Utilizando o programa Thermo-Calc®, disponivel no Centro Universitario da FEIL
A figura 70 apresenta os valores estimados pelos dois processos, para as amostras do
presente estudo. Apesar das diferencas entre os métodos, nota-se nas discussdes posteriores
que nao ha influéncia direta destas diferencas nas conclusoes referentes a influéncia do teor de

C da martensita nas propriedades mecanicas.

0,7
0,6 O % Cm (equagdo 5)
0.5 - B % Cm (Thermo-Calc)
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -
0
USI-01 USI-02 USI-03 USI-04
(715°C) | (755°C) | (780°C) | (800°C)
8 % Cm (equagdo 5) 0,63 0,32 0,29 0,23
B % Cm (Thermo-Calc) 0,61 04 033 0,24

Identificacio das amostras

Figura 70 — Valores estimados de teor de carbono na martensita para as amostras em estudo.

Com os valores de teores de carbono na martensita, calculados pelos dois processos,
elaborou-se o diagrama de limite de resisténcia em funcdo do teor de carbono na martensita,

apresentado na figura 71, e em destaque a fragdo em volume de martensita para cada amostra.
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Figura 71 — Variagdo do limite de resisténcia com o teor de carbono na martensita.

Nota-se que, na figura 71, para ambos os métodos de calculo do teor de carbono na
martensita, na faixa de 18 a 26% de fragdo em volume de martensita ha um aumento
significativo do limite de resisténcia apesar da diminui¢do do teor de carbono na martensita, o
que implica que, para o material estudado na faixa mencionada, a variacdo da fracdo em
volume de martensita € o fator determinante que confere resisténcia mecanica ao ago bifasico.
J& para a faixa que varia de 8 a 18% de fra¢do de martensita, apesar do aumento na fragdo em
volume, praticamente ndo ocorre variacao do limite de resisténcia, ou seja, a resisténcia da
martensita, dada pelo seu teor de carbono, ¢ diminuida de tal maneira que impacta de forma
negativa, ndo apresentando melhora no limite de resisténcia.

A figura 72 apresenta a variacao do limite de escoamento com a fragdo em volume de
martensita. Diferentemente do limite de resisténcia, a curva do limite de escoamento com a
fracdo em volume de martensita apresenta uma caracteristica linear durante toda a faixa
pesquisada, o que sugere que o limite de escoamento ¢ funcdo basicamente da fracdo em

volume de martensita.
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Figura 72 — Variagdo do limite de escoamento com a fragdo em volume de martensita

Fazendo a mesma andlise que foi feita para o limite de resisténcia, pode-se elaborar a
curva da variacdo do limite de escoamento com o teor de carbono na martensita do ago

bifasico em estudo, apresentado na figura 73, utilizando os dois métodos de calculo.

355 1

——%Cm (equagio 5)

350
1 —#— %Cm (Thermo-Calc)

] US04
345 25,8%M

340 1 USI-02
] 18%M

USL-03
19,7%M

335

330

Limite de escoamento (MPa)

325 1

320 1

] USI-01
315 8,6%M

m+————
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

% C-martensita

Figura 73 — Variagdo do limite de escoamento com o teor de carbono na martensita.
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Pode-se observar que a variagdo ¢ praticamente linear, ou seja, o teor de carbono na
martensita (e, portanto a resisténcia individual desta fase) impacta no limite de escoamento de
uma maneira muito menor que no limite de resisténcia.

Esse aspecto ¢ devido ao fato de que, para se atingir o limite de resisténcia, a
deformacao sofrida pelo material ¢ maior do que para se atingir o limite de escoamento. Pode-
se separar a deformacao do ago bifasico em trés estagios: onde o primeiro estagio ¢ associado
a deformagdo elastica da matriz ferritica; o segundo relacionado a deformagdo plastica da
ferrita e elastica da martensita e, por fim, no terceiro estidgio a deformagdo plastica tanto da
ferrita quanto da martensita. Em se tratando do limite de escoamento, o material encontra-se
na transi¢ao entre o primeiro ¢ o segundo estagio de deformagdo, onde apenas a matriz
ferritica estd deformando. Portanto o efeito do aumento de resisténcia relativo a resisténcia da
fase martensita no limite de escoamento deve ser muito pequeno, ou ainda, considerando o
erro associado, esse efeito pode ser considerado nulo. Conclui-se assim que o limite de
escoamento ¢ impactado pela variacdo da fragdo em volume de martensita, e, portanto
obedece a lei da mistura.

