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RESUMO

A demanda por veiculos mais leves e com menor consumo de combustivel é um desafio
para a industria siderdrgica no desenvolvimento de acos com maiores proporcdes de
resisténcia/peso que satisfacam as propriedades requeridas. Diante desse cenario, os a¢os Dual
Phase (DP) foram desenvolvidos. A microestrutura desse aco é formada por uma matriz
ferritica com ilhas dispersas de martensita. O impacto tecnoldgico ocasionado pelos agcos DP
levou as industrias siderdrgicas a aprimorarem seus processos. Neste trabalho utilizou-se
amostras de um aco baixo C com micro adicdo de Nb e Mo, se propds avaliar as
caracteristicas microestruturais, texturais e mecanicas ap6s um recozimento intercritico. As
amostras foram submetidas a duas temperaturas de encharque (800 e 840 °C) por 180
segundos. Estudos anteriores indicavam que essa faixa de temperatura é a mais propicia para a
obtengdo das melhores propriedades mecanicas para fins de conformabilidade. As amostras
foram analisadas por microscopia optica para quantificar as fases e por microscopia eletrdnica
associada ao detector de elétrons secundarios para observar a morfologia das fases.
Empregou-se o detector de Difracdo de Elétrons Retroespalhados para observar no material
recozido a presenga de tenséo residual nos gréos de ferrita livre e a evidencia de austenita
retida. A realizacdo de medidas de microdureza e ensaio de tracdo foi usada para determinar
as propriedades mecénicas e o nivel de anisotropia. Por meio da Difracdo de Raios X(DRX)
mediu-se a macrotextura cristalografica da matriz ferritica nas distintas temperaturas de
recozimento. A microestrutura resultante do recozimento evidenciou que o material possui
uma matriz ferritica e basicamente como segunda fase o constituinte martensita-austenita
(MA), havendo alguns vestigios de perlita na amostra recozida a 840 °C. Os resultados da
analise de microdureza instrumentada permitiram verificar um endurecimento promovido pelo
recozimento, principalmente para condicao recozida a 800 °C. Entretanto, o ensaio de tracéo
revelou que apenas o limite de escoamento e o de resisténcia apresentaram os valores
almejados, o alongamento foi inferior ao esperado. Os resultados de DRX retratam a
inesperada manuten¢do da textura de deformagdo através da intensificagdo da fibra o e
componente cubo sem alteracdo da fibra y para as condigdes de recozimento em estudo. No
entanto, estudos futuros associados a uma etapa posterior de envelhecimento poderédo
promover um significativo alivio de tensfes na matriz ferritica sem detrimento significativo
da resisténcia mecénica, somado ao incremento na ductilidade e desenvolvimento das
componentes texturais adequadas sem perda do aspecto microestrutural tipico de um aco DP.
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ABSTRACT

The demand for lighter, fuel-efficient vehicles is a challenged the steel industry to
develop steels with higher strength/weight ratios that have the properties required. Based on
this scenario, Dual Phase (DP) steels have been developed. The microstructure of the steel is
formed by a ferritic matrix with dispersed martensite islands. The technological impact of DP
steels leading steel industries to improve their processes. In this work, samples of a low C
steel with Nb and Mo micro addition and cold rolled were used, it was proposed to evaluate
the microstructural and textural characteristics, and mechanical properties of a Dual Phase
steel after an intercritical annealing. The samples were submitted to two different soaking
temperature (800 and 840 °C) for 180 seconds. Previous studies indicated that this
temperature range would be the most favorable for obtaining the best mechanical properties
for the formability purpose. The samples were analyzed by optical microscopy to phases
quantification and by scanning electronic microscopy associated to secondary electrons to
observed the morphology the present phases. The Electron Backscattered Diffraction (EBSD)
detector was used to evaluate the presence of residual stress in the free ferrite grains and the
evidence of retained austenite. The measurements of instrumented microhardness and tensile
tests were used to determine the mechanical properties and the anisotropy level. The
crystallographic macrotexture developed in the ferritic matrix at different annealing
temperatures was measured by X-ray diffraction (XRD). The annealed microstructures
showed that the material developed a ferritic matrix and basically the martensite-austenite
(MA) constituent as a second phase dispersed, with a few traces of perlite in the sample
annealed at 840 °C. Results of the instrumented microhardness analysis allowed to verify an
effective hardening by the annealing especially for the annealed condition at 800 °C.
However, the tensile test showed that only the yielding stress and ultimate strength stress had
the desired values, the elongation was lower than expected. The results by the XRD reveal the
unexpected maintenance of the deformation texture through the intensification of the o fiber
and cube component without change of the y fiber for the annealing conditions under study.
However, future studies associated to the aging, post-stage of the intercritical annealing,may
promote a significant stress relief in the ferritic matrix without significant detriment of the
mechanical strength, added to the increase in the ductility and development of the appropriate
textural components keeping the typical microstructural aspect of a DP steel.
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1 INTRODUCAO

1.1 HISTORICO E JUSTIFICATIVA

A demanda por veiculos mais leves, mais seguros e com menor consumo de combustivel
desafia a industria siderirgica e exige o desenvolvimento de acos com propriedades
mecanicas que ndo sdo atendidas pelos agos convencionais (CORREA et al., 2014).

A crise mundial do petréleo em meados da década de 1970 levou a uma demanda por
meios de transporte mais leves e eficientes. A reducdo de massa sem a diminuicdo da
resisténcia do material se tornou o maior objetivo para todos os ramos das inddstrias de
transporte. E conhecido que, com a reducdo da espessura, é possivel economizar combustivel
e energia, além de reduzir a emissdo de CO; para 0 meio ambiente (HAYAT et al., 2011). Por
exemplo, Dinda et al.(1975) relataram que, em média, a reducdo do peso de um carro de 1750
kg para 1500 kg pode melhorar o consumo de combustivel em até 2 km/L (SARWAR e
PRIESTNER, 1996).

Inicialmente, os acos convencionais foram substituidos por agos de alta resisténcia e
baixa liga (ARBL), em inglés HSLA (High Strenght Low Alloy), e acos avancados de alta
resisténcia, em inglés AHSS (Advanced High Strength Steels).

Os acos ARBL foram utilizados pela primeira vez na indUstria automotiva nos Estados
Unidos da América (EUA) por volta de 1972, em aplicacdes limitadas a montagem no motor.
Em 1974, os reforgos de para-choques foram produzidos a partir de agos ARBL, e 0 seu uso
para varias outras partes tem aumentado constantemente (MAGEE et al.,1980).

As alteracdes nas aplicacfes dos acos ARBL na industria sdo mostradas na TAB. 1.1.
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TAB. 1.1 Aplicacbes automotivas do aco ARBL(MAGEE et al., 1980).

ANO APLICACAO AUTOMOTIVA

1972 Montagem de motor
Reforgos de para-choques (50 ksi)

1974 Carrinhas de para-choque (50 ksi)
Feixes de portas laterais (140 ksi)

Painéis exteriores (40 ksi)

Pecas estruturais do corpo (40 ksi)

1978 Rodas, bragos suspensos (80 ksi)

Membros do quadro (50ksi)
1980 Redesenho estrutural (80 ksi)
1984 Aplicacéo para todo o veiculo
(60-140 ksi)

A velocidade relativa desta mudanca tecnoldgica é devido a resultados de custo / peso
favoraveis e impactos relativamente pequenos nos métodos de fabricagdo e instalagdes. A
medida que sdo aplicados acos mais resistentes, ha um maior potencial para reducdo de peso

em automoveis conforme pode ser visto na FIG. 1.1 (MAGEE et al., 1980).
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FIG. 1.1 Tendéncias do aumento da resisténcia dos agcos ARBL usados em automaveis e
possivel reducdo de peso atraves de sua aplicacdo (MAGEE et al., 1980).

Os acos de alta resisténcia microligados apresentam a desvantagem de apresentarem

menor conformabilidade em comparagdo com 0s agos convencionais, isto pode exigir um
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redesenho de componentes. Para superar esta desvantagem, os a¢cos Dual Phase (DP) ou agos
bifésicos foram desenvolvidos como uma nova classe de materiais de engenharia (MAGEE et
al., 1980).

Os acos DP laminados a frio sdo obtidos por meio de tratamentos térmicos de
recozimento com aquecimento até a zona intercritica, regido no diagrama ferro carbono em
que ha a presenca de duas fases (ferrita e austenita), em seguida, sofrem resfriamento
controlado com taxa suficientemente alta para formar martensita. A microestrutura desses
acos é formada por uma matriz ferritica, responsavel pela ductilidade do aco, e por ilhas
dispersas de martensita ao longo dos contornos de grdo da ferrita, que conferem resisténcia
mecéanica ao ago, podendo ainda haver a formagéo de outros constituintes em menor fragéo
volumétrica, como perlita, bainita e austenita retida (CORREA et al., 2014). Portanto,
apresentam caracteristicas Unicas que quando desejadas tornam esse aco uma excelente
escolha. A fracdo volumétrica de martensita tem grande influéncia na resisténcia mecénica,
uma vez que, de acordo com o seu percentual volumétrico na microestrutura, acos DP de
varios tipos com diferentes niveis de resisténcia e ductilidade podem ser produzidos (ROCHA
et al., 2005).

No entanto, 0 aco Dual Phase, objeto deste estudo, devido as limitacBes de processo e
equipamentos siderargicos, apresentou dificuldades iniciais de ser difundido industrialmente
no final da década de 70, principalmente em relacdo ao cendrio siderargico brasileiro,
tornando-se mais estudado nas ultimas décadas (GORNI, 2008).

O impacto tecnoldgico ocasionado pelos agcos DP, principalmente, na forma dos veiculos
levou as indUstrias siderdrgicas a aprimorarem seus processos, e aumentou a competitividade
da industria nacional.

Diante deste cenério, a Companhia Siderdrgica Nacional — CSN vem aperfei¢coando seu
processo de fabricacdo para o desenvolvimento adequado de agos bifésicos laminados a frio.
Para tal, vem investindo em estudos, para obter uma microestrutura adequada que atenda as
especificacbes/propriedades requeridas pela industria automobilistica. Estas propriedades
podem ser alcancadas por meio de uma composicdo quimica especifica e uma melhor
compreensdo da evolugdo microestrutural, durante as etapas de producdo dos agos “Dual
Phase”.
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1.2 OBJETIVOS

A aplicacdo dos acos DP néo se restringe apenas a exigéncia de ductilidade, tenacidade e
resisténcia mecanica, mas, também, a conformabilidade. Portanto, o objetivo da presente
proposta de dissertacdo de mestrado foi avaliar as caracteristicas microestruturais, texturais e
mecénicas de um aco Dual Phase laminado a frio submetido a tratamentos térmicos de
recozimento intercritico em duas condicfes de ciclo térmico, aquecimento a 800 °C e 840 °C
por 180 segundos. Estes tratamentos foram selecionados com base nos resultados prévios
obtidos na dissertacdo de mestrado de GURGEL (2016). Para atender tais objetivos foram
analisadas a evolucdo microestrutural, textural e das propriedades mecénicas, com o auxilio
das técnicas de:

- microscopia oOptica e eletronica de varredura (MEV). A primeira técnica com a
finalidade exclusiva de quantificar as fases (ferrita livre— recristalizada e encruada,e segunda
fase como um todo), enquanto que a segunda técnica associada ao detector de elétrons
secundarios foi utilizada para observar a morfologia das fases, distinguindo assim as distintas
segunda fases formadas. Empregou-se o detector de Difracdo de Elétrons Retroespalhados
(“Electron Backscattering Diffraction” (EBSD) acoplado ao MEV para caracterizar a
microestrutura quanto a presenca de tensdo residual nos grdos da ferrita livre e respectiva
orientacdo individual destes gréos, e evidenciar a austenita retida junto a martensita formada,
Ou seja, micro e mesotextura;

- medidas de microdureza em um ultramicrodurémetro instrumentado e ensaio de tracdo
uniaxial (nas direcdes de laminagéo (DL), diagonal (D45) e transversal (DT)) para determinar
as propriedades mecénicas e avaliar a anisotropia, respectivamente;

- Difracdo de Raios X para medir a macrotextura cristalografica da matriz ferritica
desenvolvida nas distintas temperaturas de recozimento propostas a partir da condicdo

laminada a frio.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ACOS DUAL PHASE — PRINCIPAIS CARACTERISTICAS

Os acos Dual Phase (DP) sdo um dos membros da familia de Acos Avancados de Alta
Resisténcia (Advanced High Strength Steel — AHSS) que possuem uma 6tima combinacao de
resisténcia e ductilidade. O desenvolvimento de veiculos com reducdo de peso, economia de
combustivel e maior segurangca aos usuérios é possivel com a utilizacdo de acos de alta
resisténcia. Entre esses, 0 aco DP, que geralmente consiste em graos dispersos de martensita
dura (10% - 30% de fragcdo volumétrica) em uma matriz ferritica macia (HAYAT et al.,2011).
Tal microestrutura é alcancada a partir de acos de baixo teor de carbono, percentual menor
que 0,3%C, e microadicdes de elementos de liga como Si,Mo,Cr,Nb, entre outros. A
microestrutura final, geralmente, é obtida por meio de tratamentos térmicos dentro do campo
intercritico, regido no diagrama ferro carbono em que ha a presenca de duas fases: ferrita e
austenita (a + y). Portanto, o tratamento consiste, em primeiro lugar, em um aquecimento da
liga dentro da regido intercritica (a + y) entre a faixa de temperaturas Aci (temperatura de
inicio de formacdo da austenita) e Acs (temperatura de fim de formagdo da austenita), onde
ocorre a nucleacdo e crescimento de austenita, devido a dissolucdo da cementita, junto a
matriz ferritica, com um teor de carbono maior que o nominal, ou seja, a ferrita com estrutura
cubica de corpo centrado (CCC) se transforma em austenita com estrutura cubica de face
centrada (CFC), mais compacta (NOURI et al., 2010).

O segundo estagio consiste em um resfriamento rapido o suficiente para promover a
transformacdo da austenita em martensita. Entretanto, dependendo da maneira como estes
acos sdo processados e da temperabilidade da austenita formada podem apresentar outros
constituintes além da martensita, como: bainita, austenita retida e, até mesmo, perlita. O
processo de resfriamento a partir do campo intercritico e a consequente introducdo de uma
fase dura, fina e dispersa em conjunto com a matriz ferritica, causa uma alta tensao residual e
um aumento na densidade de discordancias moveis em correspondéncia com a interface

ferrita-martensita, sendo assim, 0 comportamento mecanico, particular do aco DP, €
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proveniente da formacdo de uma estrutura ferritica-martensitica com aspecto topoldgico em
particular (MAFFEI et al., 2007).

Esta classe de aco possui propriedades mecéanicas impressionantes como um
comportamento de escoamento continuo, alta resisténcia e ductilidade, 6tima
conformabilidade e excelente acabamento superficial se comparado, por exemplo, aos Acos
de Alta Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) de composigdo quimica similar.

Os acos bifasicos (Dual Phase ou DP) de menor resisténcia contendo tipicamente 10-20%
de martensita possuem uma resisténcia a tracdo final de cerca de 600 MPa, limite de
escoamento de 300 a 400 MPa, e uma ductilidade relativamente alta (24-30% do alongamento
total) (ROCHA et al., 2005). No entanto, outras classes destes agcos se fazem presentes com
maior limite de escoamento e resisténcia, e reducao da ductilidade, conforme apresentado na
TAB. 2.1. Esses ac¢os sao classificados de acordo com sua resisténcia a tracdo, por exemplo,
DP600, DP980 e DP1180, portanto, a numeracao apresentada por eles é um indicativo de sua
resisténcia minimo. Na TAB.2.1. sdo apresentados a faixa de valores tipicos para o limite de
escoamento e limite de resisténcia, além dos valores minimos para o alongamento de alguns
acos DP, segundo o catdlogo da Arcelor Mittal (2018). A nomenclatura apresenta um
indicativo do limite de resisténcia minimo e em alguns casos, a letra “Y” refere-se ao limite

de escoamento minimo exigido para o material.

TAB. 2.1. Algumas classes de acos Dual Phase (ARCELOR MITTAL, 2018).

Classe dos acos DP LE (MPa) | LR (MPa) | AL % min)
Dual Phase 600 330-410 600 -700 >21

Dual Phase 980 Y700 | 700-850 980-1100 |>8

Dual Phase 1180 900-1100 |=>1180 >5

Os mecanismos convencionais, adotados para aumentar a resisténcia mecénica de alguns
acos, como por exemplo, os agos de Alta Resisténcia e Baixa Liga— ARBL (High Strength
Low Alloy — HSLA), acos de Alta Resisténcia Livre de Intersticiais — AARLI (Interstitial
Free High Stregth Steel -IFHSS) e refosforados, dentre outros, sdo o endurecimento por
precipitacdo, o refino de grdo e o endurecimento por solucdo solida. Esses mecanismos
consistem, basicamente, em aumentar a quantidade de obstaculos & movimentacdo das
discordancias. Em contrapartida, esses mecanismos, exceto o refino de grdo, resultam em
reducdo na ductilidade. No caso dos acgos bifasicos, a combinacdo de elevada resisténcia

mecanica com boa ductilidade esta fundamentada na coexisténcia de diferentes constituintes
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microestruturais que apresentam diferentes propriedades mecanicas e mutuas interagdes. E
possivel obter o produto em vérios graus de resisténcia mecanica de modo a adequé-lo aos
requisitos da aplicacdo a que se destina, promovendo ajustes na fracdo volumétrica, na
morfologia e na distribuicdo de seus constituintes microestruturais (COSTA, 2012). A
utilizacdo do aco Dual Phase permitiu a construgdo de elementos estruturais mais finos,
devido a sua alta resisténcia mecénica e facilidade de conformagdo ao mesmo tempo que
aumenta a resisténcia ao impacto gracas a sua consideravel tenacidade.

A seguir o efeito de cada elemento de liga nas propriedades de um aco DP é apresentado

detalhadamente.

2.1.1 COMPOSICAO QUIMICA

Em se tratando da composi¢do quimica, os acos Dual Phase sdo baseados em acos Fe-C-
Mn, Si e Cr, sendo utilizado inicialmente, um aco com baixo teor de carbono e com pequenas
adicdes de elementos de liga. Os principais elementos de liga utilizados e suas caracteristicas
mais importantes estéo listados na TAB. 2.2.

O Mn, ap6s o carbono é normalmente considerado o elemento de adi¢do mais importante
para 0 aco. Segundo NOURI et al. (2010), o crescimento do grdo austenitico nos acos DP é
controlado pela difusdo do manganés na ferrita, o qual provoca um aumento da interface
austenitica. Estudos (NOURI et al., 2010) sobre a formacdo da austenita em acos de baixa
liga mostraram que o particionamento de elementos como Mn e Si influenciam o
comportamento cinético de formacdo da austenita, mas possui um efeito pequeno na maxima
quantidade de austenita formada durante o recozimento intercritico.

O Si, por outro lado, conforme evidenciado por MAFFEI et al.(2007), é adicionado com
0 objetivo de aumentar a resisténcia por meio da formacéo de solucdo solida e de aumentar a
ductilidade da fase ferritica. O mesmo inibe a precipitacdo de carbetos desde que adicionado
em quantidades suficientes. Uma vez que é um elemento de liga estabilizador da ferrita,
diminuindo a fracdo volumetrica de austenita formada na regido intercritica quando a
concentracdo de carbono e manganés sdo constantes, afetando assim a distribuicdo de

manganés entre a ferrita e a austenita. Estudos realizados por NOURI et al. (2010) mostram
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claramente que o aumento no percentual de silicio reduz a fragdo volumétrica de martensita

conforme pode ser visto na FIG. 2.1, além de aumentar o tamanho de grdo ferritico.

TAB. 2.2 Elementos de liga frequentemente utilizados em acos DP (DIEHL NETO,
2009).

Elemento de Liga Influéncia

C Determina a quantidade de segunda fase;
Poderoso agente de temperabilidade.

Retarda a formacéo da perlita e bainita, aumenta a temperatura de

Mn transformacéo;

Estabilizante da austenita diminui a solubilidade de C na ferrita;
Promove regular endurecimento por solucgdo solida.

Retarda a formacéo da perlita e bainita, aumenta a temperatura de

Cr transformacéo;

Estabilizante da austenita diminui a solubilidade de C na ferrita;
Promove insignificante endurecimento por solucdo solida.

