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RESUMO

O estudo dos acos bifasicos ou dual phase (DP) tem sido impulsionado pela
indUstria automobilistica e suas necessidades. Capazes de combinar alta resisténcia
mecanica e boa conformabilidade, estes acos apresentam grandes vantagens
guando comparados aos agos convencionais. Nesta pesquisa foram realizados os
tratamentos térmicos de recozimento intercritico direto e continuo a 740°C em um
aco de composicao 0,121%C — 0,499%Si — 1,58%Mn — 0,0207%Cr com o objetivo
de avaliar o efeito do tempo de encharque na microestrutura de acos dual phase e,
consequentemente, nas propriedades mecanicas desses materiais. A avaliacdo dos
resultados foi conduzida por meio de analise microestrutural e das propriedades
mecanicas. A microestrutura obtida nos diferentes processamentos foi avaliada por
microscopia Optica e microscopia eletrbnica de varredura. Observou-se uma
variagdo na fracdo volumétrica dos constituintes e uma mudanca na morfologia da
martensita com o tempo e com o tipo de processamento. Mudancgas significativas

nas propriedades também foram observadas.

Palavras-chave: agos bifasicos, recozimento intercritico direto, recozimento

intercritico continuo, tempo de encharque, microestrutura, propriedades mecanicas.
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1. INTRODUCAO

O interesse pelo desenvolvimento de novos acos avancados de alta resisténcia
(Advanced High Strenght Steels - AHSS) tem crescido nos Uultimos anos,
particularmente estimulado pela demanda do setor automotivo @2

Chapas mais finas de aco com maior resisténcia mecanica permitem reduzir o
peso das pecas sem a perda de suas caracteristicas originais. Entretanto, ha casos
em que um aumento da resisténcia leva a reducéo da conformabilidade do material,
0 que afeta a liberdade de design. Uma alternativa para esse impasse envolve novas
combinac¢des de composicao quimica e de processamento, a fim de produzir efeitos
microestruturais complexos para conciliar, tanto quanto possivel, essas
caracteristicas, a principio, contraditérias G4.

Acos dual phase (DP) ou bifasicos pertencem a familia dos acos de alta
resisténcia e baixa liga, apresentando basicamente em sua composicdo baixo teor
de carbono, com adigcbes de manganés entre 1% e 2%, e ainda pequenas
quantidades de silicio, niébio, molibdénio e cromo. S&o caracterizados por sua
microestrutura normalmente constituida de ilhas de martensita (martensita e
austenita retida — constituinte MA) dispersas em uma matriz ferritica. Entretanto,
pequenas quantidades de outras fases ou constituintes, tais como bainita e perlita,
podem também estar presentes. A microestrutura destes acos é a responsavel em
conferir ao material uma boa combinacédo de resisténcia e ductilidade, tornando-o
promissor para aplicagdes na indlstria automobilistica *56.7),

Dentro deste contexto, o controle e conhecimento das condigcbes de
processamento, assim como as transformagfes que ocorrem tanto no tratamento
intercritico como no resfriamento sdo muito importantes para que se obtenham os
resultados desejados: um aco com elevada ductilidade e capacidade de
conformacao e boa resisténcia mecanica. Portanto, € comum avaliar tanto por meio
de modelagem como experimentalmente o efeito dos diferentes parametros de
processamento sobre a microestrutura ®),

O objetivo deste estudo é avaliar o efeito de determinados parametros de
processamento, como tempo de encharque e tipo de recozimento intercritico (direto
ou continuo), na microestrutura de agos dual phase e, consequentemente, nas

propriedades mecanicas desses materiais.
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2. MATERIAIS E METODOS
2.1 Materiais

O material usado na investigagdo foi adquirido em forma de chapa com
espessura de 2,0 mm, cuja composicdo quimica se encontra em Tab. 1. As
amostras foram cortadas em pequenas chapas com dimensdes 210 mm x 60 mm

para posterior tratamento térmico.

Tab.1l. Composicdo quimica (% em peso) do aco utilizado no trabalho.