Outro parametro que fornece uma indica¢do do nivel de resisténcia do material ¢ o
coeficiente de resisténcia, principalmente em se tratando das forcas exigidas no processo de
estampagem. As figuras 74 e 75 mostram a variacdo do coeficiente de resisténcia com a
fracdo em volume de martensita, de acordo com os critérios de Hollomon ¢ Ludwik,

respectivamente.
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Figura 74 — Variagdo do coeficiente de resisténcia com a fragao de martensita, segundo o critério de Hollomon.
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Figura 75 — Variagdo do coeficiente de resisténcia com a fragdo de martensita, segundo o critério de Ludwik.

Pelas figuras 74 e 75, observa-se que, para ambas as analises (Hollomon e Ludwik) o
coeficiente de resisténcia aumenta com o aumento da fragdo em volume de martensita.
Portanto, quanto maior a porcentagem de martensita no aco bifasico maior o coeficiente de
resisténcia, ou seja, maior ¢ a magnitude das forcas requeridas no processo de estampagem.

Constata-se ainda que a curva do coeficiente de resisténcia de Hollomon possui o
mesmo aspecto da curva do limite de resisténcia em fung¢do da fracdo em volume de
martensita, ou seja, esse parametro além de sofrer influéncia da fracdo de martensita, €
sensivel ao seu teor de carbono. A figura 76 apresenta a variagdo do coeficiente de resisténcia
de Hollomon com o teor de carbono na martensita, calculado pela equagdo 5 e determinado
pelo Thermo-Calc, mostrando exatamente o mesmo comportamento do coeficiente de

resisténcia de Hollomon em relacdo ao limite de resisténcia.
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Figura 76 — Variagdo do coeficiente de resisténcia de Hollomon com o teor de carbono na martensita.

Ja pelo critério de Ludwik, a curva da variacdo do coeficiente de resisténcia com a
fracdo em volume de martensita apresenta uma caracteristica linear, sugerindo uma menor
dependéncia em relacdo ao teor de carbono na martensita. A figura 77 apresenta essa

variagao.
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Figura 77 — Variagdo do coeficiente de resisténcia de Ludwik com o teor de carbono na martensita.
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Pode-se dizer que o coeficiente de resisténcia de Ludwik, para a faixa de fragdo em
volume de martensita estudada, possui uma caracteristica similar a variagdo do limite de
escoamento justamente por considerar o efeito da tensdo de escoamento inicial.

Nas figuras 69 a 77 ndo ¢ mostrado o material como recebido (USI-00), isto porque
seus valores de limite de escoamento (965+16 MPa) e limite de resisténcia (992+20 MPa)
ficam muito acima aos valores determinados para as amostras tratadas termicamente (faixa de
320 a 350 MPa, para o limite de escoamento, e faixa de 580 a 660 MPa, para o limite de
resisténcia).

Como a composi¢do quimica ¢ a mesma para todas as amostras € como a fragdo em
volume de martensita do material como recebido estd dentro da faixa em estudo (22%)
conclui-se que este material estd encruado do processo de laminagdo e por isso apresenta
valores de limite de resisténcia e escoamento muito acima das amostras tratadas
termicamente.

Com o intuito de comprovar o encruamento na amostra USI-00 realizou-se o ensaio de
microdureza Knoop da ferrita nas amostras tratadas termicamente e na amostra do material
com recebido. Foi utilizado penetrador tipo Knoop, pois sua impressdo ¢ mais alongada e
assim poder-se-ia localizar a impressao dentro do grao de ferrita sem influéncia dos contornos
de graos e das ilhas de martensita. A carga utilizada foi de 10 gf (a menor carga disponivel no
equipamento do CDMatM-FEI). A figura 78 apresenta exemplos de impressdes Knoop
realizadas. A tabela 10 apresenta os valores de dureza Knoop determinados para cada

amostra. Foram realizadas 30 impressdes por amostra.