Reprime fortemente a transformac&o bainitica;
Mo Elemento formador da ferrita;
Promove fortemente o endurecimento por solucédo solida.

Insignificante efeito na temperabilidade;

Si Promove ductilidade através de maior quantidade de austenita
retida;
Promove endurecimento por solucao sélida.

\% Endurecimento por precipitagéo.
Nb Endurecimento por precipitacéo;

Estimula a transformacao ferritica durante laminacdo a quente.
Ti Endurecimento por precipitacéo.
B Inibe a transformacédo da austenita para a ferrita;

Aumenta fortemente a temperabilidade.
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FIG. 2.1 Variacao da fracdo volumétrica de martensita com o percentual de silicio
(Adaptado de NOURI et al., 2010).

O Cr aumenta a temperabilidade e, geralmente, promove a formacéo da martensita, ja o P
pode ser acrescentado para um efeito adicional de temperabilidade, além de ser um elemento
favorecedor na formagdo da ferrita (DIEHL NETO, 2009). Adi¢Oes de Cr e Mo diminuem
drasticamente a taxa de resfriamento minima necessaria para obter uma microestrutura Dual
Phase (WATERSHOOT, 2009).

Por fim, elementos como Nb, V e Ti sdo responsaveis por causar um endurecimento por
precipitacdo de carbetos/nitretos/carbonitretos na ferrita, além de um refino do gréo, causando

como resultado um aumento na resisténcia a tragao.

2.1.2 MICROESTRUTURA DO ACO DUAL PHASE

2.1.2.1 FASE AUSTENITICA

A austenita nos acos comuns em funcéo do teor de carbono sé é estavel acima de 727 °C,
consta de uma solucéo solida de carbono no ferro y e apresenta uma estrutura cubica de face
centrada (CFC) com grdos poligonais irregulares, possui boa resisténcia mecanica e
apreciavel tenacidade (BRANCO, 2007).

Um aco ao ser submetido a ciclos de tratamento térmico, dependendo da temperatura de

encharque em funcdo da composicdo quimica, pode dar origem a um fenémeno muito
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importante, a formacdo da austenita no encharque. Entretanto a decomposicdo da austenita
sempre atraiu mais atencdo do que sua formacdo. Com o crescente interesse da industria
automobilistica por acos avancados de alta resisténcia, dentro dessa classe 0s acos Dual
Phase, os quais sofrem um tratamento térmico de recozimento com temperatura de encharque
no campo intercritico, ocorrendo, portanto, a reacao reversa eutetoide que resulta na formacéo
de austenita,onde este tipo de aco tem sido grandemente estudado. Isso se deve a sua boa
combinacéo de resisténcia mecanica com ductilidade. Esses acos sdo fortemente dependentes
da quantidade e natureza da segunda fase proveniente da decomposicao da austenita, em geral
da martensita, uma fase metaestavel que tem sua origem devido a inibicéo das transformacdes
difusionais e mistas em fungdo da taxa de resfriamento adotada que resulta em uma
transformacéo adifusional, também denominada de martensitica (THOMSER et al., 2009).
Todavia, os parametros de processo sdo influenciados pela quantidade de austenita formada,
sua morfologia, sua distribuicdo e o grau de particdo dos elementos de liga no final do
encharque, o que acaba por influenciar o0 comportamento e as propriedades mecanicas dos
acos (BRANCO, 2007).

2.1.2.2 FASE MARTENSITICA

A martensita nos acos é uma fase metaestavel resultante do resfriamento a partir do
campo de estabilidade da austenita, sob taxa de resfriamento suficiente para inibir qualquer
transformacéo difusional (dependente do tempo). Dessa forma, a transformacdo se da pelo
cisalhamento da estrutura em funcdo da reducdo da temperatura. Sendo assim, é denominada
“transformagdo martensitica” a reagdo do estado so6lido, proveniente de cisalhamento, sem
mudanca de composi¢cdo quimica. Reacdo essa, que também ocorre em um dos sistemas mais
conhecidos, o ferro-carbono (COSTA E SILVA e MEI, 2010).

Essas transformacdes, conforme citado, sdo adifusionais. A mudanga na estrutura do
cristal é atingida por meio de uma deformagdo homogénea da fase mée, ou seja, aquela que da
origem ao produto martensitico (BHADESHIA, 2001).

Para que a transformacdo martensitica ocorra € preciso que, termodinamicamente, tenha-
se uma diminuicdo da energia livre de Gibbs do sistema. Na FIG. 2.2 é apresentada

esquematicamente a relacdo energia-temperatura, onde a austenita (y) é a fase mae, estavel a
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altas temperaturas, e a martensita (a’), fase produto, estavel a baixas temperaturas, enquanto a
ferrita (o) refere-se ao produto da transformacéo difusional.

Quando a curva da austenita, referente a sua energia livre, intercepta a da martensita tem-
se uma temperatura de equilibrio de transicdo (To) metaestavel. A energia livre da martensita
€ maior, para além da austenita, em todas as temperaturas, em relacédo a condicao de equilibrio
(Te). Em uma temperatura To, abaixo do equilibrio, a energia da austenita é igual a da
martensita. A formagdo de a’ é termodinamicamente impossivel acima de To, mas é possivel
abaixo desta temperatura, desde que AGwwy = (Go> — Gy) seja negativo. AGy -, € a forga motriz
a qual propicia a mudanca da austenita para o’ (BURKE, 1965).

/

Energia livre (G)
X

1

-

/
4

Temperatura (T)

FIG. 2.2 Curva esquematica mostrando a energia livre em funcéo da temperatura
(Adaptado de BURKE, 1965).

2.1.2.3 FASE FERRITA E A FORMACAO DA FERRITA EPITAXIAL

Conforme visto anteriormente, 0s acos bifasicos sdo compostos por uma matriz ferritica
com particulas dispersas de martensita. Segundo Costa e Silva e Mei (2010), a ferrita se forma
por difusdo, nucleando preferencialmente nos contornos de gréo da austenita e com 0 aumento

da taxa de resfriamento, a ferrita passa a nuclear também no interior dos graos austeniticos em
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fungéo da presenca de defeitos no interior destas (como precipitados, inclusdes e/ou outras
fases).

Quanto aos produtos laminados a quente processados em escala industrial, a
microestrutura prévia de um aco dual phase, proveniente de materiais laminados a frio e
recozidos, geralmente € constituida de ferrita e de perlita e apresenta bandeamento. A
laminac&o a frio, na qual é aplicada uma deformac&o pléstica tipicamente entre 60% e 70%,
promove o achatamento dos gréos ferriticos e o surgimento de bandas de deformacéo em seu
interior. As colbnias de perlita também sdo deformadas, ocasionando rupturas internas, de
modo que elas j& ndo apresentam o aspecto lamelar classico observado no produto como
laminado a quente (COSTA, 2012).

Assim sendo, 0 aco DP laminado a frio apds um tratamento térmico de recozimento na
regido intercritica, sofre recristalizacdo que € um processo bem explorado, por meio do qual
grdos ferriticos recristalizados sdo formados e crescem até consumir toda a matriz da ferrita
encruada durante o encharque. Apesar disso, quando se trata de um recozimento intercritico,
a evolucdo da recristalizacdo da ferrita tende a ser mais complexa, uma vez que a nucleacéo e
0 crescimento dos grdos ferriticos recristalizados, e a decomposi¢cdo da cementita e
transformacéo ferrita/austenita ocorrem simultaneamente, portanto, no final da etapa de
encharque, a microestrutura é constituida de fragBes varidveis de ferrita e de austenita,
dependendo da composicdo quimica e dos pardmetros de aquecimento e de encharque
adotados (COSTA, 2012).

Diversos estudos (Y1 e KIM, 1983; SARWAR et al., 2007) mostraram que um aco Dual
Phase pode apresentar dois tipos de ferrita, a ferrita "transformada”, formada pela
decomposicdo da austenita durante o resfriamento, a ferrita pré-existente que coexiste com a
austenita na temperatura de encharque no recozimento intercritico e é retida durante o
resfriamento. Segundo observagdes realizadas ndo ha um contorno de grdo entre a ferrita
“transformada” e a ferrita pré-existente. A ferrita “transformada” se encontra intercalada entre
a ferrita pré-existente e particulas de martensita, portanto, foi sugerido que em um
resfriamento lento a ferrita “transformada” cresce epitaxialmente sobre a ferrita pré-existente,
desse modo, a ferrita “transformada” pode ser denominada ferrita epitaxial (Y1 e KIM, 1983).

Estudos realizados por Y1 et al. (1983), no qual amostras com composi¢do quimica de
porcentagem em peso de 0,03%C — 1,70%Mn — 1,15%Si — 0,30%Cr e laminadas a frio, foram
recozidas intercriticamente a uma temperatura de 870 °C por 15 minutos e depois resfriadas

em agua, possibilitou observar que a fracdo de austenita formada durante o recozimento era
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em torno de 70%. A ferrita “transformada” ndo foi detectada, mas foi formada quando
aplicado um resfriamento lento até a temperatura ambiente.

Estudos realizados por SARWAR et al.(2007) avaliaram a influéncia da formacdo da
ferrita epitaxial nas propriedades mecanicas de um aco DP com composicdo quimica de
porcentagem em peso de 0,16%C — 1,03%Mn — 0,24%Si — 0,14%Cr — 0,04%Mo, laminado a
frio com reducéo de 50%, recozido com temperatura de encharque de 780 °C por 20 minutos
e resfriado em Oleo. As amostras foram submetidas a analises metalograficas e os
constituintes apresentaram as seguintes coloragdes: a ferrita “transformada” branca, a ferrita

pré-existente cinza, e a martensita preta, conforme FIG. 2.3.

A B A e i

FIG. 2.3 Microestrutura de um aco Dual Phase ap6s recozimento intercritico a 780 °C e
resfriado em agua. Martensita (preta); F, ferrita pré-existente(cinza); E, ferrita
epitaxialou transformada (branca) (SARWAR et al., 2007).

Os resultados mostraram que amostras com ferrita epitaxial de 20-25% causam uma
diminuicdo acentuada da resisténcia a tracdo, mas apresentam ductilidade superior, melhora
no alongamento uniforme e total, em comparagdo com amostras que estavam livres de ferrita

epitaxial.

2.2 PROCESSAMENTO DOS ACOS DUAL PHASE LAMINADOS A FRIO

Um dos processos industriais que pode dar origem a um aco DP é a laminacéo a frio. Em

seguida, geralmente, ocorre 0 processo de recozimento intercritico que consiste em um
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método muito utilizado comercialmente. Onde 0 ac¢o é submetido a um recozimento em uma
temperatura entre as linhas Ac1 e Acs, em funcdo da sua composicdo quimica, em periodo
curto de tempo, seguido de um resfriamento com uma taxa que permita a formacdo de
martensita, em funcao do enriquecimento prévio da austenita em elementos de liga e carbono
(GURGEL, 2016).

Em se tratando do processo de producdo de acos bifésicos, a matriz ferritica se forma
inicialmente e enriquece a austenita remanescente com carbono e outros elementos de liga, o
que causa um aumento na sua temperabilidade. Conforme visto anteriormente, a
transformacédo da martensita induz a formacdo de tensdes residuais de compressao na matriz
ferritica, 0 que acaba por promover a ocorréncia de um escoamento definido (MURARI,
2009; GORNI et al., 2009).

Diversos estudos (CORREA et al., 2014; MATSUMURA e TOKIZANE, 1984; AKAY
et al., 2008) vém sendo realizados a fim de se compreender a interferéncia da temperatura
intercritica ndo s6 na microestrutura, mas nas propriedades mecéanicas de um aco Dual Phase.

Na FIG. 2.4 é ilustrada a regido, no diagrama, onde ocorre o tratamento térmico intercritico.

o

Temperatura Celsius

a+Fe,C

Temperatura  Celsius

Porcentagem em peso C Tempo

FIG. 2.4 Tratamento Térmico Intercritico (Adaptado de MAFFEI et al., 2007).

O tratamento consiste, inicialmente, em um aquecimento até a regido intercritica, onde
ocorre a recristalizacdo da ferrita em paralelo a nucleacdo da austenita, na matriz ferritica,
com um teor de carbono maior que o nominal. Em seguida a permanéncia da liga por certo
intervalo de tempo na temperatura estabelecida e, por fim um resfriamento a uma taxa
suficiente para promover a transformacéo da austenita em martensita (MAFFEI et al., 2007).

A formacéo de austenita durante o recozimento intercritico pode ser separada em Vvarios
passos. A primeira € uma nucleacdo instantanea da austenita a partir das particulas de
cementita ou perlita, sequido por um rapido crescimento da austenita até os carbonetos ou a

perlita estarem completamente dissolvidos. O préximo passo é o crescimento lento da
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austenita para dentro da ferrita. A taxa é controlada, primeiramente, através da difusdo de
carbono na austenita e depois por menor difusdo do Mn da ferrita para a austenita durante a
particdo. Finalmente, ha um equilibrio muito lento de ferrita e austenita em uma taxa
controlada pela difusdo de Mn na austenita (WATERSHOOQOT, 2003).

Devido a auséncia de processos de difusdo durante a transformacdo de fase adifusional, a
composi¢do quimica da martensita sera idéntica a da austenita a partir da qual se forma. O
teor de carbono da martensita, que determina sua dureza e forma, depende do contetdo
nominal do aco base e da temperatura intercritica. Na FIG. 2.5 € ilustrada essa dependéncia do

teor de carbono com a temperatura de recozimento intercritico (MAFFEI et al., 2007).
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FIG. 2.5 Relacéo entre o percentual de carbono na austenita versus temperatura de
recozimento intercritico (Adaptado de MAFFEI et al., 2007).

Em estudos realizados por MAFFEI et al.(2007), também foi observado um aumento na
fracdo volumétrica de martensita com o aumento da temperatura de 740 °C para 820 °C

dentro do campo intercritico, conforme descrito na FIG. 2.6.
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FIG. 2.6 Martensita x temperatura de recozimento intercritico (Adaptado de MAFFEI
et al., 2007).
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2.3 INFLUENCIA DA TAXA DE AQUECIMENTO NA RECRISTALIZACAO DA
FERRITA E FORMACAO DA AUSTENITA EM UM ACO DUAL PHASE

A evolucdo da austenita durante o recozimento tem um impacto direto na microestrutura
final e, portanto, nas propriedades mecanicas do agco. Os parametros de processamento, tais
como taxa de aquecimento, temperatura e tempo de encharque no recozimento intercritico e
subsequente taxa ou perfil de resfriamento determinam o tipo, a fracdo volumétrica e a
morfologia das fases presentes na microestrutura dos acos DP (que muitas vezes contém nao
apenas ferrita e martensita, mas também alguma fracdo de bainita) e, assim, as propriedades
finais do aco. Portanto, a otimizacdo de parametros criticos de processamento é necessaria
para a producdo de acos DP.

Huang et al. (2004), Chowdhury et al. (2008) e Mohanty et al. (2011) motivados por
compreender a influéncia da taxa de aquecimento na recristalizacdo da ferrita e formacdo da
austenita realizaram estudos sistematicos para avaliar o efeito dessa taxa.

Huang et al. (2004) realizaram um estudo para investigar a potencial interacdo da
recristalizacdo da ferrita e da cinética de formacdo da austenita em dois agos com
composicdes quimicas distintas, recozidos na regido intercritica sob diferentes taxas de
aquecimento (1 °C/s, 10 °C/s e 100 °C/s).

As amostras consistem em um aco contendo Mo e outro isento de Mo. A composicao
qguimica do aco contendo Mo é de 0,06%C, 1,86%Mn e 0,155%Mo, porcentagem em
peso,com uma reducdo de 50% na laminacéo a frio, recozido a 750, 775 e 800 °C por 10 min.
Ja a composicdo quimica, em porcentagem em peso, do aco isento de Mo é de 0,178%C,
1,55%Mn e 1,70%Si com uma reducdo de 55% na laminacdo a frio, recozido a 750 °C e
785 °C por 10 min. Ambas as amostras foram resfriadas por gas hélio até a temperatura
ambiente.

Os autores observaram, com a utilizacdo de um dilatbmetro, a cinética de formacéo da
austenita sob diferentes taxas de aquecimento (1 °C/s, 10 °C/s e 100 °C/s) e assim
examinaram o efeito da taxa aplicada.

Na FIG.2.7 sdo comparados os resultados da analise dos dados de dilatometria para taxas
de aquecimento de 1 ° C/s e 100 ° C/s para amostras recozidas a 750°C por 10 min para 0 ago

contendo Mo.
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Uma observacdo interessante é que antes do estabelecimento da temperatura de
encharque e decorrer do referido tempo de permanéncia, observa-se que uma taxa de
aquecimento superior (100 °C/s) favorece a formacgdo de austenita pelo incremento de sua
fracdo durante esta etapa em comparacdo com a taxa de aquecimento inferior (1 °C/s).

As fragOes de austenita inicialmente sdo de 0,12 e 0,14 para as taxas de aquecimento de
1 °C/s e 100 °C/s, respectivamente. Ao se atingir a temperatura de encharque, essa diferenca
aumenta para 0,17 e 0,34 para taxas de aquecimento de 1 °C/s e 100 °C/s, respectivamente, ou
seja, a fracdo final da austenita é duas vezes maior para a taxa de aquecimento mais alta
embora as fragdes iniciais sejam essencialmente as mesmas. Na FIG. 2.8 sdo mostradas as
microestruturas correspondentes para as amostras do aco contendo Mo que foram aquecidas a
taxas de 1 °C/s e 100 °C/s a uma temperatura de 750 °C, mantidos por 10 minutos e entdo
resfriados com gas hélio até a temperatura ambiente. Nestas micrografias, a fase de cor clara é
ferrita e a fase escura é martensita (HUANG et al., 2004).
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FIG. 2.7 Efeito da taxa de aguecimento na cinética de formacao da austenita para a
amostra de aco contendo Mo recozido a 750 °C (Adaptado de HUANG et al., 2004).
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FIG. 2.8 Microestrutura das amostras do aco contendo Mo recozidas a 750 °C por

10 min. (a) taxa de aquecimento de 1 °C/s e (b) taxa de aquecimento de 100 °C/s. Regides
escuras: martensita; e regides claras: ferrita (Adaptado de HUANG et al., 2004).
Ao examinar essas micrografias, supde-se que a taxa de resfriamento, que era maior que

100 °Cl/s, é suficiente para impedir qualquer transformacéo de austenita de volta em ferrita e,
portanto, a fracdo volumétrica de austenita e a distribuicdo na temperatura intercritica sao
consideradas iguais aos observados para martensita a temperatura ambiente. Os resultados da
fracdo de austenita ap6s 10 minutos a 750 °C obtidos a partir de metalografia quantitativa e da

analise dos dados da dilatometria sdo apresentados na TAB. 2.3.

TAB. 2.3 Fragédo volumétrica de austenita do aco contendo Mo recozido a 750 °C por 10
minutos sob diferentes taxas de aquecimento (HUANG et al., 2004).
Fracdo volumeétrica de austenita

Taxa de aquecimento ) ) )
Metalografia Dilatometria
(°ClIs)
1 0,17 0,17
100 0,34 0,33

Além disso, vérias observagdes importantes podem ser feitas quanto a distribuicdo e

morfologia da austenita. Huang et al. (2004) observaram que para o material recozido com
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uma taxa de aquecimento de 100 °C/s uma densidade relativamente baixa de grandes ilhas de
austenita altamente alongadas se forma. Além disso, apenas poucos graos de austenita podem
ser vistos nos contornos de gréos da ferrita.

Para compreender melhor o comportamento de transformacdo no aco contendo Mo, na
FIG. 2.9 é mostrada a cinética de formacgdo da austenita para as temperaturas de 775 °C e
800 °C com taxas de aquecimento iniciais de 1 °C/s, 10 °C/s e 100 °C/s. Semelhante aos
dados de transformacéo a 750 °C, a transformacao no estagio inicial é fortemente afetada pela
taxa de aquecimento, ou seja, 0 aumento da taxa de aquecimento aumenta a taxa de
transformacéo na temperatura de encharque.

Os efeitos da taxa de aquecimento e temperatura séo semelhantes para o aco isento de
Mo, como mostrado na FIG. 2.10 para o recozimento a 750 °C e 785 °C com taxas de
aquecimento de 1 ° C/s e 100 ° C/s.