Elemento C Si Mn P Mo Cr Ni
% em peso 0,121 0,499 1,58 0,0108 0,001 0,0207 0,0306

Elemento \% Ti B Al Nb Cu w
% em peso 0,0065 0,0022 <0,0004 0,0529 0,0138 0,009 0,01

2.2 Processamento Térmico

Tratamentos térmicos de recozimento intercritico direto e recozimento
intercritico continuo, apos normalizacdo, foram realizados. As temperaturas de
transformacao foram determinadas baseando-se no efeito do teor dos elementos de
liga, principalmente de carbono e manganés, nas linhas de transformacéao (A1 e As)
do diagrama de equilibrio Fe-FesC e na quantidade das fases presentes apds o
resfriamento ©). Os calculos empregados foram apresentadas nos estudos de
Ghabheri et al. 19 e Movahed et al. 1.

Os valores obtidos para A1 foram 720,51°C e 723,03°C. Ja os valores de As
foram 862,07°C e 858,30°C. Com o propdésito de encontrar valores de temperatura
gue atendessem ambos 0s casos e as duas abordagens feitas, as temperaturas de
austenitizacdo e intercritica foram escolhidas como sendo 880°C e 740°C
respectivamente. Além das temperaturas, foram ainda definidos diferentes tempos
de encharque (2, 5, 10 e 30 min), a fim de obter diferentes microestruturas e fracoes
volumétricas de martensita (Vm). Os ciclos de tratamento térmico intercritico direto e

continuo realizados sao ilustrados na Fig. 1.

2.3 Caracterizacao Microestrutural dos Materiais

A caracterizagdo microestrutural dos acos bifasicos foi realizada a partir de

ensaios metalograficos com o proposito de se obter informacfes qualitativas e
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semiquantitativas sobre a microestrutura formada ap0s a realizacdo dos diferentes

ciclos térmicos.
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Fig. 1. Ciclos de tratatamentos térmicos realizados. (a) Recozimento intercritico direto e (b)
recozimento intercritico continuo.

A micrografia foi revelada a partir de dois tipos de ataques quimicos, sendo o
primeiro deles com o reagente quimico Nital 3% e o segundo com o0 reagente
quimico Le Pera 812 A realizacdo dos diferentes ataques tem por finalidade tornar
possivel a determinacdo da proporcdo dos constituintes presentes baseando na
diferenca de coloracdo apresentada por cada um. As amostras devidamente
atacadas foram analisadas por microscopia Optica e microscopia eletrbnica de
varredura. A partir das imagens obtidas, a analise quantitativa dos constituintes foi
realizada pelo método de contagem por pontos (1314),

A partir das propor¢cdes obtidas de ferrita e do constituinte MA, foi possivel
verificar a fracdo volumétrica dos demais constituintes possivelmente presentes na

microestrutura desses acgos bifasicos (bainita, carbonetos e outros) pela Eq. (A) 15,
100 - (Ferrita + MA) = outros constituintes (A)

O tamanho do gréo ferritico foi medido a partir da anélise de imagens com o
auxilio de um software de analise de imagens, por meio do calculo de area onde
foram medidos 200 gréos para cada condicdo obtendo-se a média do tamanho de

grao ferritico.

2.4 Caracterizacdo Mecéanica dos Materiais

A caracterizagdo mecanica dos materiais foi feita a partir de ensaio de dureza e

de tracdo para as diferentes amostras submetidas aos tratamentos térmicos.
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Os ensaios de dureza foram realizados em um microdurébmetro com penetrador
Vickers. As amostras foram preparadas para esta analise da mesma forma com que
foram preparadas as amostras para caracterizacdo microestrutural, entretanto néo
houve atague quimico. Aplicou-se a carga de 1lkgf durante 15 segundos. Foram
realizadas oito impressdes em cada amostra, obtendo-se o resultado médio dos
valores de dureza e seus respectivos desvios padrdes.

Os ensaios de tracdo foram conduzidos em uma maquina universal de ensaios
a uma velocidade de 4,5 mm/min e consequente taxa de deformacéo inicial de 103
s1. Para andlise dos efeitos do processamento térmico dois corpos de prova,
confeccionados segundo a norma ABNT NBR ISO 6152-1(16) foram empregados
para cada condicdo, para que uma similaridade nos resultados fosse atingida. Por
meio desses experimentos foram determinados o limite de escoamento a 0,2%, o

limite de resisténcia e o alongamento uniforme %.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Anélise Microestrutural

As Fig. 2 e Fig. 3 apresentam as imagens de microscopia optica (MO) e

microscopia eletrénica de varredura (MEV) das amostras tratadas por recozimento

intercritico direto a 740°C.