Figura 78 — Microestrutura do ago bifasico, para a amostra USI-03, mostrando duas impressdes de microdureza

Knoop, destacadas por setas.
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Como se pode perceber pela figura 78, as impressdes ndo ficaram totalmente dentro do
grao de ferrita, sofrendo influéncia tanto do contorno de grao como das ilhas de martensita.
Mesmo assim verifica-se que o valor de microdureza encontrado para a amostra USI-00 ¢
maior que os valores de microdureza das amostras USI-01, USI-02, USI-03 e USI-04,

conforme apresentado na tabela 10.

Tabela 10: Valores de microdureza Knoop da ferrita para as amostras em estudo.

eniest | caso (11
USI-00 375+8
USI-01 218+4
USI-02 218+5
USI-03 22245
USI-04 22743

Em razdo dessa interferéncia foi realizada a microdureza Vickers da ferrita, também
com carga de 10 gf e 30 impressdes por amostra. A figura 79 apresenta impressoes da
microdureza Vickers e a tabela 11 apresenta os valores de microdureza Vickers determinados

para cada amostra.

Figura 79 — Microestrutura do ago bifésico, para a amostra USI-03, mostrando duas impressdes de microdureza

Vickers, destacadas por setas.
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Da figura 79, observa-se que a impressdo ainda sofre alguma interferéncia dos
contornos de grao e das ilhas de martensita, porém uma interferéncia menor que no caso da
microdureza Knoop. Também nesse caso, a microdureza Vickers do material como recebido
(USI-00) apresenta valor maior em relacdo a microdureza das amostras tratadas termicamente,

conforme ¢ apresentado na tabela 11.

Tabela 11: Valores de microdureza Vickers da ferrita para as amostras em estudo.

Identifica¢ao Vickers (HV)
das amostras
USI-00 204+6
USI-01 13443
USI-02 148+5
USI-03 14412
USI-04 147+4

Portanto, apesar das influéncias ja mencionadas do contorno de grao e das ilhas de
martensita na medi¢do da microdureza da ferrita das amostras em estudo, pode-se concluir
que os elevados valores de limite de resisténcia e escoamento do material como recebido sdo
devidos ao alto grau de encruamento proveniente do processo de laminacdo ao qual foi
submetido. Em fung¢do disso, a partir dessa constatacdo, o material como recebido, USI-00,

nao sera mais considerado para efeito das analises e discussao deste trabalho.
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7.3 Influéncia da microestrutura nos parametros de ductilidade

A figura 80 apresenta a variacdo do alongamento total e do alongamento uniforme
com a fracdo em volume de martensita. Ambos os parametros diminuem com o aumento da
fragdo de martensita, porém com aspectos distintos. Enquanto na faixa de variagdo entre 18 e
26% de fracdo em volume de martensita o alongamento uniforme praticamente ndo variou, o
alongamento total varia linearmente por toda a faixa de fragdo em volume de martensita

estudada.
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Fracao em volume de martensita (%)

Figura 80 — Variacdo do alongamento total e uniforme com a fragdo de martensita do aco bifasico em estudo.

Considerando o alongamento total, o estadgio 3 de deformacgdo ¢ alcangado, e deste
modo ambas as fases se deformam plasticamente. Quanto mais fragdo em volume de
martensita menor sera o alongamento total, pois mais dificil torna-se o ajuste plastico entre
matriz ferrita e ilhas de martensita. Ja para o alongamento uniforme, conforme a fase ductil se
deforma ocorre um aumento de descontinuidade pléstica entre a deformacdo das duas fases
(ferrita e martensita) que gera tensdes internas, que fazem com que a fase dura inicie sua
deformagdao com uma tensao menor que a sua tensao de escoamento. Portanto, o aumento de
18 a 26% de fracdo em volume de martensita ndo ¢ prejudicial ao alongamento uniforme que
estd relacionado ao processo de estampagem desse aco, pois as tensdes internas geradas pela

descontinuidade pléstica entre as duas fases promoveram o inicio da deformagdo plastica da



106

fase dura com uma tensao mais baixa, pois quanto maior a fragdo em volume de martensita o
carbono estard mais diluido. Ja o alongamento total ¢ afetado negativamente, parametro esse
que influenciaria a tenacidade do material.