Apos o recozimento do material laminado a frio, a energia armazenada é liberada por
recristalizacdo. Em geral, quando o aco ndo apresenta elementos que retardam a
recristalizacdo da ferrita (a citar: Mo, Nb e B), essa é concluida antes que a faixa de
temperatura intercritica seja atingida, no caso de recozimentos realizados na faixa de valores

de taxas de aquecimento estudados.
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FIG. 2.9 Efeito da taxa de aquecimento na cinética de formacéo da austenita para a
amostra de aco contendo Mo recozido a 775 °C e 800 °C (Adaptado de Huang et al.,
2004).
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FIG. 2.10 Efeito da taxa de aquecimento na cinética de formacéo da austenita para a
amostra de aco isento de Mo recozido a 750 °C e 785 °C (Adaptado de Huang et al.,
2004).
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Na FIG. 2.11 é representado um diagrama esquemaético que pode ser usado para uma

melhor compreensdo da formacao das caracteristicas microestruturais observadas na FIG. 2.8.

P T T TR T T aaess "o r‘."."."‘.'-‘.'-‘.'{{-‘_'-‘_'-’-’—

Laminado A
a frio

1°C/s

100 °C/s

@ Perlita . Austenita

FIG. 2.11 llustracdo esquematica da evolucdo microestrutural das amostras de aco
contendo Mo sob diferentes taxas de aquecimento (Adaptado de Huang et al., 2004).

Primeiramente para condi¢do laminada a frio, a distribuicdo e forma das colbnias de
perlita (onde h4 uma maior concentracdo de carbono) foram geometricamente modificadas
pela laminacdo a frio. Em segundo lugar, nas taxas de aquecimento mais altas, a
recristalizacdo ocorre simultaneamente com a nucleagdo da austenita. Na menor taxa de

aquecimento (1 °C/s), a recristalizacdo da ferrita € essencialmente completada antes que
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ocorra a nucleacdo da austenita. No entanto, a morfologia da austenita é diferente devido ao
fato de que a forma inicial das coldnias de perlita foram substancialmente modificadas pelo
processo de laminacdo a frio. A situacdo mais complexa € aquela em que o material
experimenta a maior taxa de aquecimento (ou seja, 100 °C/s). Neste caso, ilhas de austenita
alongadas muito maiores sdo observadas. A forma e o arranjo geométrico destas ilhas
correspondem a distribuicdo de perlita deformada. Contudo, as ilhas de austenita séo
consideravelmente maiores. Além disso, hd uma notavel auséncia da formacdo de austenita
nos contornos de grédo da ferrita. A ferrita ainda se recristaliza enquanto a austenita se nucleia
nas coldnias de perlita e comeca a crescer a partir dai. Posteriormente, estes contornos de
grdos de ferrita ndo fornecem sitios de nucleacdo adequados para a austenita. Assim, ha
poucas particulas de austenita localizadas nos contornos de grdos da ferrita. Sob estas
condicdes, o crescimento da austenita ocorre rapidamente pelo espessamento e alongamento
das antigas colonias de perlita.

Os autores concluiram que a taxa de aquecimento afeta claramente a nucleagdo e o
crescimento da austenita. A interacdo entre a recristalizacdo de ferrita e a formacdo de
austenita é forte e afeta ndo apenas a cinética de formacdo da austenita, mas também sua
distribuicdo e morfologia. Eles ainda concluiram que de um ponto de vista industrial, as taxas
de aquecimento empregadas (1 °C/s a 100 °C/s) sdo tipicas as utilizadas nas linhas de
recozimento continuo, de modo que se espera que estes efeitos sejam de relevancia industrial.
A morfologia da microestrutura final é de particular interesse, uma vez que se espera que a
distribuicdo de martensita altamente anisotrépica, que é produzida sob altas taxas de
aquecimento de materiais inicialmente na condicdo de laminados a frio, tenha efeitos
significativos nas propriedades mecanicas finais. O nivel de laminacdo a frio é importante,
uma vez que determina a distribui¢cdo inicial de carbono, que € predominantemente
encontrado nas colonias de perlita e que também afeta a taxa de recristalizacdo da ferrita. A
interacdo entre a recristalizacdo de ferrita e a formacdo de austenita pode ser controlada
alterando as taxas de aquecimento, mas também pela adicdo de elementos de liga. Como por
exemplo, a adicdo de elementos como Mo, Nb, ou B, que sdo conhecidos por retardar a
recristalizacdo da ferrita, promovendo a sobreposicéo entre esses fenémenos.

Chowdhury et al. (2008) em seu estudo tentaram investigar a evolugéo textural de um ago
DP laminado a frio nos estagios iniciais de recozimento continuo (aquecimento, encharque e
resfriamento) de um ciclo de recozimento industrial, usando um simulador termomecénico

Gleeble. Os autores estudaram um ago com uma composi¢do quimica de porcentagem em
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peso de 0,08%C, 1,91%Mn, 0,04%Si, 0,035%Al, laminado a frio com 62% de reducéo. As
amostras foram recozidas utilizando uma Gleeble modelo 3500 nas temperaturas e taxas de
aquecimento de 820 (5,3°C/s), 780 (4°C/s) e 750 °C (2,4°C/s) por 56, 75 e 113 s,
respectivamente, e resfriadas a uma taxa de 50 °C/s, sendo 0 meio de resfriamento nédo
informado pelo autor. Os autores observaram por meio de um MEV que as fases presentes na
amostra para condicdo laminada a frio consistiam em gréos alongados de ferrita e colonias
deformadas de perlita e algumas pequenas ilhas do constituinte MA. A textura também foi
observada por meio da difracdo de Raios X.

Apo6s a laminacéo a frio, as amostras foram recozidas em diferentes temperaturas com
diferentes taxas de aquecimento. A variacdo na taxa de aquecimento permitiu que a ferrita se
recristalizasse em diferentes proporcdes antes que a temperatura de encharque fosse
alcancada. A recristalizacdo foi concluida durante o aquecimento a cerca de 730 °C, 710 °C e
685 °C para amostras conforme a temperatura de recozimento e taxa de aquecimento adotadas
de 820 °C (5,3°C/s), 780 °C (4°C/s) e 750 °C (2,4°C/s), que foram nomeadas como H1, H2 e

H3, respectivamente, conforme apresentado na FIG. 2.12.
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FIG. 2.12 A fracdo de ferrita recristalizada é uma funcéo da taxa de aquecimento
(Adaptado de CHOWDHURY et al., 2008).
Portanto, com base nas taxas de aquecimento adotadas, toda a ferrita € recristalizada antes
de atingir a temperatura de encharque, uma vez que de acordo com a composi¢do quimica
apresentada pelos autores o ago em estudo ndo possui elementos que retardam a

recristalizacdo da ferrita (Mo, Nb e B). No entanto, a cinética de recristalizacdo é distinta em
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funcdo da taxa adotada e quanto maior a taxa de aquecimento adotada mais alta é a
temperatura requerida para a completa recristalizagéo.

As micrografias das amostras apds o resfriamento a partir deste estagio sdo mostradas
na F1G.2.13. A microestrutura consiste de uma mistura de ferrita, martensita, constituinte MA
e carbonetos. Aumentar a temperatura de 750 °C para 820 °C resultou em menores
quantidades de ferrita (&reas cinza-escuro) na microestrutura, FIG.2.13 (a) e (c). Isso se deve a
formacéo de maior quantidade de austenita a temperaturas mais altas, que se transformam em

martensita e carbonetos (regides cinza claro e branco) durante o resfriamento.

FIG. 2.13 Micrografia das amostras nas condic6es recozidas a (a) 820 °C; (b) 780 °C e
(c) 750 °C. M: Martensita. F: Ferrita. C: Carbonetos. (CHOWDHURY et al., 2008).

Ao observar as micrografias das amostras aquecidas nas temperaturas mais baixas, a
quantidade de ferrita € maior e a quantidade de segunda fase (martensita, MA e carbonetos) é
menor (FIG.2.13 b e ¢).
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Os autores realizaram uma estimativa da evolugdo da textura da matriz ferritica quanto a
fibra y desenvolvida. Os dados sumarizados na TAB.2.4 revelam que ha um aumento

significativo na intensidade da fibra a com o aumento da taxa de aquecimento.

TAB. 2.4 Evolugdo dos componentes de textura nos diferentes estagios de recozimento
em funcao de distintas taxas de aquecimento adotadas (CHOWDHURY et al., 2008).

Laminado H1 H2 H3
Componente )
a frio 820 °C (5,3 °C/s) | 780 °C (4 °Cls) 750°C(2,4 °Cls)
Fibra y 7,34 7,75 7,10 6,99
Fibra a 16,76 19,91 18,57 16,90

Apo6s o encharque, a microestrutura se torna mais homogeénea, a quantidade de austenita
aumenta e a quantidade de ferrita diminui com o aumento da temperatura de recozimento
intercritico (750 °C por 113 s; 780 °C por 75 s; e 820 °C por 56 s). Isto é devido ao
mecanismo de difusdo que controla esta transformacéo de fase, onde a temperatura mais alta é
mais efetiva que o menor tempo durante 0 aquecimento e encharque. Como consequéncia,
uma maior fragdo volumétrica de martensita é formada durante o resfriamento. As amostras
recozidas a partir de 820 °C contém maior quantidade de segunda fase (martensita, cementita
e bainita), conforme evidenciado na FIG. 2.13 (a). Esta distribuicdo sugere que a formacao de
austenita ocorreu ap6s a completa recristalizacdo da ferrita.

Os autores observaram que os efeitos dos carbonetos sdo muito importantes na formacéo
de texturas no presente caso. O recozimento de chapas de aco de baixo teor de carbono
laminadas a frio envolve trés reagdes independentes, principalmente (a) dissolucdo parcial da
cementita, durante o aquecimento, liberando algum carbono que se difunde na matriz, (b)
recuperacdo e (c) recristalizacdo da ferrita deformada. A quantidade de soluto na matriz
durante o recozimento depende da quantidade de carbono em solugdo na matriz no final da
laminac&o a frio e quanto carbono é liberado das particulas de cementita.

No estudo de Chowdhury et al. (2008), ap6s 0 aquecimento com taxa mais acelerada (H1
= 5,3 °C/s), nota-se a existéncia de varias particulas de carboneto. Com a diminuicéo da taxa
de aquecimento, mais tempo estara disponivel para a dissolucéo de carbonetos, levando a uma
maior dissolucdo de carbonetos na matriz. Isso pode levar a uma menor fracdo volumétrica de

componentes de textura da fibra y com a conclusdo do aquecimento em condigdes de taxas
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menos aceleradas (H2 = 4 °C/s, e H3 = 2,4°C/s). A distribuicdo de carbonetos nas trés
condicOes é significativa. Isso refletiu na evolugdo da fibra y que se apresentou distinta nestes
trés acos, mas em todos eles ndo se desenvolveu por completo. Os autores ainda evidenciaram
um aumento significativo da fibra a que se torna ainda mais acentuado com o aumento da taxa
de aquecimento. Portanto, se 0 aco for aquecido rapidamente ap6s a laminac&o a frio, ocorrera
a recristalizagdo da ferrita antes que ocorra uma dissolucéo significativa de carbonetos com
temperatura de estabilidade mais baixa, como é o0 caso da cementita. A auséncia de carbono
em solucdo soélida parece influenciar na producdo de fortes texturas da fibra y, embora o
mecanismo preciso deste efeito ndo seja claro.

Pode-se concluir por meio da investigacdo da evolucéo textural que a variacdo na taxa de
aquecimento até o estabelecimento da temperatura de encharque, bem como o tempo de
permanéncia no encharque, tem influéncia na textura resultante ap6s o processamento final
(CHOWDHURY et al., 2008).

Mohanty et al. (2011) realizaram um estudo minucioso para avaliar o efeito de
parametros de recozimento tais como taxa de aquecimento, temperatura de recozimento
intercritico e tempo de encharque na evolugdo da austenita, bem como na microestrutura final
e propriedades mecanicas de um aco DP de baixo carbono. A composi¢do quimica do aco
usado esté apresentada na TAB. 2.5.

TAB. 2.5 Composic¢do quimica de porcentagem em peso do aco investigado (Mohanty et
al., 2011).
C Mn | Mo +Cr+Si | Nb Al P N

0,08 | 1,9 <06 0,010 | 0,045 | 0,008 | 0,006

As amostras foram laminadas a frio até uma espessura de 1,6 mm e recozidas na faixa de
temperatura de 1053 K a 1123 K (780 °C a 860 °C) a uma taxa de aquecimento de 10 K/s e 50
K/s nas diferentes temperaturas de recozimento intercritico com tempos de encharques
distintos de 5 e 60 s para cada condi¢do. As amostras foram resfriadas com nitrogénio até a
temperatura ambiente.

As alteracdes relativas a quantidade de austenita formada em fungéo da temperatura de

recozimento intercritico para ambas as taxas de aquecimento séo apresentadas na FIG. 2.14.
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FIG. 2.14 Fracao volumétrica de austenita formada durante o aquecimento até a
temperatura de recozimento intercritico (Adaptado de MOHANTY et al., 2011) .
Observa-se que em temperaturas mais baixas (até 1053 K (780 °C)), ambas as taxas de
aquecimento geram quase a mesma quantidade de austenita. Em temperaturas crescentes, a
maior taxa de aquecimento (50 K/s) resulta em maiores fracGes volumétricas de austenita em
comparagcdo com a menor taxa de aquecimento (10 K/s). Esta diferenca diminui novamente
quando a temperatura de aquecimento se aproxima da austenitizacdo total. O fato de que o
aumento da temperatura de recozimento com um aumento da taxa de aquecimento resulta em
uma maior fracdo volumétrica de austenita também foi observado e constatado por Huang et
al. (2004) e Chowdhury et al. (2008) em seus estudos conforme apresentado anteriormente.
Para estudar o progresso da recristalizacdo e austenitizacdo nas duas taxas de
aquecimento, os autores realizaram experimentos em um dilatbmetro com temperaturas de
encharque variando de 993 K a 1133 K (720 °C a 860 °C), onde as amostras foram
rapidamente resfriadas por gas hélio (~ 100 K/s). Taxas de aquecimento de 10 e 50 K/s foram

usadas. Um conjunto representativo das microestruturas obtidas é apresentado na FIG. 2.15.
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FIG. 2.15 Micrografias mostrando o efeito da taxa de aguecimento na recristalizacéo e
formacéo de austenita apos o resfriamento com gés hélio a partir de diferentes
temperaturas de recozimento intercritico (MOHANTY et al., 2011).

Os autores observaram que a formacgdo de austenita comeca antes da completa
recristalizacdo da ferrita, e ambos os processos progridem simultaneamente. Mohanty et al.
(2011), assim como Chowdhury et al. (2008), constataram que taxas de aquecimento mais
altas aumentam a temperatura necessaria para a completa recristalizacdo da ferrita. Sob todas
as condigbes, os principais constituintes da microestrutura sdo ferrita e martensita. A
guantidade de martensita corresponde a quantidade de austenita formada durante os processos

de aquecimento e tempo de encharque.
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Mohanty et al. (2011) observaram também por meio das micrografias que a
recristalizacdo ndo estd completa, pelo menos, até 1073 K (800 °C) para ambas as taxas de
aquecimento. Eles também observaram que um aumento no tempo de encharque diminui a
fracdo volumétrica de ferrita ndo recristalizada. Um aumento na temperatura de recozimento
aumenta a fracdo volumétrica de martensita e reduz o tamanho de gréos de ferrita e ilhas de
martensita. A medida que a temperatura de recozimento é aumentada para além de 1093 K
(820 °C), pode-se observar a presenca de bainita, além da ferrita e da martensita. Deve-se
notar que em temperaturas acima de 1093 K (820 °C), uma maior fracdo volumétrica de
bainita € observada para a menor taxa de aquecimento. Na FIG. 2.16 estdo representadas as
micrografias obtidas para a faixa de temperatura de 1053 K a 1133 K (780 °C a 860 °C) e na

TAB. 2.6 a fracdo volumétrica para cada condicéo.
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FIG. 2.16 Micrografias mostrando o efeito da temperatura de recozimento e tempo de
encharque em microestruturas obtidas a uma taxa de aquecimento de 10 K/s. As setas
representam bainita (MOHANTY et al., 2011).
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TAB. 2.6 Fragdo volumétrica de Ferrita (F), Martensita (M) e Bainita (B) presentes apos
recozimento. Os valores apresentados sdo a média de trés microestruturas (Adaptado de
MOHANTY et al., 2011).

Taxa de aquecimento =
Temperatura de 10 K/s
recozimento [K (°C)]/ 5o 60s
Tempo de encharque
FIM|B|F|M|B
1053 (780) 83|17 |0|78(22]0
1073 (800) 75125070130 ]|0
1093 (820) 67132061363
1113 (840) 68 (28 [4]168|23]|6
1123 (860) 671267682418
Taxa de aquecimento =
50 ks
5s 60 s
FIM|B|F|M|B
1053 (780) 87 113|0|81(19]|0
1073 (800) 74120(0|70(25]0
1093 (820) 75125064 (32] 4
1113 (840) 71126 3|71(24]5
1123 (860) 72125|13|70(25]|5

O efeito do tempo de encharque na microestrutura € menos pronunciado do que o efeito
da temperatura de recozimento. Em temperaturas abaixo de 1093 K (820 °C), um aumento no
tempo de permanéncia na temperatura de recozimento de 5 a 60 s aumenta a fragdo
volumétrica de martensita em apenas 5%. Quando aquecido na taxa de aquecimento mais
baixa para altas temperaturas de recozimento, aproximadamente, 1113 K (840 °C) ou acima
dessa temperatura, um aumento no tempo de espera resulta em uma maior quantidade de
bainita. O efeito ndo é significativo para a maior taxa de aquecimento.

De acordo com Mohanty et al. (2011), a recristalizacdo da ferrita é retardada quando o
aco é aquecido na taxa mais alta (50 K/s) em comparacdo com a menor taxa de aquecimento
de 10 K/s. Entretanto, vale ressaltar que o material estudado por eles contém elementos que
retardam a recristalizacdo da ferrita (adicdes de Mo e Nb), assim como no estudo realizado
por Huang et al. (2004). Eles concluem em seu estudo que a recristalizacdo da ferrita ndo €
retardada apenas pela taxa mais alta, mas também pela adi¢do de elementos de liga.

As regides ricas em carbono (martensita / bainita / perlita) presentes na microestrutura do
material no estado como recebido se transformam primeiro em austenita durante o

recozimento, independentemente da taxa de aquecimento.
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A maior taxa de aquecimento torna o tempo disponivel para a difusdo de carbono mais
curto, assim como reduz o numero de grdos de ferrita recristalizada. Assim, em um
aquecimento mais alto o niamero de nucleos de austenita formados nos contornos de gréos da
ferrita €, relativamente, menor do que na taxa de aquecimento mais baixa, e a nucleacdo de
austenita ocorre em areas ricas em carbono. O menor tempo disponivel em altas taxas de
aquecimento limita a difuséo de carbono a curtas distancias. A maior taxa de aquecimento
também leva a formacdo de ilhas grosseiras e alongadas de austenita. Esses resultados
corroboram com os obtidos e evidenciados por Huang et al. (2004) na FIG 2.8b.

Em taxas de aguecimento mais baixas, o processo de recristalizagdo comega mais cedo,
portanto, na mesma temperatura de recozimento, a microestrutura consiste em uma fragédo
maior de grdos de ferrita recristalizada quando comparados com a microestrutura obtida em
altas taxas de aquecimento. A presenca de uma maior fracdo de ferrita recristalizada, assim
como um tempo suficiente para a difusdo do carbono, facilita a nucleagdo da austenita nos
contornos de graos da ferrita. Como resultado, a austenita nucleada em éareas antes ricas em
carbono e nos contornos de grdo crescem simultaneamente, formando uma rede de ilhas finas
de austenita ao longo dos contornos de graos de ferrita. Estas considera¢fes sao consistentes
com as microestruturas mostradas na FIG. 2.15, onde ilhas de martensita observadas ap6s
recozimento a uma taxa de aquecimento de 10 K/s s&o mais finas e mais uniformemente
distribuidas quando comparadas aquelas observadas a uma taxa de aquecimento de 50 K/s,
gue sdo mais grosseiras e alinhadas ao longo da direcdo de laminacdo.

Os autores concluiram que um aumento na taxa de aquecimento de 10 para 50 K/s retarda
a recristalizacdo e aumenta a temperatura para a completa recristalizacdo. A recristalizacdo e a
formacdo da austenita ocorrem simultaneamente, e a extensao da recristalizacdo antes do
inicio da formac&o da austenita influencia a cinética de formacdo da austenita e a distribui¢do
de seus nucleos.