_ (a) _ (b © _ (d)
Fig. 2. Imagens de microscopia 6ptica das amostras submetidas ao ciclo de tratamento
térmico recozimento direto a 740°C.
(a) 2 min; (b) 5 min; (¢) 10 min e (d) 30 min.

A partir das imagens obtidas por MO das amostras tratadas por recozimento
intercritico direto a 740°C é possivel observar um aumento consideravel na fracdo
volumétrica de martensita com a elevacédo do tempo de encharque. Esse fenbmeno
€ comprovado pela analise semiquantitativa apresentada na Tab. 2, similarmente ao

que foi observado por Mazaheri et al*”) ao variar o tempo de encharque de um
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tratamento termomecéanico de um aco 0,17%C-1,15%Mn-0,4%Si—0,95%Cr.
Verifica-se também uma mudanca na morfologia da martensita formada e um
aumento no tamanho das ilhas, conforme notado nas imagens de MEV. Os tempos
de encharque de 2 e 5 minutos ndo foram capazes de dissolver completamente os
carbonetos, identificados por setas nas imagens que compdem a Fig.3. O mesmo foi
observado por Zeytin; Kubilay e Aydin 8 ao tratar por recozimento intercritico direto
a 750°C dois acos de composicdes quimicas distintas (0,08%C-1,35%Mn—-0,045%P
-0,35%Si-0,7%Cr e 0,1%C-1,2%Mn-0,5%Cr-0,5%Mo) em diferentes tempos de
encharque (3, 10 e 30 min). Esses autores justificaram a presenca dos carbonetos
por influéncia dos elementos de liga Cr e Mo. Por fim, a reducdo do tamanho de grao

ferritico foi verificada tanto nas imagens obtidas por MO quanto por MEV e

comprovada pela analise semiquantitativa mostrada na Tab.2.

(d)

Fig. 3. Imagens de microscopia eletrénica de varredura (MEV) das amostras submetidas ao
ciclo de tratamento térmico recozimento intercritico direto a 740°C.

F — Ferrita; M — Constituinte MA.

(a) 2 min; (b) 5 min; (c) 10 min e (d) 30 min.

Tab. 2. Fracdo volumétrica dos constituintes presentes nas amostras submetidas ao ciclo de
tratamento térmico recozimento intercritico direto a 740°C e tamanho médio do gréao ferritico.

Tempo de % Ferrita % MA Demais Tamanho de gréo
encharque (min) constituintes médio (um)
2 67,24 + 3,16 31,77 £ 3,27 0,99 7,02
5 67,87 £3,75 28,46 + 3,19 3,67 6,87
10 64,99 £+ 3,15 32,27+ 3,48 2,74 6,28
30 55,80 + 4,94 43,21+ 3,44 0,99 5,40

Calcagnotto; Ponge e Raabe @9, ao observarem os efeitos do tempo de
encharque no tratamento intercritico direto de um aco 0,17%C-1,63Mn-0,28%Si a
730°C, notaram que para tempos reduzidos, a transformacdo de fase era baixa e
apresentava um aumento rapido ao atingir 5 min. Em seguida, 0s niveis se

estabilizavam até o tempo maximo de encharque (30 min). Foi concluido que com a
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elevacdo do tempo de encharque, a taxa de transformacdo de fase € mais lenta
porque os sitios preferenciais de nucleacdo da austenita ou seja, a cementita, estao
esgotados e o0 crescimento dessa austenita tem que prosseguir pela difusdo de
carbono através da interface austenita/ferrita, que é mais lenta. O tamanho de grao
ferritico se mantém praticamente estavel.

Nas Fig. 4 e Fig. 5 s&o apresentados os resultados das amostras submetidas
ao tratamento de recozimento intercritico continuo a 740°C. Verifica-se, de forma
qualitativa, um aumento na fracdo volumétrica de martensita com o tempo de
encharque, assim como a reducao no tamanho de gréo ferritico, especialmente ao
confrontar as imagens relativas aos tempos de 2 min e 30 min. Esses resultados séo
comprovados pelos valores da andlise semiquantitativa apresentados na Tab. 3,
ressaltando-se que a elevacdo mencionada ndo foi pronunciada. Dessa forma,
comportamento distinto foi verificado de acordo com o tipo de tratamento intercritico
empregado. Em adicéo a diferenca da propor¢do dos constituintes, a morfologia da
martensita ndo apresentou grande variacdo com a elevacdo do tempo de encharque

para o recozimento continuo.