A figura 81 apresenta a variagdo do expoente de encruamento com a fragdo em volume

de martensita, segundo o critério de Hollomon.
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Figura 81 — Variagdo do expoente de encruamento com a fragdo de martensita, segundo o critério de Hollomon.

O comportamento de endurecimento por deformacdo, ou encruamento, ¢ geralmente
atribuido como resultado do empilhamento de discordancias na interface ferrita — martensita.
Essas discordancias sdo geradas devido a expansdo volumétrica da martensita, na
transformagdo da austenita. Portanto, quanto maior a fragdo em volume de martensita, maior
serd a densidade de discordancias na interface ferrita — martensita ¢ menor serd o expoente de
encruamento. Alguns investigadores examinaram a variagdo de “n” com a fragdo em volume
de martensita. Por exemplo, Davis e Magee (apud KUMAR, 2007) reportam valores de “n” -
expoente de encruamento, segundo o critério de Hollomon, variando de 0,28 a 0,09, quando a
fracdo em volume de martensita aumenta de 10 para 80%. Cribb e Rigsbee (apud KUMAR,
2007) mostram que “n” varia de 0,25 a 0,14 com a fragdo de martensita aumentando de 15 a
50%. No presente trabalho, “n” varia de 0,23 a 0,21 para um aumento de fracdo em volume de
martensita de 10 a 25%, portanto, estando de acordo com as pesquisas mencionadas
anteriormente. A figura 82 ilustra a variacdo do expoente de encruamento do presente

trabalho em comparacdo com os valores dos pesquisadores mencionados anteriormente.
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Figura 82 — Comparativo do expoente de encruamento versus fragdo em martensita entre o presente trabalho e

pesquisas da literatura.

\

Como se sabe, se um material obedecer integralmente a equagdo de Hollomon
(equagdo 15), verifica-se que a deformagdo uniforme ¢ numericamente igual ao expoente de
encruamento. A figura 83 apresenta um comparativo entre esses dois parametros, para o aco

bifasico do presente trabalho.
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Figura 83 — Comparacgdo entre o expoente de encruamento e o alongamento uniforme do aco bifasico em estudo.
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Observa-se que os valores do expoente de encruamento sdo maiores que os valores do
alongamento uniforme. Esse comportamento ¢ semelhante ao trabalho realizado por Kumar et
al. (KUMAR et al., 2007), conforme ¢ mostrado na figura 84, que também exibe valores de
expoente de encruamento maiores que do alongamento uniforme, mostrando uma mesma

tendéncia ao do presente trabalho.
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Figura 84 — Comparativo mostrando o alongamento uniforme versus expoente de encruamento do presente

trabalho em relagao aos resultados obtidos por Kumar et al. (Kumar et al., 2007).

Esse efeito ¢ atribuido, principalmente, a incompatibilidade plastica entre as fases
ferrita e martensita, que ¢ a responsavel, em primeira instancia, pelo encruamento nos agos
bifasicos. Pode-se dizer que, para um ago bifasico, o encruamento da ferrita na presenca de

uma segunda fase dura, a martensita, ¢ substancialmente maior que aquele sofrido pela ferrita

isoladamente, para a mesma quantidade de deformagao, dai valores de “n” maiores que “¢,”
para o ago bifasico (LONGO et al., 1984).

A figura 85 apresenta a variagdo do expoente de encruamento com a fragdo em volume
de martensita, segundo critério o de Ludwik. Observa-se que o expoente de encruamento
diminui com o aumento da fracdo em volume de martensita, isso tanto para o critério de

Ludwik, como para o critério de Hollomon (figura 81). Portanto quanto maior a porcentagem
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de martensita no ago bifasico menor o valor de “n”, ou seja, menor € a taxa na qual o material

encrua.
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Figura 85 — Variagdo do expoente de encruamento com a fragdo de martensita segundo o critério de Ludwik.