Durante 0 recozimento continuo na regido intercritica, um aumento na taxa de
aquecimento de 10 para 50 K/s aumenta a fragcdo volumétrica de austenita formada devido a
predominancia do crescimento da austenita sobre o processo de nucleacdo, que prevalece na
menor taxa de aquecimento. As ilhas de austenita formadas na maior taxa de aquecimento sao
grosseiras e alongadas ao longo da direcdo de laminagé&o.

Por fim, 0 aco aquecido na taxa mais alta (50 K/s) apresenta um nivel de resisténcia

menor, apesar da fracdo volumétrica inicialmente maior da austenita, pois sua composi¢do
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ndo homogénea resulta em um menor endurecimento, facilitando a formagéo de ferrita em

locais de menor teor de carbono.

2.4 PROPRIEDADES MECANICAS DOS ACOS DUAL PHASE LAMINADOS A FRIO

Devido as suas propriedades unicas, os acos Dual Phase ou acos Bifésicos, como sao
conhecidos, sdo uma excelente classe de Acos Avancados de Alta Resisténcia usada na
indUstria automobilistica. Conforme ja visto, a microestrutura do aco DP é formada por uma
matriz ferritica, responsavel por conferir ductilidade ao aco, e ilhas dispersas de martensita,
que irdo garantir a alta resisténcia mecanica. Essa diferenca nas propriedades mecanicas das
fases constituintes torna o comportamento mecéanico do agco DP Unico.

Sendo assim, esses fatores devem ser levados em consideracdo e analisados a fim de se
obter as melhores propriedades mecanicas possiveis para as aplicaces que se destina.

Em relacdo as propriedades mecénicas, o limite de resisténcia (LR), limite de escoamento
(LE), alongamento e indice de anisotropia sdo pardmetros considerados de extrema
importancia, pois sdo de grande interesse para industria automobilistica, visto que com o
aumento da resisténcia mecanica ha uma diminuicdo no peso dos veiculos e uma consequente
reducdo no consumo de combustivel. A analise direta das propriedades mecanicas de cada
fase presente é considerada dificil, uma vez que a obtencdo de uma curva tensdo-deformacéo
da ferrita pura e da martensita apresentam alguns obstaculos como, as discordancias livres na
ferrita induzida pela expansdo do volume durante a transformacdo martensitica, que faz com
que a ferrita apresente um baixo limite de resisténcia, um escoamento continuo e uma
variacdo da tensdo devido a quantidade de carbono na martensita (KUANG, 2009). Mas, as
caracteristicas das fases presentes podem ser estimadas e conforme citado, anteriormente, e
evidenciado por diversos autores (HAYAT e UZUN, 2011; MAFFEI et al., 2007; BRANCO,
2007; CORREA et al., 2014), a resisténcia de um aco bifasico pode ser aumentada com o
aumento da fracdo volumétrica de martensita.

Entretanto uma alta fragdo volumétrica de martensita combinada com a precipitacdo de
carbonetos reduz a ductilidade (SUN e PUGH, 2002). Portanto, o teor de carbono presente na

martensita deve ser analisado, pois este influencia diretamente no limite de resisténcia.

56



Na FIG. 2.17 é possivel observar uma relacdo ndo linear do Limite de Escoamento e do
Limite de Resisténcia com a fragdo volumétrica de martensita, ao se atingir uma fracdo
volumétrica de martensita na faixa de aproximadamente 48% a 60%, a resisténcia do acgo
decresce. A partir de 85% os dois fatores se equivalem e ndo se observam nem aumento nem
reducdo da resisténcia com o acreéscimo da fracdo em volume da fase dura, martensita
(DAVIS e MAGEE, 1978 apud Kumar et al.,2007; FORGAS, 2009).
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FIG. 2.17 Variacdo da resisténcia mecanica de um aco bifasico em funcdo da fracéo de
martensita (Adaptado de KUMAR et al., 2007).

Logo, a resisténcia mecéanica de um aco bifasico dependera do tamanho de grao da ferrita,
da quantidade de martensita que ird se formar, além do teor de carbono na austenita, pois
guanto maior esse teor na austenita maior sera o teor de carbono na martensita formada e,
consequentemente, maior a sua resisténcia. Sendo assim, estes parametros devem ser
equilibrados de forma a se obter o maximo de resisténcia mecanica (KUMAR et al., 2009).

Em relacéo ao limite de escoamento, o aco DP exibe um comportamento de escoamento
continuo, ou seja, uma transi¢do continua entre os regimes elastico e plastico sem a presenca
do patamar de escoamento, conforme pode ser observado na FIG. 2.18 e isto pode ser
atribuido a presenca de discordancias moveis, que sao introduzidas na ferrita pela deformacao
plastica que ocorre durante a transformagdo da austenita em martensita. Como a
transformacdo da austenita em martensita ocorre em baixa temperatura, a ferrita acaba se
deformando plasticamente para acomodar a expansdo volumétrica que ocorre durante essa
transformacdo. Como resultado, tanto uma alta densidade de discordancias como tensdes

residuais sdo geradas na matriz ferritica (MAFFEI et al., 2007).
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FIG. 2.18 Exemplo de uma curva tensao versus deformacdo de um aco dual phase
recozido a 760 °C (Adaptado de MAFFEI et al., 2007).

Assim sendo, o comportamento de escoamento continuo é proveniente do acréscimo de
discordancias moveis que foram geradas na transformacdo da austenita em martensita e as
tensbes residuais, visto que o carbono ndo ancora essas discordancias por estar mais
concentrado na martensita e ndo permite a formacgdo das bandas de Liders. Assim, permite
gue o aco bifasico se deforme plasticamente sob baixas tensées com escoamento continuo, 0
qgue é importante no processo de estampagem a que esses acos serdo submetidos para a
aplicacdo na industria automobilistica (SARWAR e PRIESTNER, 1996).

A composicdo quimica desses acos também é um fator muito importante, ja que a adicao
de elementos de liga tem a capacidade de ativar mecanismos de endurecimento como tamanho
de gréo, solucdo solida e precipitados.

O tamanho de gréo pode ser controlado por meio da adi¢do de elementos de liga como
Nb e V que tem a capacidade de refinar o grdo, promovendo um endurecimento por tamanho
de grdo que € capaz de aumentar a resisténcia sem que haja perda de ductilidade.

Na FIG. 2.19 é mostrado um comparativo da curva tensdo x deformacdo de um aco DP

entre uma granulometria fina e outra grosseira.
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FIG. 2.19 Curva verdadeira Tenséo versus Deformacéo de Granulagdo Fina (GF) e
Granulacgédo Grosseira (GG) de um aco DP (Adaptado de XU et al., 2008).

Han et al. (2011) estudaram dois tipos de acos, um isento e outro com adicdo de Mo,
entretanto, os autores ndo informam o percentual de Mo adicionado. Eles avaliaram a
influéncia do Mo na microestrutura e nas propriedades mecanicas de um ago DP laminado a

frio. A composicdo quimica esté apresentada na TAB. 2.7.

TAB. 2.7 Composic¢do quimica de um aco objetivando a producéo de DP1000 (% em
massa) (Han et al., 2011).
Aco C Si Cr Mn | Mo

Isento de Mo 0,17 | 0,60 | 0,55 |<2,0 |-
Adicdode Mo | 0,19 | 0,54 | 0,57 |<2,0 | % ndo informado

As amostras foram laminadas a frio sofrendo uma reducdo de 5 mm para 1,2 mm para a
amostra sem adi¢do de Mo e para 1,4 mm para a amostra com adicdo de Mo. As amostras
foram recozidas a 800 °C por 100 s e em seguida resfriadas por um jato de gas.

Os autores avaliaram a evolucdo da microestrutura da condigéo recozida dos dois acos
utilizando um microscopio eletrénico de varredura (MEV) e realizaram a quantificacdo das
fases com o auxilio do MO e de um software para tratamento das imagens.

Han et al. (2011) observaram que apds o recozimento a microestrutura do aco livre de
Mo é composta por ferrita e algumas ilhas de martensita, que é semelhante ao ago contendo
Mo. A fracdo volumétrica de martensita do aco isento de Mo é de cerca de 64%, ja a fracédo

volumétrica do aco com adicdo de Mo € de 69%. O Mo melhora a temperabilidade do aco.
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Além disso, a martensita do aco com adi¢des de Mo se encontra conectada por pequenas ilhas
de martensita, conforme apresentado na FIG.2.20.

FIG. 2.20 Micrografia da amostra recozida a 800 °C por 100 s do ac¢o (a) isento de Mo e
(b) contendo Mo (Han et al., 2011).

Eles também analisaram as propriedades mecanicas por meio do ensaio de tracao uniaxial
e verificaram que, o limite de escoamento do aco contendo Mo é 198 MPa superior ao do aco
livre de Mo. O limite de resisténcia do aco com adi¢do de Mo também é maior do que o isento
de Mo.

A solubilidade do Mo na austenita e no Fe-a é de aproximadamente 8% e 32%,
respectivamente (WENG, 2003 apud HAN et al., 2011). Como a solubilidade no Fe-a é maior

do que na austenita, a maior parte do Mo se dissolve no Fe-a e ndo pode precipitar durante o
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resfriamento rapido apds o recozimento intercritico. Logo, 0 Mo melhora a resisténcia da
ferrita e aumenta o limite de escoamento.

Os autores ao avaliarem a curva de tensdo-deformacdo do aco livre de Mo e do aco
contendo Mo verificaram que as curvas poderiam ser divididas em trés etapas conforme
FIG.2.21.

(2) Aco isento de Mo (b) Aco com Mo
Martensita

Marte nsi]:a

’J"
Estagio L

- Ferrita

———

Tensio (MPa)

o

~~" Estagio IT

Estagio I Estdgio I

Deformacio (%)

A linha cheia corresponde i deformacio elistica, enguanto a linha
pontilhada corresponde a deformacio plastica.

FIG. 2.21 Comportamento da deformacéo e relacio tensdo-deformacao das fases

presentes de um aco DP (Adaptado de Han et al.,2011).

Entdo, eles concluiram que para 0 aco isento de Mo no Estagio I: Ambas as fases se
deformam elasticamente. Estagio Il: A ferrita se deforma plasticamente, mas a martensita se
deforma elasticamente. Estagio I1l: Ambas as fases se deformam plasticamente. O processo
de deformac&o é mostrado na FIG.2.21 (a).

Ja o comportamento de deformacéo para o aco contendo Mo € mostrado na FI1G.2.21 (b) e
eles concluiram que no Estagio |: ambas as fases se deformam elasticamente. Estagio Il: A
ferrita se deforma plasticamente e a martensita continua a deformar-se elasticamente. No
entanto, esse estagio dura muito mais que em um aco livre de Mo. Estagio Ill: Devido a
martensita maciga formada no ago contendo Mo as ilhas de martensita se encontram
conectadas entre si, ambas as fases se deformam plasticamente por um longo estagio. Apés o
escoamento da ferrita, em uma pequena tensdo, as ilhas de martensita comegam a escoar.
Enquanto isso, a ferrita e a martensita suportam a carga e a tenséo juntas. No terceiro estagio,
por causa das ilhas de martensita conectadas entre si, a fase inicial de deformacéo nédo € a

martensita maci¢a, mas as pequenas ilhas de martensita. Entdo a ferrita se deforma para
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participar na deformacdo de toda a matriz. Quando a deformacéo plastica se acumula, a
incompatibilidade das duas fases causa a concentracdo de tensdo, entdo a martensita macica se
deforma o que melhora a compatibilidade das fases. Este tipo de processo de deformacéo
confere ao aco contendo Mo caracteristicas de endurecimento nos dois estagios.

Gurgel (2016) ao estudar o mesmo aco objeto de estudo dessa dissertacdo. A mesma fez
uso de um ago baixo carbono com microadi¢do de Mo e Nb (0,11-0,15%C, 1,60-1,80%Mn,
0,10 a 0,30%Mo, 0,10%Ni, 0,10%Cr, 0,030%Nb e 0,05%Si, em peso) laminado a quente
submetido a uma laminacdo a frio, em escala industrial (60% de reducdo), objetivando
produzir um a¢o DP via recozimento continuo no campo intercritico. Ela buscou verificar a
influéncia da temperatura de recozimento intercritico (entre 680 e 920 °C, por 3 minutos) na
fracdo de fases formadas durante o resfriamento, sob condicdo Unica de resfriamento ao ar,
por meio de microscopia dptica, observou a evolugdo da morfologia das fases presentes com o
auxilio de um microscépio eletronico de varredura e avaliou as propriedades mecéanicas
utilizando um ultramicrodurémetro instrumentado. Ao analisar a microestrutura do seu
material de partida nas condi¢cdes laminada a quente e a frio, Gurgel (2016) observou
inicialmente uma microestrutura laminada a quente refinada constituida de uma matriz
ferritica, com gréos aciculares, associada a uma segunda fase de perlita, bainita e constituinte
MA, conforme FIG. 2.22. Apos a laminac&o a frio, em escala industrial, com 60% de redugdo
na espessura, a microestrutura passou a ser constituida de uma matriz de ferrita encruada e os
mesmos microconstituintes relacionados a segunda fase presente na condi¢do laminada a

quente (perlita, bainita e MA), conforme FIG. 2.23.
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FIG. 2.22 Microestrutura da amostra na condi¢do laminada a quente para posterior
producéo de aco DP laminado a frio e recozido intercriticamente nas temperaturas de
800 e 840 °C. (b) detalhe da regido destacada em (a). MEV. Ataque: Nital 3%. F =
Ferrita; P = Perlita; B = Bainita; MA = Martensita-Austenita (GURGEL, 2016).
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FIG. 2.23 Microestrutura da amostra na condi¢do laminada a frio para posteriormente
ser submetida a recozimento intercritico a fim de produzir um aco DP. (b) detalhe da
regido destacada em (a). MEV. Ataque: Nital 3%. FE = Ferrita encruada; P = Perlita; B
= Bainita; MA = Martensita-Austenita (GURGEL, 2016).
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Seus resultados apontaram que as condi¢cbes de recozimento com temperatura de
encharque no intervalo entre 800 e 840 °C trariam melhores resultados em termos de fragédo de
martensita, morfologia / tamanho e distribuicdo das ilhas de martensita na matriz ferritica, e
comportamento mecanico para um aco DP.

Para além disso, Gurgel (2016) avaliou o uso dos ataques distintos de Nital 3% e Picral
5% para revelar a microestrutura a fim de criticar os resultados da analise de imagem para
quantificacdo de fases, conforme resultados apresentados para as temperaturas de 800 e
840 °C nas TAB. 2.8 e 2.9. Onde constatou que o fato da solucdo de Picral somente reagir
sobre as regides enriquecidas em carbono (carbonetos, perlita, bainita, martensita e austenita
retida) e ndo realcar os contornos de grado da ferrita, conforme acdo da solucdo de Nital,
permitiu obter valores menores de segunda fase e mais proximos a realidade das

microestruturas analisadas.

TAB. 2.8 Quantificacdo de fase de um aco DP recozido intercriticamentenas
temperaturas selecionadas de 800 e 840°C por 3 minutos, com resfriamento ao ar.
Ataque com Nital 3% (GURGEL, 2016).

Fracdo Volumétrica dos Constituintes
Eerrita Segunda Fase +
Condicao S Ferrita
Recristalizada
Encruada
Recozido a 800 °C 73,77 26,23
Desvio Padréao 4,04
N 3
Erro 4,66
. Segunda Fase +
Condigao F_errrFa Ferrita
Recristalizada
Encruada
Recozido a 840 °C 65,06 34,94
Desvio Padréao 3,16
N 3
Erro 3,65
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TAB. 2.9 Quantificacdo de fase de um aco DP recozido intercriticamente nas
temperaturas selecionadas de 800 e 840°C por 3 minutos, com resfriamento ao ar.
Ataque com Picral 5% (GURGEL, 2016).

Fracdo Volumétrica dos Constituintes
Condicao F':e/lr?f?[’iléa Segunda Fase
Recozido a 800 °C 76,70 23,30

Desvio Padréo 2,70
N 3

Erro 3,11

Condicao F';/Ir?gilga Segunda Fase
Recozido a 840 °C 69,02 30,98

Desvio Padréo 4,90
N 3

Erro 5,66

Os resultados da quantificacdo de fase de Gurgel (2016) mostraram que conforme a
temperatura de recozimento intercritico aumenta (entre 680 e 920 °C, com avalia¢fes de 40
em 40°C) hd uma reducdo da fracdo volumétrica de ferrita e um aumento da fracdo
volumétrica de martensita, sendo esta ultima responsavel por conferir resisténcia ao aco. Em
destaque para as imagens do microscépio eletrénico de varredura que permitiram constatar a
morfologia das fases presentes, a citar como exemplo o resultado do recozimento intercritico
nas temperaturas de 800 e 840 °C por 3 minutos seguido de resfriamento ao ar.

Para as amostras recozidas a 800 e 840 °C além da presenca de ferrita encruada, bainita e
constituinte martensita-austenita nota-se a presenca de ferrita recristalizada formada durante o
encharque no recozimento intercritico, sem a possibilidade de afirmar quanto a presenca ou
ndo de ferrita epitaxial, conforme FIG. 2.24 e 2.25. Ao fazer um comparativo das
microestruturas a 800 e 840 °C é possivel perceber que hé realmente um decréscimo na fragdo
volumétrica de ferrita encruada e um aumento na fragdo volumétrica de martensita em funcéo
da elevacdo da temperatura de encharque, no recozimento intercritico, o que permite um

maior avango no processo de recristalizacdo da ferrita encruada pela laminacéo a frio.
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FIG. 2.24 Microestrutura da amostra na condicéo recozida a 800 °C por 3 minutos
resfriamento ao ar. (b) detalhe da regido destacada em (a). MEV. Ataque: Nital 3%. FE
= Ferrita encruada; FR= Ferrita recristalizada; MA = Martensita-Austenita (GURGEL,

2016).
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FIG. 2.25 Microestrutura da amostra na condicéo recozida a 840 °C por 3 minutos
resfriado ao ar. (b) detalhe da regido destacada em (a). MEV. Ataque: Nital 3%. FR=
Ferrita recristalizada; FE = Ferrita encruada; P = Perlita; B = Bainita; MA =
Martensita-Austenita (GURGEL, 2016).
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Em relacéo as propriedades mecanicas, alguns metodos podem ser utilizados para avaliar
tais propriedades, como por exemplo, a realizagdo de medidas de dureza. No estudo realizado
por Gurgel (2016), a autora utilizou um ultramicrodurémetro instrumentado que permitiu a
realizacdo de medidas de dureza, além de caracterizar uma variedade de propriedades
mecanicas. Este ensaio é mais frequentemente utilizado para medir a dureza dindmica (DH),
porém com os dados obtidos neste ensaio também é possivel estimar a ductilidade, o limite de
escoamento e 0 mddulo de elasticidade, economizando tempo e material em um estudo
exploratério prévio. No entanto, ndo elimina o uso de medidas em ensaios de tracdo uniaxial
numa etapa mais avancada do projeto de desenvolvimento e acompanhamento de
processamento de um aco.

Gurgel (2016) utilizou uma carga de 100 gf e indentador do tipo Vickers sob velocidade
de carregamento/descarregamento de 7,14 gf/s e 20 s de permanéncia na carga maxima.
Foram coletadas 10 medidas por amostras em estudo, de modo a estimar os valores médios
das durezas dinamicas elasto-plastica (DHV-1) e plastica (DHV-2), médulo de indentacdo
(Eit), dureza de indentacdo (Hit), e razdo elastica de indentagdo (njit), conforme comparacédo
entre as condi¢cdes laminada a frio e recozidos a 800 e 840 °C, por 3 minutos seguido de

resfriamento ao ar, os resultados sdo observados na TAB. 2.10.