(b) (©) (d)

Fig. 4. Imagens de microscopia Optica das amostras submetidas ao ciclo de tratamento
térmico recozimento intercritico continuo a 740°C.
(a) 2 min; (b) 5 min; (c) 10 min e (d) 30 min.

Zhuang et al. ?9 analisaram os efeitos do tempo de encharque em amostras de
um aco 0,22%C-0,47%Si—2,5%Mn-0,41%Cr tratadas por recozimento intercritico
continuo a 820°C. Foi verificado um aumento no tamanho das ilhas e na fracéo
volumétrica de martensita com o0 tempo. Nesse caso, essas ilhas ficaram
uniformemente distribuidas na matriz ferritica, com dimensGes tendendo a
estabilizacdo depois de um periodo de permanéncia no campo intercritico. Ressalta-
se que a quantidade de martensita para diferentes tempos nao apresentou

diferencas acentuadas, corroborando com os resultados encontrados neste estudo.
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(b)

Fig. 5. Imagens de microscopia eletrénica de varredura das amostras submetidas ao ciclo de
tratamento térmico recozimento intercritico continuo a 740°C.

F — Ferrita; M — Constituinte MA.

(a) 2 min; (b) 5 min; (¢) 10 min e (d) 30 min.

(d)

Tab. 3. Fracdo volumétrica dos constituintes presentes nas amostras submetidas ao ciclo de
tratamento térmico recozimento continuo a 740°C e tamanho médio do gréao ferritico.

Tempo de % Ferrita % MA Demais Tamanho de gréo
encharque (min) constituintes médio (um)
2 51,28 + 7,68 46,22 £ 2,73 2,50 6,99
5 48,78 + 6,14 49,39 + 5,30 1,83 5,08
10 38,64 + 7,46 52,36 + 5,56 9,00 5,02
30 31,48 + 3,52 52,04 + 8,32 16,48 4,95

Gabheri et al. 19, comparando os processamentos direto e continuo, verificaram
o crescimento da martensita ao longo dos contornos de grao ferriticos para amostras
tratadas por recozimento intercritico direto e o desenvolvimento de colénias maiores
de martensita para amostras tratadas por recozimento intercritico continuo. Esse
altimo comportamento é verificado no presente trabalho, ou seja, a quantidade de
constituinte MA gerada no tratamento continuo foi superior aquela desenvolvida no

processamento direto, para os quatro tempos de encharque estudados.

3.2 Andlise das Propriedades Mecénicas

Os efeitos do tempo de encharque na dureza dos materiais tratados por
recozimento intercritico direto e contituo podem ser verificados na Fig. 6. O
comportamento observado para as amostras tratadas por recozimento intercritico
direto esta de acordo com a analise da microestrutura, uma vez que para este tipo
de processamento foi constatada a elevacdo na propor¢cédo do constituinte MA, mais
duro, e a reducdo no tamanho de gréo ferritico com o tempo, fendmenos que levam
ao aumento de dureza. Resultados similares foram encontrados nos trabalhos de
Zeytin; Kubilay e Aydin ® e Alfirano; Samdan e Maulud @9, justificados pelo

acréscimo da fragdo volumétrica de martensita e o coalescimento de suas ilhas com
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0 aumento do tempo de encharque.
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Fig. 6. Variagdes nos valores de dureza Vickers para amostras tratadas por recozimento
intercritico direto e continuo a 740°C.