Outro aspecto importante ¢ que para o ago do presente trabalho observa-se a
inexisténcia de um duplo “n”, como mostram as curvas das figuras 41 e 49. Nao fica
constatada dupla inclinagdo nessas curvas, sendo que o fator de correlagdo, R? fica bem

proximo a 1,0 quando comparadas com a fungao linear.
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7.4 Analise de Hollomon e analise de Ludwik

Com o objetivo de se verificar qual método de analise (Hollomon e Ludwik) descreve
de maneira mais eficiente o comportamento de deformacdo plastica do ago bifasico do
presente trabalho, elaborou-se o diagrama de tensdo verdadeira por deformacdo plastica
verdadeira obtida no ensaio de tragdo. Sobrepondo-se a ela tragaram-se as curvas de tensao
verdadeira por deformagdo plastica verdadeira utilizando-se as equacdes de Hollomon

(equacgdo 15) e de Ludwik (equagdo 19), como mostra a figura 86, para a amostra USI-02.

800

o=315+1355.2""
(LUDWIK) '

700

600 -
o=1028.&"*

500 (HOLLOMON)

400 -

Tensio verdadeira (MPa)

300 //

200 - — USI-02 (ensaio de tragdo)
— Hollomon

100 - — Ludwik

0 T T T T T T T T
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12 0,14 0,16 0,18

Deformacio plastica verdadeira (-)

Figura 86 — Tensdo verdadeira por deformacdo plastica verdadeira obtida do ensaio de tragdo, e sobreposta as

curvas obtidas pelas analises de Hollomon e Ludwik.

Verifica-se, pela figura 86, que ambos os critérios descrevem o comportamento de
deformacao plastica do ago bifasico do presente estudo com boa precisdo, pois as curvas de
Hollomon e Ludwik ficam bem proximas a curva obtida no ensaio de tracdo. Fazendo o
coeficiente de correlagdo, R?, entre os valores de tensdo verdadeira obtidos pelo ensaio de
tracdo e os valores calculados pela equacdo de Hollomon e de Ludwik, obtém-se valores de
“R?” de 0,99 e 0,95 respectivamente, o que mostra a 6tima aproximagao de ambas as analises.
Resultados semelhantes sdo obtidos para as demais condigdes em estudo. Portanto, apesar de
valores diferentes de expoente de encruamento e coeficiente de resisténcia, conclui-se que sdao
métodos equivalentes. Ainda pode-se dizer que o critério de Hollomon € o mais usual por ser
matematicamente mais facil de trabalhar e também porque seus parametros sdo encontrados

mais comumente na literatura.
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7.5 Influéncia da microestrutura nos parametros de tenacidade

Para efeito comparativo sdo apresentadas, na figura 87, as curvas de energia absorvida
em funcdo da temperatura de ensaio, ajustadas pelo método de tangente hiperbdlica (equagdo
22), para todas as amostras estudas, tanto a amostra do material como recebido e também as
amostras tratadas termicamente. Observa-se que o material como recebido (USI-00) possui o
menor valor de energia de patamar superior, apresentando caracteristica de fratura fragil. Isso
ocorre porque esse comportamento de fratura fragil estd relacionado a auséncia de
deformacao plastica, o que pode ser observado para o material como recebido, devido ao fato
desse material apresentar um alto encruamento sofrido pelo processo de laminagdo, como
demonstrado no item 7.2. J4 o material USI-01 (tratado termicamente na temperatura mais

baixa — 715°C) possui o maior valor de energia de patamar superior.

] | —x— S0
= T e skt
—=— (SH02

—a— USK03
S1-04

Energia Absorvida (J

0 T T T T T T T T T
-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 300

Temperatura (°C)

Figura 87 — curvas de impacto ajustada pelo método de tangente hiperbolica.

Além disso, o material USI-01 apresenta um alto valor de energia de patamar inferior,
muito superior as outras amostras. Como esse ago foi tratado na menor temperatura de
recozimento intercritico, o teor de carbono na martensita é maior. Sabe-se que quanto mais

carbono, mais dificil é completar a transformagao martensitica, pois as temperaturas de inicio
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e fim de transformac¢do diminuem. Conclui-se que para a amostra USI-01 ha a possivel
presenca de austenita retida, austenita que ndo se transformou, e a tenacidade foi melhorada
por plasticidade induzida por transformagdo exibindo assim valores de energia de patamar
inferior maiores que as demais amostras.

A figura 88 apresenta a variagdo da energia absorvida (patamar superior) em fun¢do da

fracdo em volume de martensita.