TAB. 2.10 Resultados de microdureza com indentador Vickers, medidos em um
ultramicrodurémetro instrumentado, para condicdo laminado a frio, recozido a 800 e
840 °C, por 3 minutos seguido de resfriamento ao ar (GURGEL, 2016).

| HV | DHV-1 [ DHV-2 | Hitnmm?) | EitqNimm?) | nit(%)
LAMINADO A FRIO
Média 336,8 318,0 502,5 4111,2 1,28x10° 18,4
Desvio Padrao 12,3 16,3 41,2 251,2 5373,9 1,1
N 10 10 10 10 10 10
Erro 7,8 10,3 26,0 158,9 3398,8 0,7
RECOZIDO A 800 °C POR 3 MINUTOS SEGUIDO DE RESFRIAMENTO AO AR
Média 252,6 261,5 355,8 3248,1 1,35x10° 14,0
Desvio Padrao 6,0 27,7 50,0 381,9 8636,9 1,3
N 10 10 10 10 10 10
Erro 3,8 17,5 31,6 2415 5462,5 0,8
RECOZIDO A 840 °C POR 3 MINUTOS SEGUIDO DE RESFRIAMENTO AO AR
Média 233,1 245,5 339,6 3047,2 1,20x10° 14,4
Desvio Padrao 12,0 10,9 20,0 155,4 1832,9 0,4
N 10 10 10 10 10 10
Erro 7,6 6,9 12,6 98,3 1159,2 0,3
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Gurgel (2016) constatou que a amostra laminada a frio apresenta a maior dureza (HV),
que pode ser devido a sua microestrutura estar completamente encruada conforme observado
na FIG. 2.23, ja na condicéo recozida tanto a 800 °C quanto a 840 °C observa-se uma reducao
bem significativa da dureza, quando comparada a condi¢do laminada a frio. Pois devido ao
processo de recristalizacdo ha a formagdo de um novo conjunto de grdos equiaxiais e livres de
deformacdo, que possuem baixa densidade de discordancias, e que sdo caracteristicos das
condicgdes anteriores ao processo de trabalho a frio, contribuindo assim para a reducdo nos
valores de dureza (MOYER e ANSELL, 1975 apud GURGEL, 2016). Observa-se que 0s
maiores valores tanto de DHV-1 quanto de DHV-2, que representam a dureza dinamica
elasto-plastica e a dureza dinamica plastica respectivamente, ocorrem para condi¢ao laminado
a frio, o que pode ser explicado pela maior resisténcia mecanica do material, uma vez que se
encontra encruado, dificultando o incremento na profundidade de indentacdo durante a
aplicagéo da carga, possuindo um maior efeito de redugdo para a profundidade de indentagéo
méaxima do que para a recuperavel, que provoca assim um aumento mais significativo para o
valor de DHV-2. Observou-se também o valor da dureza de indentacdo — Hit , que esta
relacionado a resposta do material ao estabelecer o inicio da deformacdo plastica, durante a
etapa de carregamento no ensaio de ultramicrodureza, em termos qualitativos pode ser
relacionado ao limite de escoamento (LE) e é possivel concluir que o maior valor se encontra
na condicdo laminada a frio, novamente, devido ao encruamento. J& em relacdo ao mddulo de
indentagdo (Ei), que pode ser relacionado ao modulo de elasticidade, observa-se valores
similares para ambas as condi¢des (GURGEL, 2016).

2.4.1 ENSAIO DE TRACAO UNIAXIAL

Dentre as propriedades exibidas pelos agos bifésicos, as mais visadas pela industria
automobilistica sdo o limite de escoamento, o alongamento Gtil e o limite de resisténcia
mecanica, uma vez que um aumento da resisténcia mecanica conjugada com ductilidade
resulta na fabricacdo de automdveis mais leves (FORGAS, 2009; DIAS, 2013).

Tais propriedades podem ser determinadas por meio do ensaio de tracdo, porém, vale

ressaltar que esse ensaio fornece informacdes relativas as propriedades mecanicas do material.
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Essas propriedades caracterizam o material quanto aos seus valores limite em termos de
resisténcia, escoamento e alongamento por deformacdo. Contudo outros dados podem ser
obtidos por intermédio do ensaio de tracdo como o coeficiente de anisotropia r e expoente de
encruamento n do material, pardmetros esses que caracterizam a estampabilidade
(CAETANO, 2015).

Diversos autores (SAWAR e PRIESTNER,1996; AHMAD et al.,2009; HUH et al., 2008;
KIM et al., 2011; WANG et al., 2011; CHEMIN, 2011) avaliaram as propriedades mecanicas
de um aco DP por meio do ensaio de tracao.

Na TAB. 2.11 sdo mostrados os valores de limite de escoamento (LE), limite de
resisténcia (LR) e alongamento (AL) obtidos por ensaio de tragdo de agcos DP na direcdo de
laminacdo realizados por Huh et al. (2008), Kim et al. (2011), Wang et al. (2011) e Chemin
(2011).

TAB. 2.11 Propriedades mecénicas LE, LR e Al do aco DP, obtidos por ensaio de tragéo.

Propriedades LE (MPa) LR (MPa) AL total (%0)
DP590
_ 380,0 619,0 28,2
(Kim et al., 2011)
DP600
_ 410,0 640,0 28,5
(Chemin,2011)
DP800
531,0 802,0 20,0
(Wang et al., 2011)
DP800
555,4 7549 19,2
(Huh et al., 2008)

A variagdo nas propriedades mecanicas apresentadas na TAB. 2.11 pode ser justificada
pela variacdo da fragdo volumétrica de martensita que ocorre devido a tratamentos térmicos e
termomecanicos, além de outros fatores que serdo explorados posteriormente.

SAWAR e PRIESTNER (1996) avaliaram um ago baixo carbono com porcentagem em
peso de elementos de liga de 1,03%Mn — 0,14%Cr — 0,24%Si e 0,04%Mo. As amostras
resultantes da laminacdo a frio, com uma reducdo de 50% na espessura, foram tratadas
termicamente a 740 °C e 780 °C por 20 minutos e resfriadas em salmoura arrefecida. As
amostras foram analisadas por meio de um ensaio de tragéo a fim de se avaliar a variagdo da
resisténcia a tracdo com a alteracdo da fracdo volumétrica de martensita. Verificou-se que

uma resisténcia mecanica superior € obtida quando as ilhas de martensita se encontram
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alinhadas com a direcdo de laminagdo. Entretanto, SAWAR e PRIESTNER (1996)
observaram que a presenca de ferrita epitaxial na microestrutura causa uma reducao acentuada
do limite de resisténcia.

Portanto, por meio do ensaio de tracdo foi possivel concluir que a resisténcia mecanica de
fato aumenta com o acréscimo da fracdo volumétrica de martensita, mas é reduzida com a
presenca da ferrita epitaxial.

Ferreira (2014) em seu estudo avaliou por meio do ensaio de tracdo as propriedades
mecanicas do mesmo aco objeto de estudo dessa dissertagdo, um ago baixo carbono com
porcentagem em peso de elementos de liga na faixa de 0,11-0,15%C,1,60-1,80%Mn, 0,10 a
0,30%Mo, méx.0,10%Ni, méx.0,10%Cr, max.0,030%Nb e méx.0,05%Si, laminado a frio com
reducdes de 60%, tratado intercriticamente por 3 minutos nas temperaturas de 750, 800 e
850 °C e todas as amostras foram submetidas a distintas condi¢6es de resfriamento, inclusive
resfriadas ao ar. Os resultados obtidos no ensaio de tracdo, em relacéo a direcéo de laminacdo,
para as amostras resfriadas ao ar estdo apresentados na TAB. 2.12.

TAB. 2.12 Propriedades mecénicas obtidas por ensaio de tracao na direcdo de laminagdo
apos tratamento térmico proposto, com 3 minutos de encharque seguido de resfriamento
ao ar (FERREIRA 2014).

Encharque LE LR Altotal
(°C) (MPa) | (MPa) (%)
750 484 940 9,5

800 393 745 12,5

850 384 689 19,5

O autor observou que os valores do LE e LR decrescem e do alongamento aumentam
com o aumento da temperatura de encharque. Este comportamento € devido a matriz ferritica
mais macia (recristalizada) e a formacao de fases de resisténcia mecénica um pouco inferior,
como a bainita e a perlita, no lugar de ilhas dispersas de martensita, juntamente com a
formagéo de uma microestrutura mais grosseira com o aumento da temperatura de encharque
(FERREIRA, 2014).

No estudo realizado por Ahmad et al. (2009), um ago baixo carbono com porcentagem
em peso de elementos de liga com 1,2% Mn — 0,78%Cr — 0,26%Si — 0,15%Ni — 0,2%Cu e
0,04%Mo, laminado a frio com redugdes de até 50% também foi tratado intercriticamente por

20 minutos nas temperaturas de 750 °C,760 °C e 775 °C e todas as amostras foram resfriadas
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em uma solugdo de salmoura arrefecida a uma taxa de 500 °C/s. O ensaio de tracdo foi
conduzido para cada amostra na direcdo de laminacgdo (DL) e direcdo transversal (DT).

Os autores constataram que a tensdo maxima verdadeira na dire¢do de laminacgéo (DL) é
maior que na direcdo transversal (DT), 0 que caracteriza a presenca de uma anisotropia. As
ilhas de martensita alinhadas na direcdo de laminagéo estdo orientadas de forma a transferir
uma maior tensdo para matriz ferritica durante a deformacdo em tracdo. Portanto, as
propriedades mecanicas na direcdo longitudinal, em que as ilhas de martensita se encontram
orientadas com a direcéo do ensaio de tracdo, sdo superiores as obtidas na direcdo transversal.

O comportamento do material é diferente conforme a direcdo de aplicacdo dos esforgos
no plano do material, uma vez que 0 aco é capaz de apresentar anisotropia, ou seja, apresenta
diferentes propriedades mecanicas no plano da chapa. O ensaio de tracdo, com uso de corpos
de prova extraidos em distintas direcdes, permite obter informacdes acerca dos parametros de
estampabilidade. Os trabalhos de Chemin (2011), Kim et al. (2011) e Wang et al. (2011)
fornecem esses parametros conforme apresentado na TAB. 2.13.

TAB. 2.13 Parametros de estampagem do aco DP, obtidos através de ensaios de tracao.
Pardmetros 7 roe l45° roo° Ar | Nmédio Noe Nase N9o°

DP590

Kimetal.,
2011

0,984 | 0,822 | 1,015 | 1,083 X 0,224 | 0,221 | 0,229 | 0,223

DP600

Chemin,
2011

0,936 | 0,674 |1,035 | 0,998 |0,199 | 0,188 | 0,189 | 0,193 | 0,182

DP800

Wang et al.,
2011

X 0,92 0,86 0,97 X 0,140 X X X

x: Néo avaliado.

Os resultados da TAB. 2.13 refor¢cam que 0 ago DP é um material destinado a operagdes
que exigem certo nivel de estampagem, visto que o fator + para os acos DP590 e DP600 e,
especialmente, o coeficiente n apresentaram valores suficientemente elevados, proximos de
1,0 para o 7 e proximos a 0,2 para o n, a ponto de garantir esta caracteristica do material.

De acordo com Chemin (2011), um fator importante a ser observado é a variagdo dos
resultados do fator r para cada uma das trés direcdes (0°, 45° e 90°, em relacéo a direcdo de

laminag&o), representados por roe, rase € rooe, respectivamente. Neste caso, o maior valor de r
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foi atingido para a dire¢do de 45° para o DP600, em torno de 1,03, o que implica dizer que o
material apresenta uma tendéncia de se deformar mais eficientemente aos esforcos
perpendiculares a direcdo de laminacdo da chapa. Ja para o DP590 e o DP800 o maior valor
foi obtido na direcdo de 90°, ou seja, transversal.

Desta forma pode-se dizer que 0s materiais ensaiados apresentam anisotropia planar, uma
vez que apresentaram valores diferentes para roe, rsse € roge (foe # rase # roee). Este fato indica que
0s materiais apresentam diferentes propriedades mecanicas no plano da chapa, ou seja, a
reacdo do material é diferente conforme a direcdo de aplicacdo dos esforcos no plano do

material.

2.4.2 CONFORMABILIDADE DO ACO DUAL PHASE

Conforme visto anteriormente, parametros relacionados a estampabilidade de um material
podem ser determinados por meio do ensaio de tracdo. Entretanto, o ensaio de tracdo ndo é
suficiente para caracterizar um material acerca da sua capacidade de conformacdo. Portanto,
técnicas mais precisas devem ser empregadas e dentro dessas se destacam a Difracdo de
Raios X, de Neéutrons e de elétrons retroespalhados (EBSD) que sdo responsaveis por
determinar a textura do material e, uma vez avaliada a conformabilidade por meio da textura é
possivel propor alteragdes no processamento termomecanico de forma a se obter as melhores
propriedades mecanicas, ou seja, aquelas propriedades desejaveis ou requeridas pela inddstria

de aplicacdo final.

2.4.2.1 TEXTURA CRISTALOGRAFICA

Cada grdo em um agregado policristalino possui normalmente uma orientacéo
cristalogréfica diferente da dos seus vizinhos. As orientagdes de todos os grdos podem ser
distribuidas aleatoriamente em relacdo a algum fragmento de referéncia selecionado, ou eles
podem tender a agrupar, em maior ou menor grau, sobre alguma orientacdo ou orientacdes

especificas. Qualquer agregado caracterizado por uma orientacdo preferencial, ou textura
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cristalogréfica, que pode ser definida simplesmente como uma condig¢do em que a distribuicéo
das orientac6es do cristal ndo é aleatoria (CULLITY, 2001).

A orientacdo preferencial é uma condicdo muito comum, uma vez produzida por
processos como conformacdo, laminacao, entre outros, é chamada de textura de deformacéo.
Isto é devido a tendéncia dos grdos em um agregado policristalino rotacionarem durante a
deformacéo plastica. Quando o metal laminado a frio, possuindo uma textura de deformacéo,
é recristalizado por recozimento, a nova estrutura de grédos, geralmente, tem uma orientacao
preferencial também, muitas vezes diferente da do material trabalhado a frio. Essa é a
chamada textura de recristalizacdo ou textura de recozimento. Isto é devido a influéncia da
textura da matriz laminada a frio sobre a nucleacdo e / ou o crescimento dos novos graos
naquela matriz (CULLITY, 2001).

2.4.2.2 TEXTURA DA FIBRA

Na sua forma mais simples e altamente desenvolvida, a textura é tal que a maioria dos
grdos sdao orientados com um determinado plano cristalografico (hkl), aproximadamente,
paralelo a superficie da chapa, e uma certa direcdo [uvw] nesse plano, aproximadamente,
paralela a dire¢do na qual a chapa foi laminada. Essa textura é descrita pela notacéo abreviada
(hKkI) [uvw]. Em uma textura ideal deste tipo, as orientagdes dos gréos na chapa séo fixadas
em relacdo aos eixos na chapa; ndo ha nenhuma rotacéo livre, a orientacdo dos graos possui
uma textura de fibra (CULLITY, 2001).

A notacdo (hkl) [uvw] especifica o que é chamado de orientacdo ideal. Alguns metais e
ligas possuem texturas tdo fortes que podem ser adequadamente descritas, indicando a

orientacdo ideal a qual os gréos da chapa se conformam (CULLITY, 2001).

2.4.2.3 TEXTURA DE UM ACO DP VERSUS CONFORMABILIDADE

A importéncia industrial da orientacdo preferencial reside no efeito, muitas vezes
marcado, que possui sobre as propriedades macroscépicas globais dos materiais. Dado o fato

de que todos os monocristais sdo anisotropicos, isto €, tém propriedades diferentes em
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diferentes diregcdes, segue-se que um agregado com orientacdo preferencial deve possuir
propriedades direcionais em maior ou menor grau. Tais propriedades podem ou ndo ser
benéficas, dependendo do uso pretendido do material.

Por exemplo, uma textura com planos {111} paralelos a superficie tornaria 0 aco menos
propenso a fratura durante a deformacéo severa de estampagem profunda. No entanto, se a
peca a ser formada por estampagem profunda tem uma forma ndo simétrica, uma textura
diferente, ou nenhuma, pode produzir melhores resultados. Algum controle acerca da textura é
possivel pela escolha adequada das variaveis de processo de produgdo, como o grau de
deformacéo na laminacdo a frio e a temperatura de recozimento (CULLITY, 2001).

Em se tratando da Difragcdo de Raios X, a técnica € a mais utilizada, visto que ela permite
a analise de um numero grande de grdos em amostras com dimensdes razoaveis (com areas
irradiadas da ordem de mm?), além de ser relativamente rapida e barata (SOUZA, 2005).
Contudo, ao se fazer um comparativo entre a Difracdo de Raios X e a Difracdo de Néutrons
embora sejam técnicas similares, existem diferencas fundamentais entre elas. Essas diferengas
sdo devidas, essencialmente, ao fato de que a radiacdo gama (presente na difracdo de
néutrons) interage com a matéria de forma diferente daquela que ocorre com os raios X.
Enquanto que os fotons de raios X interagem com os elétrons em oOrbita em torno do nucleo
atbmico, a radiacdo gama interage com 0s néutrons do proprio nucleo, podendo ou nao
interagir com os elétrons. Dessa forma, a radiacdo gama que resulta no espalhamento de
néutrons € altamente penetrante (chegando até a unidade de centimetros) e sensivel a atomos
leves, 0 que ndo é o caso dos raios X (onde sua penetracdo em ferrosos € da ordem de
unidades de micrometro). O fator de espalhamento é aproximadamente constante para 0s
angulos de Bragg e sua funcdo de espalhamento ndo € proporcional ao nimero atbmico.

Por fim, na utilizacdo de Difracdo de Raios X deve-se garantir que ao se avaliar um
material no plano da chapa, o material deve possuir caracteristicas microestruturais e texturais
homogéneas ao longo da espessura. Entretanto, em certos casos, a difracdo de néutrons
fornece informacgdes adicionais significativas onde a difracdo de raios X ndo tem bom
desempenho (ZAMBONI, 2007). De qualquer forma, a técnica de difracdo de néutrons requer
uma instalacdo infraestrutural e predial propria que demanda recursos e pessoal especializado,
0 que impossibilita a adogdo da mesma em qualquer lugar.

A forma mais tradicional de avaliacdo cristalografica dos materiais € a difracdo de
raios X, tal técnica proporciona uma informacdo macroscopica da textura, doravante

denominada “macrotextura”. A sua resolucdo espacial ¢ muito baixa e, por conseguinte,
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incapaz de determinar a orientacdo de um gréo em particular, exceto no caso de materiais com
granulometria extremamente grosseira. O Microscopio Eletronico de Transmissdao (MET)
possui uma resolucédo espacial adequada a avaliagdes intragranulares, mas a regido passivel de
analise em cada amostra € muito pequena. Logo, ha a necessidade de uma técnica capaz de
determinar a textura cristalogréfica com resolucdo espacial compativel com o tamanho de
grdo, possibilitando ndo s6 a descricdo completa de sua microestrutura, mas também a
obtencdo de dados com representatividade estatistica (PINTO e LOPES, 2001). Tal
necessidade pode ser suprida com a analise de EBSD, associada a microscopia eletrénica de
varredura, que consiste na identificacdo do padrédo de difracdo de elétrons retroespalhados em
uma determinada regido da amostra através de uma varredura ponto a ponto. De acordo com a
identificacdo do padrdo de difracdo (linhas de Kikuchi), o sistema indexa uma orientacéo
cristalina para o ponto analisado com base nos parametros de rede da estrutura que deseja se
identificar, indicados como dados de entrada (ROLLETT, 2003 apud CASTRO, 2008).

A técnica de EBSD permite conhecer a rede cristalina e determinar a orientacdo de
dominios cristalinos com resolugdo espacial de até 50 mm, possibilitando conhecer a
“microtextura”, populagdo de orientacdes individuais relacionadas a detalhes da
microestrutura, € a “mesotextura”, textura entre graos ou geometria do contorno de grao
(PINTO e LOPES, 2001). A técnica de EBSD também pode ser utilizada para analise de
macrotextura, entretanto faz-se necessario a coleta de dados associado a um numero de grados
que represente as medidas de difracdo de raios x. Desse ponto de vista alguns autores
defendem que deve ser avaliado pelo menos 5000 grdos metalrgicos da fase onde se deseja
medir a macrotextura desenvolvida, outros autores indicam que seria somente necessarios
2000 gréos e até mesmo 1000 gréos. A grande realidade € que o numero de grdos necessario
estd diretamente associado a intensidade da textura desenvolvida, ou seja, presenca de
componentes fortes de textura (maior que 100x a intensidade de um material randémico) a
analise de uma regido com mais de 70 grdos ja seria suficiente para se ter resultados
comparaveis. No entanto quando se fala de acos laminados a intensidade da textura
desenvolvida, por mais que seja forte ndo ultrapassa 10x a intensidade do material randémico.
Fazendo assim nesses casos a avaliacdo na ordem do milhar de grdos via EBSD a fim de
representar uma tendéncia de resultados proximos aqueles por difracéo de raios X.