Por outro lado, as amostras tratadas por recozimento intercritico continuo
exibiram um aumento nos valores de dureza até o tempo de encharque de 10
minutos e posteriormente esses valores foram reduzidos. Esse resultado pode estar
relacionado a uma diminuicdo no teor de carbono da martensita para maiores
fracGes volumétricas desse constituinte, conforme observado por Mazaheri et al. D e
Movahed et al. %2

Amostras tratadas por recozimento intercritico direto apresentaram um
aumento nos valores de limite de escoamento e limite de resisténcia a tracdo com a
elevacédo do tempo de encharque, conforme mostrado na Fig. 7a. Em contrapartida,
aquelas tratadas por recozimento intercritico continuo sofreram um leve decréscimo
em seus limites de escoamento e de resisténcia a tracdo (Fig. 7b). Comportamento
inverso foi observado para os valores de alongamento uniforme que, para 0s
resultados de recozimento intercritico direto, apresentaram uma queda com o
aumento do tempo de encharque e um suave aumento para amostras tratadas por
recozimento intercritico continuo (Fig. 8). Observa-se que, apesar da maior fracdo
volumétrica de martensita presente nas amostras tratadas por recozimento
intercritico continuo, ocorre uma perda de resisténcia mecanica no material.

O aumento da proporgcéo de martensita e o decréscimo da fracdo de volume de
ferrita com o aumento do tempo de encharque sdo responsaveis pelo aumento da
resisténcia mecanica do material e a perda no alongamento. Entretanto, apesar do
decréscimo no alongamento uniforme, para o0 caso de amostras tratadas por

recozimento intercritico direto, acos bifasicos podem ser facilmente conformados,

4795



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciéncia dos Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

pois consistem de um arranjo fixo de martensita em uma matriz macia de ferrita 29,
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Fig. 7. Variacdes dos limites de escoamento e resisténcia com o tempo de encharque para
amostras tratadas por (a) recozimento intercritico direto e (b) recozimento intercritico
continuo.
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Fig. 8. Variagc6es do alongamento uniforme com o tempo de encharque para amostras tratadas
por (a) recozimento intercritico direto e (b) recozimento intercritico continuo.

4. CONCLUSOES

Todas as amostras tratadas apresentaram uma microestrutura composta pelos
constituintes ferrita e martensita apds passarem pelos diferentes ciclos de
tratamentos térmicos. A proporcdo de martensita foi elevada com o aumento do
tempo de enchargue no campo intercritico, fenbmeno mais acentuado para o
tratamento direto. A reducéo do tamanho de grao ferritico com o aumento do tempo
de encharque também foi observada para ambos tipos de processamento. O
tratamento intercritico direto provocou uma mudan¢a na morfologia da martensita
com o aumento do tempo de encharque, o que nao foi verificado para amostras
tratadas por recozimento intercritico continuo.

Em termos de valores de dureza, para amostras tratadas por recozimento

intercritico direto, verificou-se o0 aumento dessa propriedade com o tempo de
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encharque. Esse resultado esté relacionado ao aumento da fracdo volumétrica do
constituinte MA e o refino do gréo ferritico. Apesar de apresentarem uma quantidade
maior de constituinte MA, amostras tratadas por recozimento intercritico continuo
tiveram um decréscimo em seus valores de dureza apos certo tempo de encharque,
0 que pode ser justificado pela reducdo no teor de carbono presente na martensita
formada. O recozimento intercritico direto provocou um aumento nos valores dos
limites de escoamento e de resisténcia a tracdo e um decréscimo do alongamento
uniforme. Com alteracbes menos acentuadas, amostras tratadas por recozimento

intercritico continuo apresentaram comportamento contrario.
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EFFECT OF HOLDING TIME ON INTERCRITICAL DIRECT AND CONTINUOUS ANNEALING ON THE
MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES OF DUAL PHASE STEELS

ABSTRACT

The study of dual phase steels (DP) has been driven by the automotive industry and its needs. These steels have great
advantages when compared to conventional steels since they are able to combine high mechanical strength and good
formability. Direct and continuous intercritical annealing at 740°C in a steel of composition 0.121% C - 0.499% Si - 1.58% Mn -
0.0207% Cr were performed in order to evaluate the effect of holding time on the microstructure and mechanical properties of
dual phase steels. The results evaluation were conducted by microstructural and mechanical properties analysis. The
microstructure obtained in the different processes was evaluated by optical microscopy and scanning electron microscopy.
There was a variation in the volume fraction of constituents and a change in martensite morphology with holding time and the
type of processing. Significant changes on properties were also observed.

Keywords: Dual Phase steel, direct intercritical annealing, continuous intercritical annealing, holding time, microstructure,
mechanical properties.

4798