30
] —— USI-01-02-03-04
1 = USI-00
25 -
s |
3 20 -
2]
8 i
= |
[
s
215 -
= |
M .
10
5 T T T T
5 10 15 20 25 30

Fracdo em martensita (%)

Figura 88 — Variacdo da energia absorvida no ensaio de impacto em relacdo a fracdo em volume de martensita.

Verifica-se que o material com menor fracdo em volume de martensita (8,6%)
apresenta o maior valor de energia absorvida de patamar superior, enquanto os demais
materiais tratados termicamente ndo apresentam alteragdo mesmo aumentando a fracdo em
volume de martensita na faixa que varia de 18 a 26%. J4 o material como recebido, mesmo
com fragdo de martensita dentro da faixa estudada (22%), apresenta um valor de energia
absorvida muito inferior aos demais materiais que foram tratadas termicamente. Como ja foi
comentado, isto ¢ consequéncia do encruamento presente na amostra que esta relacionado a
baixa capacidade de deformacgao plastica.

Outra medida de tenacidade, obtida do ensaio de tracdo, ¢ a relacdo entre o limite de

resisténcia e o alongamento total (LR x At-50), que indica de modo aproximado o trabalho de
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deformacao plastica no ensaio de tragdo, e que pode ser comparado com a energia de patamar
superior, que ¢ obtida pelo ensaio de impacto. A tabela 12 ilustra esse comparativo para os

materiais tratados termicamente.

Tabela 12: Comparativo de medidas de tenacidade do ensaio de impacto e do ensaio de tragdo.

: - Energia de. Relagdo LR x At-

Identificagdo das patamar superior - .

. . 50 - ensaio de

amostras ensaio de impacto ~ 3

) tragao (J/mm?)
USI-01 26 16,7
USI-02 19 14,3
USI-03 19 14,7
USI-04 20 13,8

Verifica-se que tanto pelo ensaio de impacto, como pelo ensaio de tracdo, o material
com melhor tenacidade ¢ o material USI-01 e que os outros materiais apresentam pouca
variacdo nos valores de energia de patamar superior ou de relagdo LR x At-50, o que
evidencia, mais uma vez, a possibilidade de se ter austenita retida na amostra USI-01.

A figura 89 apresenta a variacao da temperatura de transicdo ductil—fragil (TTDF) em
relacdo a fracdo em volume de martensita e a figura 90 apresenta a variagdo da TTDF com o

teor de carbono na martensita.
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Figura 89 — Variacdo da TTDF do ensaio de impacto em relacdo a fragdo em volume de martensita.
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Figura 90 — Variagdo da TTDF do ensaio de impacto em relagdo ao teor de carbono na martensita.

Nao ¢ possivel verificar nenhuma tendéncia da TTDF em relagdo a fracdo em volume
de martensita, bem como em relagdo ao teor de carbono na martensita. Verifica-se, ainda, que
os valores encontrados para os materiais tratados termicamente estdo muito proximos, sendo
que o maior valor ¢ de -66°C estando de acordo com pesquisas ja realizadas. Isso implica que
a fracdo de martensita e o teor de carbono nesta fase presente na microestrutura do aco

bifasico ndo provocam influéncia alguma neste pardmetro.
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7.6 Avaliacdo de desempenho

Com o objetivo de se avaliar qual dos quatro materiais tratados termicamente (USI-01,

USI-02, USI-03 e USI-04) seria o mais recomendado para a aplicagdo a qual o ago bifasico ¢

destinado, em particular para a industria automobilistica (foco principal desta investigacao),

sao elaborados dois cendrios. O cenario A considera as propriedades mecanicas relacionadas a

requisitos de projeto e o cendrio B, a requisitos de seguranga, e estdo apresentados nas tabelas

13 e 14:

Cenario A:

1.

Limite de escoamento: propriedade mecanica que deve ser maximizada no intuito de

reduzir peso na fabrica¢do dos automoveis.

2. Expoente de encruamento: pardmetro que descreve a taxa a qual o material encrua e
também relacionado a estampagem do ago bifasico.

3. Alongamento uniforme: pardmetro importante relacionado a estampagem do ago
bifésico.

Cenario B:

1. Limite de escoamento: propriedade mecéanica que deve ser maximizada no intuito de
aumentar a capacidade de carga das estruturas dos automoveis, evitando colapso
plastico.