Na realizacao das analises de micro e mesotextura por EBSD algumas ferramentas podem
ser utilizadas na forma gréafica, a citar a reconstrucdo da microestrutura via Microscopia por

Imagem de Orientacdo (MIO) associada a orientacdo de ponto a ponto, ou a diferenca de
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orientacdo entre eles (seus vizinhos mais proximos ou de um gréo para outro grdo — conhecida
como Desorientacdo Local),Figura de Pdélo(FP), Funcdo de Distribuicdo de Orientacdo
(ODF), gréfico de contorno de gréo e macla, etc.

A ferramenta de Microscopia por Imagem de Orientacdo (MIO) é a primeira
representacdo gréafica base para o uso das demais, pois permite através da associagdo em cores
com o tridngulo de orientacdo (figura de polo inversa) determinar a orientagdo de cada ponto
analisado, formando uma imagem da microestrutura, sendo uma ferramenta perfeita para
estudos da textura local (micro e mesotextura), do carater cristalografico das interfaces e de
sua distribuicdo (Pinto e Lopes, 2001).

J& a Desorientacdo Local permite calcular diferencas de orientacdo cristalografica entre
cada ponto analisado e seus adjacentes. E particularmente Gtil na analise de subestruturas com
gradientes de orientacdo. Seu uso tem crescido ultimamente, em especial em estudos voltados
para a investigacdo da formagdo de textura e microestrutura de agos do tipo AHSS
(MASIVOV et al., 2010; CALCAGNOTTO et al., 2010).

Costa (2012) em seu estudo investigou a evolucdo da microestrutura e da textura de um
aco Dual Phase, DP600, durante um ciclo de recozimento intercritico, com énfase na
recristalizacdo da ferrita e nas formagdes da austenita no encharque e da nova ferrita (a
epitaxial) no inicio do resfriamento. Para tal utilizou a técnica de EBSD, aplicando as
ferramentas de Desorientacdo Local e Microscopia por Imagem de Orientacdo que estdo
representadas na FIG. 2.26. Foi empregado um aco baixo carbono com porcentagem em peso
de 2,06%Mn e 0,018%Si, laminado a frio com reducdo de 70%, recozido a 650 °C por 5
minutos e, posteriormente, resfriado até 300 °C.
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FIG. 2.26 Mapa de Orientacdo de um ago DP baixo carbono recozido a 650 °C por 5
minutos. (a) Desorientacdo Local e (b) Microscopia por Imagem de Orientacdo
(Adaptado de COSTA, 2012).

Apds o recozimento a 650 °C por 5 minutos, o resultado da analise por EBSD indica que
as regides estdo predominantemente orientadas segundo a fibra y-plano {111} orientado
paralelamente a direcdo de laminacéo.

Kang et al. (2011) estudaram trés tipos de liga. Uma contendo 0,016%C, 1,4%Mn,
0,1%Cr e 0,03%Al, em peso, e foi denominada como "simples". As outras duas possuem a
mesma composicdo em comum, acrescentando apenas um teor de Al de 0,39% em peso e a
outra contendo 0,3% em peso de Mo. Sendo estas duas Ultimas ligas denominadas de "Al +" e
"Mo +", respectivamente. As amostras foram laminadas a frio até uma redugéo de 0,8 mm de

espessura e recozidas em uma Gleeble 1500, a uma temperatura de 820 °C por 68 segundos.
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A influéncia da adicdo de Al e Mo na evolugdo da microestrutura e da textura foram
analisadas por meio do MEV com o auxilio da técnica de EBSD.

Os autores verificaram por meio de analises de EBSD a partir das quais foram obtidas as
ODF’s que todas as amostras laminadas a frio exibem basicamente o mesmo tipo de textura,

que é tipico em um aco ferritico apds a deformacdo conforme apresentado na FIG.2.27.

() (b) ()

FIG. 2.27 Textura das amostras laminadas a frio: (a) simples, (b) Al + e (c) Mo + (niveis
de contorno: 1-2-3-4-5-6-7) (Adaptado de KANG et al., 2011).

As ligas sé@o compostas por duas fibras, fibra a e fibra y, sendo a primeira a mais intensa.
A diferenca textural entre as ligas ainda ndo é tao distinta. Quando se comparam as FIG. 2.27
(b) e (c) com (a), a adi¢do de Al ou Mo resultou no reforco da fibra y.

Os autores por meio da técnica de EBSD reproduziram as micrografias das amostras
apos o recozimento para diferenciar as fases constituintes. A fracdo volumétrica de austenita e
martensita das micrografias apresentadas foram determinadas, os resultados sdo apresentados
na FIG. 2.28 e TAB.2.14, respectivamente.

Os resultados da fracdo volumetrica da segunda fase mostram que embora o Al seja um
pouco eficaz na retencdo de austenita, tem efeito negativo ou, na melhor das hipdteses,
insignificante na producdo de martensita. Ja a adicdo de Mo tem, evidentemente, um efeito
positivo devido ao aumento da temperabilidade. Pode-se observar também (FIG.2.28) que o
tamanho de grdo da ferrita na liga Al + se tornou maior que as demais ligas apos o

recozimento.
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FIG. 2.28 Microestrutura das amostras recozidas (mapas de fase sobrepostos em mapas
de contraste de banda,® - ferrita® - austenita, Dl - martensita): (a) simples, (b) Al + e
(c) Mo + (Adaptado de KANG et al., 2011).

TAB. 2.14 Fracao volumétrica da segunda fase ap6s recozimento (KANG et al., 2011).
Simples | Al+ | Mo +

Austenita (%) 0,01 0,17 | 0,24
Martensita (%) | 0,59 0,47 | 0,54

As diferencas texturais tornaram-se mais pronunciadas apds o recozimento como pode ser

visto na FIG.2.29.
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(a) (b) (c)
FIG. 2.29 Textura das amostras recozidas: (a) simples, (b) Al + e (c) Mo + (niveis de
contorno: 1-2-3-4-5)(Adaptado de KANG et al., 2011).

Kang et al. (2005) verificaram que a intensidade da fibra y na liga simples, apresentando
uma intensidade igual a 2 representada pela coloracao verde e com vestigios de uma pequena
intensidade igual a 3 representada pela coloracdo azul escuro, é mais fraca do que nas outras
ligas. Pode-se ver que o Mo ¢ mais eficaz que o Al no fortalecimento da fibra y, visto que a
maior intensidade obtida para a amostra contendo Mo é igual a 5 representada pela coloracdo
em roxo. J4 a amostra contendo adi¢do de Al apresenta uma intensidade da fibra y igual a 3
representada pela coloracdo azul escuro.

Os autores relatam que as texturas de laminacdo a frio ndo precisam mostrar grande
diferenca entre as ligas que tém pequena fragdo volumétrica de segunda fase, porque a textura
de deformacdo € determinada, principalmente, pela condi¢do de deformacdo que era idéntica
em todas as ligas. Eles também observaram que o Al resultou no aumento do tamanho de grao
da microestrutura recozida como mostrado na FIG. 2.28 (b).

Em relacdo ao Mo, pode-se considerar que ele retardou o crescimento de gréos de
austenita, resultando em uma estrutura de ferrita de grdos mais finos. Portanto, a adi¢do de
Mo foi muito eficaz na melhoria da textura de recozimento.

Ainda se tratando de analises de textura, porém macrotextura, em que a técnica de
difracdo de raios X é empregada vale ressaltar que as figuras de polo ndo sdo capazes de
fornecer informacdes sobre as direcBes cristalograficas no plano da amostra, fornecendo
somente orientagdes preferenciais relativas aos planos (PAULA, 2002).

Para uma analise quantitativa da textura & necessaria a utilizacdo de mais uma

coordenada. A textura dos materiais pode entdo ser representada de uma forma quantitativa
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pelas Fungdes de Orientacdo e Distribuicdo (ODFs) que por sua vez sdo obtidas através das
figuras de pélo (MAGNABOSCO, 1986 apud PAULA, 2002).

A ODF expressa a probabilidade de um cristal ter a orientacdo descrita pelos angulos de
Euler v, 6 ¢ ¢ (segundo a notagdo de Roe) (BRANDAO, 1984 apud PAULA, 2002). Estes
angulos relacionam os eixos macroscopicos do material, definidos normalmente como 0s
eixos das direcbes de laminagcdo (DL), transversal (DT) e normal (DN) com o0s eixos
cristalogréaficos dos cristais através de rotacdes (PAULA, 2002).

Os componentes de textura tipicos de acos DP, incluindo as fibras y (<111>//DN) e a
(<110>//DL), sdo esquematicamente ilustradas em um abaco na notacdo de Bunge em ¢2= 0°
e 45° e notacdo de Roe em ¢=0° e 45° de ODF na FIG. 2.30.
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FIG. 2.30 (a,b) Secéo de ¢2 =0 e 450, com notagdo de Bunge, e (c,d) Secéo de ¢=0 e 450,
com notacdo de Roe, onde sdo mostradas as orientacGes pertencentes as fibras DL e DN
(Adaptado deViana, et al., 2001; Botelho, 2012).
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Alguns autores, como Mondal e Ray (1992), Mapelli et al., (2005), Masimov e Klein
(2010), Han et al.,(2010) e Dillien et al., (2010), motivados por obter uma melhor
compreensdo acerca da conformabilidade de um aco DP utilizaram as técnicas de Difracao de
Raios X, para uma andlise da macrotextura e a técnica de EBSD para uma analise da micro e
mesotextura.

Mondal e Ray (1992) em seu estudo tentaram realizar um trabalho sistematico sobre o
desenvolvimento da textura {111}<uvw> em um aco DP. Eles utilizaram um aco baixo
carbono com adicdes de porcentagem em peso de 1,48%Mn e 0,08%V. As amostras foram
laminadas a frio com uma reducdo de 60% e recozidas a 650 °C e 800 °C por diferentes
periodos de tempo variando de 3 s a 1 min seguido de resfriamento em salmoura.

A textura cristalografica da secdo média das amostras laminadas a frio e recristalizadas
foram determinadas por DRX a partir das medidas das figuras de po6lo {110}, {200} e {112},
e as Fungdes de Orientacdo e Distribuicdo (ODFs) foram calculadas a partir dos dados destas
FP (Mondal e Ray,1992).

Mondal e Ray (1992) evidenciaram com a figura de p6lo (110), conforme FIG. 2.31, que
tanto a condigcdo de deformacdo a frio quanto a condicdo recozida apresentaram a mesma
componente de textura forte {111} (112) e componente de textura fraca {111} (110).

DL

(a)

FIG. 2.31 Figuras de polo (110) do aco DP obtido por distintos tratamentos térmicos (DL
— Direcdo de Laminacgéo; DT — Diregdo Transversal): (a) Recozido inicialmente a 750 °C
e recristalizado a 650 °C por 60 s; (b) Recozido inicialmente a 750 °C e recristalizado a
800 °C por 10 s; (c) Recozido inicialmente a 810 °C e recristalizado a 650 °C por 60 s; (d)
Recozido inicialmente a 810 °C e recristalizado a 800 °C por 10 s (Adaptado de Mondal
e Ray, 1992).

Verificou-se que a intensidade da fibra y {111} era muito mais clara para o material

recristalizado a temperatura mais alta de 800 °C do que a 650 °C, segundo FIG. 2.32.
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FIG. 2.32 ODFs representando a secao de yl1segundo notacédo de Roe: (a)Recozido
inicialmente a 750 °C e recristalizado a 650 °C por 60 s; (b) Recozido inicialmente a
750 °C e recristalizado a 800 °C por 10 s; (c) Recozido inicialmente a 810 °C e
recristalizado a 650 °C por 60 s; (d) Recozido inicialmente a 810 °C e recristalizado a
800 °C por 10 s (Adaptado deMondal e Ray, 1992).

Os autores avaliaram a conformabilidade por meio da técnica de difracéo de raios X. Eles
verificaram que os maiores valores de + foram obtidos para os materiais recristalizados a

800 °C. Os materiais a 800 °C também mostraram anisotropia planar Ar, substancialmente,
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maior do que a 650 °C (Mondal e Ray,1992). Por meio dos resultados do ensaio de tragdo 0s
autores efetuaram o célculo dos valores de e Ar utilizando as equagdes (2.1) e (2.2). Visto
que o indice de anisotropia r é definido como a razdo da deformac&o verdadeira na largura e a
deformacéo verdadeira na espessura do corpo de prova. Os corpos de prova foram extraidos
em varias direcdes em relacdo a direcdo de laminacao: 0°, 45° e 90°, a fim de obter os valores

de roe, rss° € rooe.Os resultados estdo apresentados na TAB. 2.15.

7 = Toe+2ras+roor (2.1)

Ar =Tt o (2.2)

TAB. 2.15 Valores de 1 e Ar para os materiais recristalizados (Mondal e Ray, 1992).

Recristalizada a 650 °C | Recristalizada a 800 °C
Amostra
T Ar T Ar
Recozida
inicialmente a 0,97 -0,18 1,27 -0,83
750 °C
Recozida
inicialmente a 1,05 -0,35 1,08 -0,45
810 °C

O recozimento a 650 °C ocorre essencialmente na regido a, ja o recozimento a 800 °C
ocorre na faixa intercritica (o + y), € o aumento gradual da quantidade de y ocorre com o
progresso do recozimento. Assim, uma maior fragdo de y durante o encharque nas amostras de
aco parece ser benéfica para um aumento na intensidade da textura da fibra {111}. Isso sé
pode significar que os graos o com qualquer orientacdo nao se transformardo em uma mesma
probabilidade (Mondal e Ray,1992).

Mapelli et al. (2005) avaliaram o comportamento mecéanico e a textura de dois agos dual
phase com diferentes composicOes, sendo a porcentagem em peso para cada aco apresentada
na TAB. 2.16.

TAB. 2.16 Composi¢do quimica de porcentagem em peso das amostras (MAPELLI et al.,
2005).

(% em C |si Mn | N Cr |Ni [Cu |Mo |Al Nb |V B

peso)

AcoA | 0,154 | 051 1,5 0,0044 003 |005 [001 |0,02)0,046 0,018 | 0,007 | 0,0004

AcoB 10,134 |0,19 149 |00024 003 |004 001 |O0O05]0,015]0,01 |0,0002] 0,0002

86




As amostras com uma espessura inicial de 3,35 mm foram laminadas a frio em dois
passes, 0 primeiro para uma redugdo na espessura de 1,8 mm e o segundo para uma reducéo
final na espessura de 0,7 mm. O recozimento final foi realizado numa linha continua a
temperatura de 800 °C e o resfriamento realizado por gas inerte e em seguida por agua. As
amostras foram analisadas na direcao de laminacdo por meio de um microscépio éptico (MO)
e os autores determinaram a fracdo volumétrica das fases presentes com o auxilio do
programa Image ProPlus. O ensaio de tracdo foi conduzido para as amostras antes e depois do
tratamento térmico nas direcdes de 0°, 45° e 90° em relacdo a direcdo de laminacdo. Os
indices de anisotropia normal, planar e coeficiente de encruamento foram determinados. Com
a analise metalografica os autores obtiveram a fracdo volumétrica das fases presentes. Eles
observaram gue 0s dois acos apresentaram quantidades diferentes de constituintes, conforme
apresentado na TAB.2.17. A estrutura pertencente ao aco A mostra uma maior fracao
volumeétrica de martensita que o0 aco B e essa estrutura parece assumir uma morfologia mais

fina dos constituintes devido ao maior teor de Nb e V.

TAB. 2.17 Resultados da anélise metalogréafica (os valores entre parénteses representam
o0 desvio padrao) (MAPELLI et al., 2005).
Aco A Aco B
Ferrita (%) 199 (1,5) | 36,9 (1,7)
Martensita (%) | 80,1 (1,5) | 63,1 (1,7)

Com os resultados obtidos pelo ensaio de tracdo os autores observaram que 0 aco A é
mais resistente que o aco B em virtude da maior quantidade de elementos de liga, maior
fracdo de martensita e microestrutura mais refinada. Ja os maiores valores para o coeficiente
de encruamento n foram encontrados no aco B para todas as direcdes. Isto implica que este
aco, mecanicamente mais fraco, mostra um maior aumento da tenséo de escoamento do que o
aco A apo6s o endurecimento causado pelo mecanismo de deformacéo plastica. Quanto maior
o0 coeficiente de encruamento, mais homogénea € a distribuicdo da deformacéo ao longo das
diferentes diregdes durante a deformagdo plastica e isso proporciona uma melhor
conformabilidade. Na TAB. 2.18 estdo apresentados os resultados obtidos das propriedades

mecanicas para 0s dois agos.
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TAB. 2.18 Propriedades mecéanicas dos dois acos apés o tratamento térmico (MAPELLI

et al.,2005).
Aco A Aco B
Direcoes 0° 45° 90° 0° 45° | 90°
Limite de
escoamento (Mpa) | 880 | 875 | 885 | 615 | 605 | 625
Limite de 1048 | 1029 | 1065 | 795 | 787 | 815
resisténcia (MPa)
Alrotal(%) 11,3 | 13,8 | 11,3 | 11,5 | 15,8 | 13,9
n 014 | 0,13 | 0,14 | 0,16 | 0,16 | 0,16
r 0,76 | 0,87 | 0,90 | 0,62 | 0,90 | 0,73
7 0,85 0,79
Ar -0,04 20,23

A resisténcia a tracdo apresenta um comportamento superior para o aco A do que para o
aco B. As direcdes transversais mostram os valores mais altos. Os resultados evidenciaram
que os maiores valores de r estdo ao longo da direcdo de 45° em relagdo a direcdo de
laminacdo. O aco A apresenta um maior valor de  em relagdo ao aco B, portanto, o primeiro
aco mostra uma melhor conformabilidade. A anisotropia planar foi calculada e demonstra
uma tendéncia na formacdo de um orelhamento. Sendo os valores encontrados para o aco B
mais evidente para a ocorréncia do fenémeno de orelhamento do que no ago A.

Com base na andlise dos resultados de textura por difracdo de Raios X, 0s autores
evidenciaram uma presenca fraca da componente {111} <101>. Antes do tratamento térmico
a componente {100}<011> mostrou uma maior intensidade no aco B do que no A¢o A. Além
do mais, a intensidade da componente {111}<101>da fibra y é maior no aco B antes do
tratamento térmico, ja os resultados sdo préximos para ambos 0s materiais apds o tratamento
térmico. Um resumo das principais orientacdes observadas nestes dois a¢os nas condicdes
somente laminada e apds recozimento é apresentado na TAB. 2.19.

Os autores ao realizarem um comparativo entre 0s dois agos concluiram que: A
componente {100}<011> que representa a fibra o € mais forte no aco B do que no ago A.
Essa tendéncia é evidente tanto antes quanto apds o tratamento téermico. A componente
{111}<101> que representa a fibra y mostra uma maior intensidade no aco B antes do
recozimento, enquanto que para ambos os materiais a intensidade é aproximadamente a
mesma apos o tratamento. No caso do aco A, a componente {100} <011> possui a menor

intensidade, confirmando dessa forma uma melhor conformabilidade para esse aco.
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TAB. 2.19 Resultados das analises das ODFs (MAPELL.I et al.,2005).

Somente {100}<011> Intensi.dade 6,3

laminada {121}<101> Intens!dade 4,1

Ao A {111}<101> Intens_ldade 2,8
Ap6s 0 {100}<011> IntenS|.dade 5,8

recozimento {121}<101> Intensidade 2,0
{111}<101> Intensidade 2,2

Somente {100}<011> Intensi.dade 7,3

laminada {121}<101> Intens!dade 5,6

Ao B {111}<101> Intens_ldade 4,4
Ap6s 0 {100}<011> IntenS|.dade 7,6

recozimento {121}<101> Intensidade 2,5
{111}<101> Intensidade 3,0

Eles concluiram que o plano de deslizamento {100} fornece uma péssima qualidade de
conformabilidade, enquanto a componente {111} é a textura ideal para processos que exijam
certos niveis de conformabilidade. Além do mais a intensidade de cada componente de
textura influéncia o coeficiente de encruamento n e o indice de anisotropia. A presenca de
componentes caracteristicos da fibra y aumenta o indice de anisotropia r e componentes
associados a o reduzem esse valor. Os autores ainda sugerem que para melhorar a formacéo
da fibra y e reduzir a presenca da fibra o, 0s parametros do tratamento térmico podem ser
modificados, sendo o aumento no tempo do tratamento térmico uma possivel solucéo.

