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RESUMO

O aço bifásico do tipo Martensita-Ferrita tem como principal aplicação compor peças automotivas relacionadas diretamente com segurança, justamente por fornecer boa resistência mecânica aliada à conformabilidade. Para simular a produção de microestrutura de um aço bifásico, é utilizado ensaio de torção a quente seguido de têmpera de um aço SAE 1518. Desta forma, as microestrutura finais podem ser comparadas. Assim como nos processos de laminação a quente, os primeiros passes são feitos em temperaturas e deformações superiores, e os últimos passes são feitos a menores deformações e taxas de deformação maiores. Portanto, o tempo entre passes também é reduzido a fim de reproduzir a velocidade da tira entre os trens acabadores. O resfriamento feito por têmpera na zona de transformação intercrítica gera estrutura bifásicas de maioria ferrita e martensita. As relações entre as diferentes rotas de processamento é feita por comparação dos parâmetros utilizados nos testes, e as microestruturas obtidas, que são analisadas via microscopia ótica.
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INTRODUÇÃO
Os aços bifásicos são um importante ramo de aços de alta resistência e baixa liga (ARBL). Esses materiais combinam propriedades mecânicas singulares como alta resistência mecânica e taxas de endurecimento por trabalho a frio e boa ductilidade, que o destaca dos outros aços ARBL.(1)
Um dos métodos utilizados para o estudo dos fenômenos ocorridos durante a laminação é o ensaio de torção a quente. Estender os resultados conseguidos às condições industriais de laminação de tiras a quente é uma tarefa difícil, devido às altas taxas de deformação e tempo entre passes curto em relação aos usados em um laminador acabador de tiras a quente.(2)
Para produzir a estrutura bifásica do tipo ferrita e martensita, foi feita a simulação da laminação a quente seguida de resfriamento. É comum encontrar, além da martensita, outros microconstituintes presentes como bainita e traços de austenita retida(3). O objetivo principal deste trabalho foi comparar as microestruturas obtidas após a simulação da laminação via ensaio de torção a quente. É importante que a segunda fase se encontre bem distribuída na matriz ferrítica para evitar o acúmulo de tensões e deformação não homogênea durante a conformação.

Materiais e métodos
Para os testes foi utilizado o aço SAE 1518. Sua composição química, Tab. 1, é compatível com a produção de aço bifásico do tipo ferrita-martensita (4,5,6).
Tabela 1: Composição química do aço estudado.
	Elemento
	C
	Mn
	Si
	P
	S
	Al
	Cr
	Ni
	Nb

	(p/p)%
	0,21
	1,25
	0,19
	0,013
	0,025
	0,042
	0,076
	0,038
	0,005


O manganês presente tem a principal finalidade de atrasar a transformação perlítica, facilitando assim a obtenção de martensita ou bainita(7). 
Os corpos de prova são cilíndricos e têm a secção útil com 5 mm de diâmetro por 20 mm de comprimento. Após os testes as peças foram cortadas, preparadas e a superfície da secção útil, onde se encontravam as maiores deformações e taxas de deformação, foi observada em um microscópio ótico.
Para estudar a microestrutura formada a partir do aço SAE 1518 foram usados ensaios de torção a quente seguidos de resfriamento controlado, reproduzindo as etapas do processamento termomecânico de um laminador de tiras a quente(2). 

Os ensaios foram realizados utilizando uma máquina horizontal de torção a quente INSTRON, modelo 55MT do laboratório de conformação mecânica do IFES. Todo o processo ocorreu em atmosfera inerte com fluxo de argônio. A têmpera foi feita com CO2. A temperatura foi monitorada com um termopar inserido na peça.
Os ensaios mecânicos de torção a quente fornecem o momento torçor (M) x ângulo de rotação (θ), que são convertidos em tensões e deformações equivalentes. conforme outros autores(8). 
Procedimentos
Os corpos de prova foram aquecidos até 1200°C a uma taxa de aquecimento média de 3°C/s para que haja completa solubilização do material. Após esta fase o material foi resfriado a 2°C/s e sofreu torções para simular as deformações que o aço é submetido durante o processo de laminação a quente.
Fazendo uma comparação com os passes de acabamento em uma planta de laminação a quente, a chapa de aço entra nos primeiros cilindros de laminação com baixa velocidade porem sofrem grandes reduções. Já nos passes finais, a velocidade de saída da chapa é bem superior e as reduções são menores. 

Seguindo o mesmo raciocínio, as deformações nos primeiros passes foram maiores, e taxas de deformação foram menores. À medida que a temperatura diminuía, foram aplicadas deformações cada vez menores, porém a taxas de deformação superiores. A programação dos passes e semelhante a outros trabalhos(10,11), e se encontra na Tab. 2.
Após os passes a temperatura foi reduzida até uma temperatura entre TAR3 e TAR1. A têmpera foi realizada com um jato direcionado de CO2. Em seguida a peça foi mergulhada em água a temperatura ambiente para terminar o resfriamento.
Tabela 2: Fatores usados nas deformações para a simulação de laminação.
	Temperatura (°C)
	Deformação
	Taxa de deformação (s-1)

	1050
	0,8
	0,2

	1000
	0,8
	0,2

	950
	0,5
	0,4

	900
	0,5
	0,4

	850
	0,15
	0,8

	800
	0,15
	0,8


Temperaturas de transformação
Para encontrar os valores da temperatura de não recristalização (TNR) e das temperaturas de início e fim de transformação (TAR3 e TAR1, respectivamente) foi feito um teste de múltiplas deformações em resfriamento contínuo. A taxa utilizada foi de 0,2 s-1 e deformação equivalente de 0,2 por passe. O resfriamento foi feito a 1°C/s e as deformações ocorreram a cada 30 segundos.
A Eq. (A), proposta por Boratto, Barbosa e Santos (12), determina a TNR a partir de resultados obtidos por ensaios de torção a quente com múltiplos passes:

	TNR = 887+ 464 %C + 6645 %Nb – 644 %Nb0.5 +732 %V – 

– 230 %V0.5 + +890%Ti + 363 %Al – 357 %Si.
	 (A)


O cálculo da TAR3 pode ser feito como função da composição química utilizando a Eq. (B), desenvolvida por Ouchi (13):

	TAR3 = 910 – 310 %C – 80 %Mn – 20 %Cu – 15 %Cr – 55 %Ni –

– 80 %Mo + 0,35 (t – 8)
	 (B)


Onde t é a espessura da chapa em mm.

Os valores encontrados nos testes estão apresentados na Tab. 3, e mostraram-se de acordo com os valores calculados pelas equações da literatura.
Tabela 3: Temperaturas de transformação encontradas no teste de torção a quente e calculadas segundo a composição química.
	Transformação
	Ensaio de torção (°C)
	Calculado por fórmula (°C)

	TNR
	925
	922

	TAR3
	750
	746

	TAR1
	655
	-


Resultados
Na região intercrítica os grãos de ferrita começam a se formar e crescem fazendo em que o carbono dissolvido migre para a austenita presente, Fig. 1. Isso acontece pela maior capacidade de dissolução de carbono da austenita, que por sua vez acumula maiores concentrações de carbono(4). Este enriquecimento de carbono pela austenita restante favorece a sua posterior têmpera e gera uma martensita de maior dureza(7).
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Figura 1: Microscopia ótica com aumento de 1000x mostrando as fases presentes após o processamento com resfriamento a 680°C: martensita (escuro) ferrita (claro) bainita (cinza).
Tamanho de grão e fases presentes
Para revelar o tamanho do grão austenítico, uma amostra foi aquecida e durante o resfriamento não houve deformação. Quando a peça atingiu 1000°C (região austenítica) foi temperada. A Fig. 2(a) mostra a microestrutura obtida com a têmpera na região austenítica, enquanto a Fig. 2(b) mostra uma peça processada e temperada na região intercrítica. Nota-se claramente que microestrutura formada com o processamento gerou grãos mais finos. A boa distribuição da segunda fase sugere que houve recristalização na região austenítica, promovendo a nucleação de ferrita de forma homogênea.
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Figura 2: Microscopia ótica com aumento de 100x (a) sem deformação e temperado na região austenítica; (b). após a sequência de passes e temperada na região intercrítica.
Conforme mostrado na Tabela 4 o tamanho de grão obtido com os três tipos de resfriamento foram praticamente os mesmos. Este tamanho varia de 8 a 9 µm e tem um tamanho próximo aos produzidos em outros trabalhos com processamento similar(10). O tempo desde a última deformação até a têmpera variou entre cada teste, já que a taxa de resfriamento foi a mesma. A pequena variação pode ser efeito do tempo maior em que foram submetidas as peças resfriadas à temperaturas mais baixas.

Tabela 4: Quantidade de ferrita e tamanho de grão encontrados em cada temperatura de têmpera.

	Temperatura de têmpera (°C)
	Ferrita encontrada
	Ferrita calculada
	Tamanho  de grão

	
	
	
	µm
	ASTM

	720
	30,1%
	30,7%
	8,1
	10,6

	705
	37,7%
	41,2%
	8,91
	10,3

	685
	58,4%
	51,6%
	8,76
	10,4
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Figura 3: Microscopia ótica com aumento de 500x após a sequência de passes e temperados (a) 720°C; (b) 705°C; (c) 680°C.
Como podemos ver na Fig. 3 a quantidade de ferrita presente (grãos claros) é maior quanto menor for a temperatura de têmpera. A temperaturas maiores Fig. 3(a) e 3(b), também se pode observar a maior presença de outros microconstituintes além da martensita (escuro), como a bainita (cinza) e perlita (lamelar)(5).
Conclusões
De acordo com a quantidade das fases encontradas, o processo se mostrou coerente com a teoria. Houve boa distribuição da segunda fase, mostrando que a ferrita se formou homogeneamente após os passes de deformação.

A microestruturas bifásicas do tipo ferrita-martensita puderam ser produzidas com o aço SAE 1518.
O teste de torção a quente se mostrou confiável e útil tanto no aperfeiçoamento de processo já existentes como para base de pesquisas em novos materiais e processos.
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HOT ROLLING MILL SIMULATION TO PRODUCE A DUAL PHASE STEEL
ABSTRACT
The ferrite-martensite dual phase steel main application compose automotive parts directly related to safety, just to combine mechanical resistance and formability. In order to simulate the production of dual-phase microstructure of steel is used hot torsion test followed by quenching of a steel SAE 1518. Thus, they can be compared parameters of hot rolling and morphology of the final microstructure. Just as the processes of hot rolling, first passes are made at higher temperatures and deformations, and the latter passes are done at lower strain and strain rates greater. Therefore, the inter-pass-time was reduced in order to reproduce the speed of strip between the rolling mills. Tempering in intercritical transformation zone generates ferrite-martensite dual phase structure. The relationships between the different processing routes have been compared by parameters used in the tests, and the microstructures obtained, which are measured through light microscopy.
Key-words: Hot rolling, torsion, Dual Phase steel; process simulation.
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