2. Energia absorvida de patamar superior: parametro relacionado a tenacidade do ago
bifasico, propriedade mecanica importante.

3. Limite de resisténcia x Alongamento total: relagdo fundamental que é esperada nos

acos bifasicos, em especial para a utiliza¢ao na industria automobilistica.

A vpartir das trés propriedades relacionadas, para cada tabela, utilizaram-se

comparagdes quantitativas dos materiais tratados termicamente, por meio de indices de

desempenho. Como no caso de todas as propriedades relacionadas ¢ desejado o maximo valor,

¢ utilizado o indice de desempenho conforme apresentado pela equagao 24:

i MaxP

P
(24)



em que:

d: ¢ o indice de desempenho a ser comparado;

P: ¢ o valor numérico da propriedade a ser comparada;
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Max P: ¢ o maximo valor numérico da propriedade a ser comparada na mesma categoria.

comparacao sao encontrados os resultados apresentado nas tabelas 13 ¢ 14.

propriedades estudadas de cada tabela, de acordo com a equacdo 25. O material escolhido ¢

aquele que resulta no melhor desempenho (ou seja, o maior valor de RF) analisando-se os

dois cenarios:

_5A+5B+5C

3

Fazendo o calculo para as trés propriedades relacionadas em cada critério de

O resultado final (RF) ¢ a média aritmética dos indices de desempenho entre as trés

(25)

Tabela 13: Avaliagdo das amostras tratadas termicamente segundo as propriedades mecénicas do cenario A.

Item

1

Propriedade / Amostra USI-01 USI-02 USI-03 USI-04
Limite de escoamento (MPa) 318 336 340 346
0A 0,92 0,97 0,98 1,00
Expoente de encruamento (-) 0,231 0,221 0,220 0,216
oB 1,00 0,96 0,95 0,94
Alongamento uniforme (%) 20,1 16,2 14,4 14,2
oC 1,00 0,81 0,72 0,71
Resultado Final 01907 Oé9°1 0;8 0":28

Tabela 14: Avaliagdo das amostras tratadas termicamente segundo as propriedades mecéanicas do cenario B.

Item

1

Propriedade / Amostra USI-01 USI-02 USI-03 USI-04
Limite de escoamento (MPa) 318 336 340 346
0A 0,92 0,97 0,98 1,00
Energia absorvida (J) 26 19 19 20
oB 1,00 0,73 0,73 0,77
LR x At-50mm (J/mm?) 16,7 14,3 14,7 13,8
oC 1,00 0,86 0,88 0,83
Resultado Final 0;17 "f 0;6 0;17
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Conclui-se que o material USI-01 (material tratado na temperatura mais baixa de
recozimento intercritico entre todas as amostras — 715°C) apresenta o melhor indice de
desempenho, para os dois critérios de comparagdo propostos, tanto sob o aspecto de projeto
(cenario A) como sob o aspecto de seguranca (cenario B), sendo entdo o material
recomendado numa possivel aplicagdo. Apesar de esse material apresentar o menor valor de
limite de escoamento (318 MPa), ele continua sendo o material recomendado, pois a diferenca
em relacdo a amostra de maior valor de limite de escoamento ndo ¢ significativa. Ele ainda
apresenta os maiores valores em relagdo as outras propriedades, que avaliam a taxa de
encruamento, a ductilidade, a estampagem e a tenacidade do ago bifasico, ¢ que também sdo
caracteristicas importantes que se espera desse aco para a aplicagdo na industria

automobilistica, em especial.
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8 CONCLUSOES

Do presente trabalho pode se concluir que o limite de resisténcia do aco, nas diferentes
condi¢des de estudo, ndo varia linearmente com a fragdo em volume de martensita
apresentando duas inclinagdes. Além da fragdo em martensita esse parametro ¢ fortemente
impactado pelo teor de carbono na martensita e, portanto, ndo obedecendo totalmente a lei da
mistura. Isso ocorre porque o limite de resisténcia, para o ago bifasico, ¢ fungdo desses dois
parametros: fracdo em volume de martensita e sua resisténcia, que ¢ muito sensivel ao seu
teor de carbono. Esses parametros possuem caracteristicas inversas em relacdo a temperatura
de recozimento intercritico, ou seja, quanto maior a temperatura maior a fragdo em volume de
martensita e menor seu teor de carbono.