Masimov et al. (2010) também avaliaram um aco DP, a fim de obter uma ilustracdo da
possibilidade de uma adequada andlise, usando os procedimentos baseados em difragcdo de
raios X e técnicas de difracdo de elétrons retroespalhados que permitem uma investigacao de
cristais em diferentes escalas de comprimento.

Para obter acos com propriedades diferentes, as amostras foram laminadas a frio até 60%
e recozidas a temperaturas de 780 °C, isto &, entre Ac1 e Acs, € a 900 °C, isto €, acima de Aca.
A primeira série de amostras, recozidas a uma temperatura de 780 °C, foram resfriadas em
agua a partir de diferentes temperaturas como 550 °C, 650 °C e 730 °C. A segunda série de
amostras, recozidas a 900 °C foram resfriadas sob dois modos distintos, resfriamento em agua
e no forno.

Uma analise da textura nos acos pode ser realizada globalmente por DRX e localmente
por EBSD. Os mapas ODF, calculados a partir dos dados de EBSD, mostraram que 0s agos
laminados a frio exibem uma forte densidade de orientacdo {112} <110> na fibra a e {111}
<112> na fibra y, bem como um componente de textura cubo{001} <100>. Masimov et

al.(2010) verificaram que a analise de textura por DRX em acos revela componentes de
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textura idénticos a da textura obtida pelo uso da técnica EBSD e a evolucdo das fibras de
textura devido ao tratamento térmico é a mesma que a fibra de textura obtida por EBSD.

Masimov et al.(2010) encontraram ainda uma forte anisotropia nas amostras recozidas,
sendo as amostras da série 780 °C mais anisotropicas que as amostras da série 900 °C.

Logo, a medida da textura por EBSD realizada nas diferentes secOes dessas amostras
produz os resultados aproximados aos de DRX, apesar das diferentes profundidades de
penetracdo da radiacédo e do volume investigado.

Han et al. (2010) avaliaram um a¢o com 0,02%C-1,6%Mn, contendo Mo e Cr em menor
quantidade. Os acos foram designados como DP-1 e DP-2, uma vez que cada um sofreu
distintos processos de laminacdo a quente. A amostra denominada como DP-1 foi laminada a
guente em condi¢des convencionais a 900 °C, alta temperatura. J& a amostra denominada
como DP-2 foi laminada a quente a 780 °C, baixa temperatura. Em seguida foram laminadas a
frio até uma reducdo de 75% e recozidas a 820 °C, porém o tempo de recozimento ndo foi
informado pelos autores. Os autores investigaram a evolucdo das propriedades mecéanicas e a
textura cristalografica desde o estagio de laminacdo a quente até o estagio de recozimento
para as condicdes citadas. As medidas de macrotextura das amostras laminadas a quente,
laminadas a frio e recozidas foram realizadas nas se¢bes DL (Direcdo de Laminagdo), DT
(Direcdo Transversal) e na regido central através da direcdo da espessura. As figuras de pélo
incompletas (110), (200) e (211) foram medidas até um angulo de inclinacdo maximo de 70°,
as Funcdes de Distribuicdo de Orientacdo (ODFs) foram calculadas a partir das figuras de
polo incompletas. A técnica de EBSD foi utilizada para analisar a microtextura das amostras
na secdo de corte associada a espessura.

Han et al.(2010) verificaram que o aco DP-2 fabricado pelo processo de laminacdo a
guente com baixa temperatura apresentou, depois de laminado a frio e recozido, maior
resisténcia e menor alongamento, em comparagdo com o aco DP-1 fabricado por laminacéo a
quente convencional. Medidas da macrotextura foram realizadas a fim de confirmar as
mudangas microestruturais ocorridas em cada amostra devido aos processos de laminacgdo a

frio e recozimento, a evolugdo da macrotextura esta representada na FIG. 2.33.
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FIG. 2.33 ODF com secéo @2, mostrando a evolugao da macrotextura dos acos laminado
a quente, laminado a frio e recozido a 820 °C (Adaptado deHanet al., 2010).

Observou-se que a macrotextura muda significativamente atraves das rotas de
processamento subsequentes ap6s dois processos de laminacdo a quente distintos. A
macrotextura dos ac¢os laminados a frio foi caracterizada com os componentes de textura de
fibra a e fibra y. Durante a deformagdo a frio, sabe-se que a orientacdo cristalogréfica se move
diretamente para a fibra y, ou primeiro se move para a fibra o e entdo para fibra y. Estes
resultados indicam que a evolucdo da textura de deformacdo nos agos laminados a frio pode
ser influenciada pela textura inicial dos acos laminados a quente, eles também notaram que a
intensidade da fibra a e y nos acos laminados a frio DP-2 € maior que a dos acos laminados a
frio DP-1. No caso dos acos DP-1 recozidos, a intensidade do componente de textura da fibra
a foi ligeiramente diminuida, enquanto o componente de textura de fibra y apresentou
distribuicdo relativamente homogénea por meio do aprimoramento do componente {554}
<225>. No entanto, 0os a¢os DP-2 recozidos apresentaram desenvolvimento ndo homogéneo
no componente de textura da fibra y e o aprimoramento do cubo girado e componentes {554}
<225>, em comparagdo com os agos DP-1 recozidos. Os autores (Choi et al., 2002 apud Han
et al., 2010) mostram ainda em seu trabalho a componente de textura direcional tipica de um

aco DP recozido e o valor de 7 conforme apresentado na TAB. 2.20.
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TAB. 2.20 Valores de i do componente de textura direcional tipico de agcos DP recozidos
(Choi,2002 apud Han et al., 2010).
Componente de Valor direcional de r

Textura ro r45 l90 r Ar
{001}<110> 025 | 092 | 0,25 | 059 | -0,67
{112}<110> | 063 | 150 | 1,01 | 1,16 | -0,68
{111}<110> 1,51 1,48 1,52 1,50 0,04
{111}<112> 1,63 1,49 1,52 1,53 0,09
{554}<225> | 160 | 1,27 | 1,88 | 151 | 0,47

Esses resultados indicam que o valor maximo de r (= 0,92) do cubo girado existe em 45°
para DL, enquanto o valor maximo de r (= 1,88) de {554}<225> da componente existe na DT.
Por conseguinte, a direcionalidade macroscopica do valor r dos acos DP recozidos parece
estar relacionada com a fracdo volumétrica relativa das duas componentes de textura tipicas.
Também se espera que a textura ndo homogénea de acos laminados a quente atraves da
direcdo da espessura possa influenciar a evolucdo da textura de deformacgdo dos acos
laminados a frio e recozidos. A microtextura medida e a fracdo volumétrica das principais

fibras de textura dos acos laminados a frio sdo mostradas na FIG. 2.34.

Superficie Intermediario Centro

V,=0.376 V,=0.426 V,=0.384
V,70.327 V,=0.319 V,=0.335
DP-1 = =5
L | Enss 3 Ee.sss - 57.69
‘1 1 1
| g b q
V,=0.446 V,=0.496 V,=0.558
V,=0.258 ‘ V,=0.344 V,=0.337
DP-2 -

Al 9.745 i 13.218 12.82
L 1 ' 1

FIG. 2.34 ODF com sec¢do ¢z, mostrando o gradiente de textura na direcao da espessura
dos acos laminados a frio (Adaptado de Han et al., 2010).
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Como mostrado em todas as regides analisadas ao longo da espessura dos dois acos, a
fracdo volumétrica da componente de textura de fibra o do ago DP-2 laminado a frio foi maior
do que a do aco DP-1 laminado a frio, enquanto a fracdo volumétrica do componente de
textura de fibra y exibiu pouca diferenca entre os dois acos. Na FIG. 2.35 é mostrada a

microtextura e fragdo volumétrica das principais fibras de textura dos agos recozidos.

Superficie Intermedisrio Centro
V,=0.169 [ V,=0.208 V,=0.198
V,=0.268 V,=0.292 V,=0.296

W -

b | - b
V,=0.231 V,=0.247 V,=0.233
L

V,=0.272 V,=0.314 V,=0.338
DP-2 .

iy Wy Wy

FIG. 2.35 ODF com sec¢é@o @2, mostrando o gradiente de textura na direcdo da espessura
dos acos recozido a 820 °C (Adaptado de Han et al., 2010).

E claro que a fragdo volumétrica das componentes de textura da fibra a e y no ago DP-2
recozido foram superiores aos do aco DP-1 recozido. O aprimoramento das componentes de
textura da fibra y para o aco DP-2 recozido parece ser devido a alta densidade de locais de
nucleacdo para recristalizacdo priméria durante o processo de recozimento. Para avaliar a
capacidade de estampagem profunda dos agos DP recozidos, os autores também realizaram
ensaio de tracdo e utilizaram as equagdes (2.1) e (2.2). Na TAB. 2.21 tem-se um comparativo
dos valores dos parametros de estampagem a partir dos resultados do ensaio de tragdo e
valores obtidos pelo Modelo Viscoplastico Policristalino Auto-Consistente.

Os resultados experimentais mostraram que o 7 do ago DP-1 foi ligeiramente superior ao
do aco DP-2. Parece que a menor intensidade nas componentes da textura da fibra y na regido
superficial e intermedidria e 0 aumento do componente cubo girado na regido central

contribuiram para o mediorelativamente baixo do ago DP-2 recozido.
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TAB. 2.21 Comparativo entre os valores de r medidos e calculados de um aco DP
recozido (Han et al., 2010).

Ensaio de
Aco Tracdo Modelo VPAC
' Ar Localizagao r Tmédio Ar Armedio
Superficie 1,17 0,48
DP-1 1,21 0,33 Intermediario | 1,33 1,30 0,26 0,28
Centro 1,39 0,10
Superficie 1,11 -0,21
DP-2 0,97 -0,21 | Intermediario | 1,29 1,25 -0,52 -0,46
Centro 1,36 -0,66

Logo, a fracdo volumétrica dos componentes de textura da fibra a ¢ y em acos DP
recozidos fabricados pelo processo de laminagéo a quente em temperaturas mais baixas foram
superiores aos dos acos DP
desenvolvimento da textura de cisalhamento nas superficies e as regides intermediarias dos
acos laminados a quente ndo induziram a uma intensidade significativa as componentes de

textura associadas a fibra y na mesma regido dos acos DP recozidos. Os diferentes gradientes

recozidos fabricados pelo processo convencional.

de textura através da direcdo da espessura diminuiram o valor r dos acos DP recozidos.
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3 MATERIAL E METODOS

No presente estudo buscou-se o entendimento quanto a evolugdo microestrutural/textural
e das propriedades mecanicas de um aco DP laminado a frio submetido a recozimento
intercritico para fins de conformabilidade. Tal caracterizacdo se deu por meio de técnicas de
microscopia (dptica e eletrénica de varredura), juntamente com a realizacdo de ensaios de
tracdo uniaxial das condicdes recozidas nas diferentes diregdes, ou seja, direcdo de laminacgéo
(DL), diagonal(D45) e transversal(DT), além de medidas de microdureza e outras
propriedades mecanicas obtidas em um ultramicrodurémetro instrumentado. Por fim, uma
avaliacdo da macrotextura cristalogréfica da matriz ferritica presente nas amostras em estudo
(condicBes: laminada a frio e recozidas a 800 e 840 °C) foi realizada por intermédio da
técnica de difracdo de Raios X, além de andlises de micro e mesotextura com o auxilio da
técnica de EBSD. Na FIG. 3.1 é apresentado o diagrama das condi¢Ges de processamento e

das técnicas de caracterizagdo da liga adotada para o estudo.

Laminado a frio

*Identificacio de fases
(MEV);
*Ultramicrodureza;
*Difracio de Raios X.

Recozido
a 840°C

Recozido
a 800 °C

*Quantificacio de fase (MO);
*Identificacio de fases (MEV);
Ultramicrodureza;

*Tracdo uniaxial;

*Difracio de Raios X;

*Analise de EBSD.

FIG. 3.1 Diagrama das condicdes de processamento e das etapas de caracterizacoes da liga
em estudo.
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3.1 MATERIAL

No presente trabalho foi utilizado um acgo baixo carbono com adicdo de manganés e
microadicdo de niobio e molibdénio. O material foi cedido pela Companhia Siderurgica
Nacional (CSN) - Volta Redonda / Rio de Janeiro na condicdo laminado a frio (LF) e
submetido a um estudo prévio por Gurgel (2016). As amostras foram fornecidas na forma de
chapas laminadas a frio e possuiam dimensfes de 140 mm de comprimento x 100 mm de
largura e 1,2 mm de espessura.

Devido a questdes de sigilo industrial, em relacdo as concentracdes reais dos elementos

de liga, sdo apresentadas faixas da composic¢ao quimica TAB. 3.1.

TAB. 3.1 Especificacdo da composi¢ao quimica do material em estudo.
Composicdo Quimica (% em peso)

C Mn Mo Ni Cr Al Nb Si
0,11- |{1,60- | 0,10- | 0,10 0,10 0,010 | 0,030 | 0,05

0,15 1,80 0,30 max max min max max

3.2 METODOS

3.2.1 RECOZIMENTO INTERCRITICO EM ESCALA LABORATORIAL

Para obter uma estrutura que resulte nas propriedades requeridas pela industria
automobilistica foram realizadas simulacGes em escala laboratorial do tratamento térmico de
recozimento continuo no campo intercritico com resfriamento ao ar. A metodologia
empregada para o recozimento intercritico foi a do trabalho realizado por Gurgel (2016), uma
vez que ela demonstrou que a faixa de 800 °C a 840 °C pode ser propicia para obter as
melhores propriedades mecanicas para este fim. O procedimento realizado por Gurgel nos
fornos do laboratério de tratamento térmico da Escola de Engenharia Industrial Metaltrgica
de Volta Redonda (EEIMVR) da Universidade Federal Fluminense (UFF) foram reproduzidos

em um forno de caracteristicas similares, buscando avaliar se seria possivel obter aspectos
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microestruturais semelhantes aos obtidos pela mesma, seguindo o procedimento descrito a
sequir.

No presente trabalho foi utilizado o forno tipo mufla disponivel no laboratério de
ceramicos do Instituto Militar de Engenharia (IME). Duas amostras do aco LF com dimensdes
de 100 mm de comprimento (DT) x 20 mm de largura (DL) foram introduzidas no forno pré-
aquecido nas temperaturas distintas de estudo (800 e 840 °C). Em testes preliminares foi
verificado que com a abertura da porta do forno, colocacéo da amostra e posterior fechamento
da sua porta, havia queda da temperatura, com isto, o tempo de encharque foi cronometrado
apos a estabilizacdo da temperatura. Sendo aceitdvel uma variacdo na temperatura de -
10 °C/+0 °C da temperatura de encharque almejada. O controle da temperatura foi realizado
com o auxilio de um termopar tipo K introduzido em uma cavidade superior no forno e
posicionado na sua zona quente (regido de posicionamento das amostras a serem tratadas). O
tempo de encharque estabelecido para cada condicdo foi de 3 minutos (180 segundos), ap6s 0
tempo médio de 5 minutos necessarios a estabilizacdo da temperatura de encharque, decorrido
esse tempo a amostra foi retirada do forno e resfriada ao ar até a temperatura ambiente.

Ap0s a realizacdo dos tratamentos térmicos:

-uma amostra para cada condigé@o (laminada a frio e recozida a 800 e 840 °C) foi cortada
nas dimensdes de 20 mm de comprimento (DL) x 5 mm de largura (DT) e submetidas a
preparacdo metalografica para analise microestrutural (qualitativa e quantitativa) e medidas
no ultramicrodurémetro instrumentado.

- Ja para andlise de textura por DRX, uma amostra para cada condicdo também foi
cortada nas dimensdes de 20 mm de comprimento (DL) x 25 mm de largura (DT).

No caso dos corpos de prova para 0s ensaios de tracdo uniaxial, nas 3 direcbes (DL, DT e
D45), de posse das amostras no estado como recebido, laminada a frio, com dimensdes de 140
mm x 100 mm e 1,2 mm de espessura, foram confeccionados 0s corpos de prova para

posteriormente serem submetidos ao tratamento térmico descrito anteriormente.

3.2.2 PREPARACAO E CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

As analises microestruturais foram realizadas nos laboratérios de Metalografia e de
Microscopia Eletrénica do IME, com o auxilio de um microscépio éptico (MO) e de um

97



microscopio eletrébnico de varredura (MEV). As micrografias obtidas por MO foram
empregadas na quantificagdo de fases por meio da utilizacdo do software “Imagel” e
comparadas com a quantificacdo obtida por Gurgel (2016). As imagens obtidas no MEV com
0 detector de elétrons secundarios tiveram por objetivo observar a microestrutura em
aumentos elevados, para assim identificar a natureza da segunda fase formada e sua

distribuicdo em relacéo aos gréos da ferrita recristalizada e/ou encruada.

3.2.2.1 PREPARACAO METALOGRAFICA

As amostras foram cortadas em uma maquina de corte tipo Discotom, dotada de um disco
de carbeto de silicio e liquido refrigerante/lubrificante nas dimensGes de 20 mm de
comprimento (DL) x 5 mm de largura (DT). Em seguida, dois pedacos distintos de cada uma
das amostras foram embutidos em resina acrilica para observacdo da espessura e andlise da
direcdo de laminacdo (DL).

As amostras embutidas foram lixadas em uma lixadeira/politriz rotativa semiautomatica
instalada no laboratdrio de Metalografia do IME. Foram utilizadas lixas de carbeto de silicio
na sequéncia de 220, 320, 400, 600, 800, 1200, 1500 e 2000mesh, com lubrificacdo constante
de &gua corrente. Em seguida, as amostras passaram pela etapa de polimento com pano de
feltro e pasta de diamante nas granulometrias de 3 ¢ 1 um com uso de alcool 92% como
lubrificante. A seguir fez-se o polimento em solucdo aquosa de alumina com as
granulometrias de 1 pm, 0,3 um e 0,05 pm. Ao final do processo de polimento as amostras
foram lavadas com agua corrente, seguido de alcool e secas com soprador de ar quente.

As amostras apés o procedimento de polimento foram atacadas com Nital 3%(3 mL &cido
nitrico e 97 mL de alcool etilico). O ataque com Nital foi realizado em 4 sequéncias de
repolimento e reataque em cada uma das condig¢des, com o intuito de eliminar por completo
os artefatos de preparacdo provenientes do lixamento.

Apbs ter a superficie de analise completamente polida e isenta de artefatos de lixamento
(riscos), foram utilizadas duas solucGes de contraste em momento distintos para quantificacdo
de fases (descrito na secdo 3.2.2.2): a solucdo de Nital 3% e a solucdo de Picral 5%. A

aplicacdo dos reagentes quimicos na superficie de andlise ocorreu por esfregamento com
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algodao, seguido de lavagem em agua corrente e em alcool, finalizando com secagem em ar
quente.

Para a identificacdo de fases em um microscépio eletrénico de varredura (MEV) foram
utilizadas as amostras ap6s o ataque com Nital 3% utilizadas para analise no MO.

Em relacdo as analises por Difracdo de Elétrons de Retroespalhados (EBSD) no MEV, o
procedimento adotado para preparacdo de amostras foi baseado no proposto por Andrade
(2013). Portanto, a preparacdo metalografica descrita anteriormente foi mantida e seguida de
um polimento final de silica coloidal e limpeza com ultrassom. A metodologia empregada no
polimento final consiste no polimento com silica coloidal intercalada por lavagem das
amostras com alcool etilico em banho de ultrassom. Foram conduzidas 4 etapas com duragdo
de 5 minutos de polimento em silica coloidal intercaladas por outros 15 minutos no banho de

ultrassom, totalizando 20 minutos para o polimento e 60 minutos para o banho de ultrassom.

3.2.2.2 ANALISE MICROSCOPIO OPTICO- QUANTIFICAGCAO DE FASES

Apobs o procedimento adotado para preparacdo metalografica descrito na secdo 3.2.2.1,
foi conduzida uma observacdo visual nas amostras recozidas, com auxilio de um microscéopio
optico (MO), ao longo de ¥ da espessura, na diregdo de laminagédo, para evitar regides com
segregacdo (presente em Y2 espessura).