J& o limite de escoamento do ago, nas diferentes condi¢des de estudo, ¢ afetado apenas
pela fracdo em martensita e, sendo muito pouco afetado pelo teor de carbono na martensita,
portanto apresenta variacdo linear, obedecendo a lei da mistura. Isso ocorre porque, para a
faixa de temperaturas de recozimento estudadas, o limite de escoamento ¢ fun¢do apenas da
fracdo em volume de martensita.

Tanto a analise de Hollomon quanto a de Ludwik apresentam o mesmo
comportamento para o expoente de encruamento (n) e coeficiente de resisténcia (K), ou seja,
diminuicao de “n” e aumento de “K” com o aumento da fragdo em volume de martensita,
estando de acordo com a teoria da plasticidade e pesquisas ja realizadas. Além disso, ambos
os critérios descrevem o comportamento de deformagdo plastica do aco bifasico do presente
trabalho com uma boa precisao, sendo equivalentes apesar de numericamente diferentes.

Os valores de energia absorvida e TTDF estdo de acordo com as pesquisas realizadas
para esse tipo de aco, sendo que a TTDF aponta valores abaixo de -66°C para todas as
amostras e ndo mostra dependéncia com a microestrutura. J4 a tenacidade, representada pela
energia absorvida de patamar superior, do aco tratado termicamente a 715°C (USI-01) ¢ a de
maior valor comparativamente aos outros acos tratados termicamente. Estes por sua vez
apresentam valores bem proximos de energia de patamar superior. Isto porque héa a possivel
presenga de austenita retida, na amostra USI-01, e sua tenacidade ¢ melhorada por
plasticidade induzida por transformacao, exibindo valores de energia de patamar superior
maiores que as outras amostras.

A ferramenta computacional do Thermo-Calc® mostra-se muito eficaz na obtengdo de
dados e parametros que auxiliam o processamento do aco bifasico; porém devem ser feitos

ajustes, pois o programa considera equilibrio termodindmico e no processamento do aco
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bifasico nem sempre o tempo de tratamento ou processamento sera suficiente para que se
tenha esse equilibrio termodinamico.

Dentre as quatro amostras tratadas termicamente, a amostra USI-01 apresenta o
melhor indice de desempenho considerando propriedades mecanicas fundamentais, quando
analisados critérios de projeto e critérios de seguranga, sendo, portanto, o material

recomendado para a aplicagdo a qual se destina, em especial, na industria automobilistica.
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9 SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

Em face aos resultados obtidos e das conclusdes formuladas, o autor apresenta as

seguintes linhas de pesquisa como sugestdes para trabalhos futuros:

a. Para o material de melhor desempenho, a amostra USI-01, avaliar o
comportamento mecanico alterando a taxa de resfriamento, e para diferentes
tempos de recozimento.

b. Avaliar o comportamento mecanico para as mesmas condi¢des de tratamento,
porém variando a composi¢do quimica de um dos elementos de liga do aco
bifasico do presente trabalho, como por exemplo, do silicio.

c. Estudar as caracteristicas de envelhecimento para o aco do presente trabalho,
nas temperaturas de tratamento definidas, e sua influéncia nas propriedades
mecanicas.

d. Estudar o comportamento para o material de melhor desempenho, a amostra
USI-01, quanto a fadiga.

e. Avaliar o comportamento do ago estudado, para as condi¢des de tratamento,
quanto a estampagem.

f. Estudar o efeito das discordancias no comportamento mecanico do ago bifasico

do presente trabalho.
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10. CONGRESSOS E SEMINARIOS

Este trabalha fard parte do 64° congresso anual da ABM sob o codigo 14680 na categoria de
“Desenvolvimento, adequacdo e aplicagdo de produtos metalicos ferrosos”, a realizar-se nos

dias 13 a 17 de julho de 2009, em Belo Horizonte.

FORGAS, A.; MAGNABOSCO, R. Influéncia da temperatura de recozimento intercritico no
comportamento mecanico de um acgo bifasico baixo carbono. 64° CONGRESSO ANUAL DA
ABM. Belo Horizonte - Brasil, 2009.
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