A quantificacdo de fases foi realizada com o auxilio do software “Imagel]”, apds os
ataques quimicos com Nital 3% e com Picral 5%, conforme descrito anteriormente na secédo
3.2.2.1.

A solugdo de Nital 3% foi utilizada para evidenciar a microestrutura escurecendo 0s
contornos de grdo de ferrita recristalizada e as agulhas/ripas de martensita, as lamelas da
cementita da perlita, a cementita precipitada livre e outros carbonetos, os feixes da bainita e o
interior dos gréos de ferrita encruada.

A solugdo de picral consiste em uma mistura de 5 gramas de &cido picrico em 95 ml de
alcool etilico (PA). A solucdo original foi submetida ao tratamento de envelhecimento, o qual
consiste na adi¢do de pequenos pedacos de sucata do préprio material em estudo por 24 horas

apos o preparo da solugdo para torna-la mais eficiente.
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A solucéo de Picral 5% foi utilizada para quantificacdo da segunda fase, pois a mesma
reage somente sobre as regides enriquecidas com carbono (carbonetos, cementita das lamelas
da perlita, bainita, martensita e austenita retida) e ndo real¢a os contornos de gréo da ferrita
recristalizada ou encruada e seu respectivo interior.

Com base nas diferencas das regides que sdo escurecidas pelas solucGes de contraste de
Nital e Picral, tem-se a fracdo de ferrita encruada. Como também pelas regides ndo atacadas
pelo Nital tem-se a ferrita recristalizada e pelo Picral a ferrita total (recristalizada e encruada).

Com auxilio de uma camera digital acoplada ao microscépio éptico e controlada pelo
programa LCMicro foram registradas imagens em dez campos distintos em cada uma das
amostras, para verificacdo de homogeneidade quanto a quantificacdo de fases, resultantes dos
dois ataques distintos.

Devido ao refinamento microestrutural resultante dos tratamentos térmicos adotados, as
imagens foram adquiridas com aumento de 1000x de modo a distinguir as regides atacadas e
ndo atacadas pelos distintos ataques quimicos. As imagens foram tratadas para evidenciar as
fases e analisadas, sendo feita uma média e desvio padrdo a partir de 10 imagens de cada
condicdo em regides distintas ao longo de ¥ da espessura da direcdo de laminacéo.

Com base na equacdo do erro absoluto (Equacdo 3.1), o erro experimental a partir do
desvio padrédo de cada medida de quantificacdo da ferrita recristalizada, ferrita encruada e

segunda fase foi calculado.

Erro =

20
In
(3.1)

Onde o ¢ o desvio padrao e n 0 niumero de medidas realizadas em cada uma das amostras
analisadas.

Os resultados obtidos das amostras tratadas termicamente neste trabalho, conforme
descrito na sec¢do 3.2.1 foram comparados com os apresentados por Gurgel (2016) para assim
validar o tratamento térmico efetuado, além de confrontar se a taxa de aquecimento adotada
foi similar ou néo a utilizada por Gurgel (2016).
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3.2.2.3 ANALISE MEV

Foram realizadas analises de todas as amostras das condi¢cGes em estudo por meio de um
microscopio eletronico de varredura - MEV FEI Quanta 250 FEG instalado no laboratério de
Microscopia Eletrénica do Instituto Militar de Engenharia (IME). As andlises foram
conduzidas com o detector de elétrons secundarios (SE), com uso dos parametros descrito na
TAB. 3.2, com o intuito de observar a microestrutura em aumentos elevados, para assim
identificar a natureza da segunda fase formada e sua distribuicdo em relacdo aos grdos da

ferrita recristalizada e/ou encruada.

TAB. 3.2 Parametros utilizados para analise das fases no MEV FEG com detector de
elétrons secundérios (SE), adotados por Gurgel (2016).

| Tensao | Corrente Distancia de Spot
Analise (kv) do Abertura | Detector | Trabalho- | o0
feixe (LA) WD (mm)
Imagem | 20 ~ 101 5 SE ~8,0 5,0

As analises de EBSD das amostras recozidas foram conduzidas fazendo uso do detector
da Bruker “high-resolution e-Flash™R instalado neste mesmo MEV FEG com uso de distancia
de trabalho (WD) de 20 mm, abertura 6, inclinacdo da amostra de 70° e distancia amostra-
detector de 16 mm. Além de outros parametros como:

- tensdo: 25 kV;

- spot size: 5,5;

- inclinacdo do detector: 10,6° para amostra 800 °C e entre 10,5-10,6° para amostra 840 °C;
- aumento: 8.000x;

- pixel size / step size: 27 nm;

- frame: 1;

- tempo de exposicdo: 15 ms para amostra 800 °C e 18 ms para amostra 840 °C;

- ganho: 96;

- contraste do detector: 0,1;

- resolucdo do detector: 160 x 120.
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3.2.3 MICRODUREZA INSTRUMENTADA

O ensaio de microdureza instrumentada foi realizado em um ultramicrodurémetro
instrumentado para estimar a dureza e outras propriedades mecanicas descritas a seguir. As
analises foram realizadas em amostras cortadas nas dimensdes de 20 mm (DL) x 5 mm (DT) e
embutidas para anélise na espessura das condi¢cGes em estudo, laminada a frio e recozidas a
800 e 840 °C, onde foi seguida a rotina de preparacao descrita na se¢éo 3.2.2.1 fazendo uso de
ataque de Nital. Foram realizadas analises em 10 pontos distintos na regido de ¥4 da espessura
associada a DL, de modo a obter informac@es quanto a possiveis mudancas nas caracteristicas
mecanicas devido a alteragcdes microestruturais. O ensaio foi realizado nas mesmas condicgdes
utilizadas por Gurgel (2016), ou seja, ciclo de carga/descarga com carga minima de 0,2 gf e
carga maxima 100 gf, sob velocidade de carregamento e descarregamento de 7,14 gf/se 20 s
de permanéncia na carga maxima, exceto pelo uso do indentador Berkovich de 115° enquanto
Gurgel (2016) fez uso do indentador Vickers.

A dureza Berkovich (HT115) é obtida a partir da forca méaxima aplicada e média das
alturas do triangulo impresso na superficie da amostra devido a penetracdo e remoc¢do do

indentador Berkovich triangular de 115°, com base nos calculos expressos na Equacao (3.2):

HT115 = (1569,7 .Fmax) / L2 (3.2)

Onde:
Fmax = Forca maxima (gf)
L =média da altura da indentacdo (um) = 1/3 (L1 + L2 + L3)

Enquanto a dureza Vickers (HV) é obtida a partir da forca méxima aplicada e média das
diagonais do losango impresso na superficie da amostra devido a penetracdo e remocdo do

indentador Vickers, com base nos calculos expressos na Equacéo (3.3):
HV = (1854,4 .Fmax) / D? (3.3)
Onde:

Fmax = Forga maxima (gf)
D =media da diagonal da indentacdo (um) = 1/3 (D1 + D2)
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A dureza dindmica (DH) é obtida a partir da forca méaxima aplicada durante o processo de
indentacdo e a profundidade resultante, onde pode se relacionar a profundidade maxima —
hmax (dureza dinamica elasto-plastica — DH-1) ou a profundidade associada ao perfeito
retorno elastico - hr (dureza dindmica plastica — DH-2). Sendo esta uma propriedade que
relaciona a deformacdo pléastica e elastica da amostra conforme representada pelas Equacdes
(3.4) e (3.5), e codificadas como DHT ou DHV em funcdo do uso do indentador Berkovich ou
Vickers, respectivamente (SHIMADZU Instruction Manual, 2009).

DH-1=a. Fmax/ (hmax)Z (34)
DH-2 = a .Frax / () (3.5)

Em que:
a = constante no valor de 3,8584 para o indentador Vickers e Berkovich triangular de 1159,
Fmax = Forca maxima (mN);
hmax = profundidade maxima de indenta¢ao (um);

hr = profundidade de indentacdo associada ao retorno perfeitamente elastico.

O limite de escoamento correlaciona-se com o valor da dureza da indentacdo (Hit)
conforme equacdo (3.6), sendo esta caracterizada como o momento no qual se tem inicio a
deformacéo pléstica (SHIMADZU Instruction Manual, 2009).

Hit = Fmax / A, (3.6)

Sendo Ap a area de contato do indentador (Vickers ou Berkovich) com a amostra, e pode

ser calculado conforme as Equacdes (3.7)e (3.8):
Para o indentador Vickers
Ap = 24,50 . hc2

(3.7)
Para o indentador triangular (115°) A, = 23,96 . h¢? (3.8)
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“hc” ¢ a profundidade de contato do indentador com a peca que esta sendo testada, calculado
pela Equacdo (3.9):

hc = hmax -&. (hmax — hr) (39)

onde ¢ depende da geometria do indentador, sendo para os indentadores Vickers e Berkovich
(Triangular de115°), € = % =0,75.
O modulo de indentagdo (Eit) apresenta valores similares ao mddulo de Elasticidade

(mddulo de Young) e pode ser obtido através da equacao (3.10):

1- (Vs)z

() - (=52

(3.10)

onde:

vs= coeficiente de Poisson da peca em analise;

S = inclinagdo da curva durante o descarregamento (regido linear);
vi= coeficiente de Poisson do indentador (0,07);

A,= érea de contato projetada;

Ei= mddulo do indentador (1,14 x 10° N/mm?).

3.2.4 TEXTURA POR DIFRACAO DE RAIOS X

O equipamento da PanAnalytical, modelo MRD-PRO equipado com anodo de cobalto foi
utilizado para as medidas de textura por difracdo de Raios X. Para a obtencdo da textura foi
utilizada a configuragéo de foco em ponto com tensdo de 40 kV e corrente de 45 mA. Foram
analisados os planos da ferrita(110), (200) e (211) para observar a presenca de uma orientagdo
preferencial dos graos e correlacionar com o desempenho do material em estudo em relacéo a

conformabilidade. A técnica de difracdo de Raios X foi realizada no plano da chapa, apds
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desbaste até meia espessura, em uma amostra de cada condicdo com dimensdes de 20 mm X
25 mm(DT x DL).

As componentes e fibras da textura cristalografica foram identificadas através do abaco
apresentado na FIG. 3.2 com notacdo de Bunge. Como o0 objetivo é avaliar a
conformabilidade em funcdo das componentes de textura desenvolvidas, somente a segéo de
02=45° (notacdo de Bunge) ¢é apresentada nos resultados, pois contém as fibras de interesse vy,

benéfica, e a, maléfica.

'P1
(001){110) P - (001)(110}
Q
iiJ s
g ¢ =45°
e 2 :

Mmay[1o) ) hKl<110> (114)(?511
asyiiny g Fipra DL {hkl}< (3)i332)
441110 4411){i1118)

(112)(170} (12131 (112)111)
(@3y110) Fibra DN {111}<uvw>
(LL1}110) *—4—9 + 4— ¢ (n)i1z)
= “ =2 R (554)[225)
(32)110) = = = = = (3321113
@21)110) = = = < - (552Xﬁ5]
@310 (11 114322 11)
(@41)[TT8)
(110)110) e (110){001)

FIG. 3.2 Secdo de @2= 45° onde sdo mostradas as orientagdes principais pertencentes as
fibras DL e DN segundo notacéo de Bunge (PAULA, 2002).

As amostras na condig¢do laminada a frio e recozida a 800 °C e 840 °C foram lixadas e
polidas no plano normal da chapa fina até o plano médio (Y2 espessura), sendo utilizadas lixas
de 320, 400, 600, 800 e 1200 mesh. Em seguida estas amostras foram polidas com pasta de
diamante nas granulometrias de 3 ¢ 1 um, seguido de polimento em solucdo aquosa de
alumina com as granulometrias de 1 um, 0,3 um e 0,05 um. As amostras foram imersas
durante 20 segundos em solucdo de polimento quimico de perdxido de hidrogénio e acido
fluoridrico para revelar a microestrutura e remover artefatos de preparacdo de toda a
superficie do plano da chapa.

Os dados de textura foram tratados por meio do software popLa. Foram obtidas as figuras

de polo e as ODF’s de @2 de 45°, em notagdo de Bunge.
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3.2.5 ENSAIO DE TRACAO UNIAXIAL

Para determinar as propriedades mecénicas do aco em estudo, sob solicitacdo de tracdo

uniaxial, a partir da condicdo laminada a frio
para cada temperatura de recozimento e para
ASTM E8/E8M (ASTM,2013). Os CPs foram

foram confeccionados 5 corpos de prova (CP)
cada direcdo DL,DT e D45°, conforme norma

confeccionados na Oficina Mecanica do Centro

Brasileiro de Pesquisas Fisicas (CBPF) por meio de corte a plasma com corrente de 45 A e

tensdo de 117 V, a partir de chapas laminadas a frio com dimensées de 140 mm x 100 mm,

em seguida usinados para um melhor acabamento e garantia das dimens@es segundo a norma.

Na FIG. 3.3 é apresentado 0 modelo do corpo de prova utilizado para o ensaio de tracdo. As

dimensGes do CP sdo apresentadas na TAB. 3.

3, conforme a norma.

hi

=

c
Y
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FIG. 3.3 Corpo de prova para ensaio de tracdo (ASTM E8/E8M, 2013).

TAB. 3.3 Valores das dimensoes dos

corpos de prova para ensaio de tracéo

(ASTM E8/E8M, 2013).

Dimensdes (mm)
G — Comprimento da secdo util 25,0 £0,1
W — Largura 6+0,1
T — Espessura 1,20
R — Raio do angulo de adogcamento (minimo) 6

L — Comprimento total 100
A — Comprimento da se¢édo reduzida (minimo) 32
B — Comprimento da secdo da garra (minimo) 30
C — Largura da se¢éo da garra (aproximada) 10

Ap0s o corte/usinagem, os CPs foram recozidos (conforme descrito na se¢do 3.2.1) e

ensaiados na maquina universal de ensaios da marca EMIC modelo DL 10000 instalada no
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Laboratério de Ensaios Mecanicos do Instituto Militar de Engenharia para obter as
propriedades mecénicas como limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR),
alongamento (Al) e coeficiente de encruamento (n). Os resultados foram utilizados para
calcular as caracteristicas de anisotropia normal e planar (r ¢ Ar) por meio das Equacgdes
(2.2) e (2.3) apresentadas na secdo 2.3.2.3. Tais propriedades foram determinadas pelas
equacOes de (3.11) a (3.14):

LE = Fe
Ay (3.11)
Em que:
Fe=a forca no escoamento
Ao= a area inicial do corpo de prova
LR = Fmax (3.12)
Ao
Em que:
Fmax= a forca maxima atingida durante o ensaio
Ao= a area inicial do corpo de prova
Al=1-1o (3.13)
Sendo:
lo= comprimento inicial do corpo de prova
| = comprimento final ap6s a ruptura do corpo de prova
0 = kefisstico (3.14)

Onde n é o coeficiente de encruamento e k uma constante de proporcionalidade.

A célula de carga utilizada para realizacdo do ensaio foi de 8 kN. Visto que a area inicial
do CP é de 7,2 mm? e o limite de resisténcia de aproximadamente 745 MPa de acordo com a
literatura, sendo, portanto, a célula de carga de 8kN a mais adequada para a realizacdo do
ensaio. Um extensémetro de 25 mm foi utilizado e a velocidade adotada na realizagcdo do

ensaio foi de 2 mm/min.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

O presente capitulo visa apresentar e discutir os resultados da caracterizagdo estrutural
e mecanica de um aco DP laminado a frio recozido intercriticamente para fins de
conformabilidade. S&o discutidos, portanto, os resultados obtidos pelas técnicas abordadas
para elucidar a evolucdo das caracteristicas estruturais e mecanicas em funcéo das condigdes
de recozimento intercritico adotadas em confronto com dados da literatura, como:

- a microscopia Optica e eletronica de varredura, em conjunto com a ferramenta de
EBSD, a fim de quantificar as fases formadas e identifica-las;

- 0S ensaios de microdureza em um ultramicrodurémetro instrumentado e de tracdo
uniaxial em distintas direcOes para avaliar as propriedades mecénicas, grau de anisotropia e
potencial de conformabilidade desenvolvido;

- as medidas de textura atraves das técnicas de EBSD (micro e mesotextura) e difracdo
de Raios X(macro textura) a fim de observar as distribuicGes de tensdes residuais na matriz
ferritica e presenca de austenita retida junto as ilhas de martensita formada e bem como a

textura desenvolvida da matriz ferritica.

4.1 ANALISE MICROESTRUTURAL

Ao iniciar a observacdo dos aspectos microestruturais com auxilio de um microscépio
optico, percebeu-se um grande refinamento microestrutural no material, desde o aspecto de
gréos completamente encruados no material de partida recebido na condi¢do laminada a frio,
como também na microestrutura desenvolvida apos as condi¢des de recozimento adotadas no
estudo.

Assim, os resultados deste estudo, em termos de analise microestrutural, sdo apresentados
inicialmente em termos de quantificacdo de fases das amostras recozidas a partir das
microestruturas reveladas com dois tipos de solugéo de contraste (Nital 3% e Picral 5%) e
observadas com 1000x de aumento. Posteriormente foram conduzidas anélises com maiores
aumentos em um MEV FEG com auxilio dos detectores de EBSD e de Elétrons Secundéarios

(SE) com o intuito de observar em detalhes o aspecto da matriz ferritica e natureza da segunda
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fase formada nas condicGes de recozimento adotadas a partir da chapa laminada a frio
recebida para o estudo.

4.1.1 QUANTIFICACAO DE FASES

As fragdes volumétricas de ferrita e segunda fase formadas nas condicGes recozida a 800
e 840 °C foram determinadas utilizando metalografia quantitativa por meio de imagens
obtidas em um Microscopio Optico OLYMPUS BX53M e a utilizagdo do software “Image]”
para quantificacdo de fase apos distintas condi¢Ges de ataque para contraste da microestrutura
(Nital 3% e Picral 5%). Nas FIG.4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 sdo apresentadas imagens com uma
selecdo dos resultados do uso das solucGes de contraste microestrutural com Nital 3% e Picral
5% e as respectivas imagens da selecdo das regides atacadas, destacadas em vermelho,

relativas as amostras recozidas a 800 e 840 °C, respectivamente.
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(b)

FIG. 4.1 Exemplo da (a) microestrutura resultante do recozimento a 800 °C revelada
com ataque de Nital 3% (fundo claro — ferrita recristalizada; regifes escurecida — ferrita
encruada e segunda fase) e (b) imagem resultante da quantificacdo da fracao
volumétrica de ferrita recristalizada (regido destacada em vermelho). Aumento de
1000x. ¥4 da Espessura, direcéo de laminacéo.
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(b)

FIG. 4.2 Exemplo da (a) microestrutura resultante do recozimento a 800 °C revelada
com ataque de Picral 5% (fundo claro — ferrita recristalizada e encruada; regibes
escurecida —segunda fase) e (b) imagem resultante da quantificacdo da fracao
volumétrica de ferrita total, recristalizada e encruada (regido destacada em vermelho).
Aumento de 1000x. ¥ da Espessura, direcdo de laminagao.

111



(b)

FIG. 4.3 Exemplo da (a) microestrutura resultante do recozimento a 840 °C revelada
com ataque de Nital 3% (fundo claro — ferrita recristalizada; regifes escurecida — ferrita
encruada e segunda fase) e (b) imagem resultante da quantificagdo da fracgéo
volumétrica de ferrita recristalizada (regido destacada em vermelho). Aumento de

1000x. ¥ da Espessura, direcao de laminacao.
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(a)

(b)

FIG. 4.4 Exemplo da (a) microestrutura resultante do recozimento a 840 °C revelada
com ataque de Picral 5% (fundo claro — ferrita recristalizada e encruada; regibes
escurecida —segunda fase) e (b) imagem resultante da quantificacdo da fragdo
volumétrica de ferrita total, recristalizada e encruada (regido destacada em vermelho).
Aumento de 1000x. ¥ da Espessura, direcdo de laminacéo.

Nas FIG. 4.1a e 4.3a sdo apresentadas exemplos de micrografias registradas a partir da
observagdo no microscopio Optico da microestrutura desenvolvida nos recozimentos a 800 °C
e 840 °C, respectivamente, e revelada com solucdo de contraste de Nital 3%. Nestas imagens
observa-se uma regido clara delimitada por contornos atribuida a ferrita recristalizada e

regides escurecidas resultantes da maior reatividade do Nital com a segunda fase formada
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durante o resfriamento e/ou ferrita encruada e contornos de gréo da ferrita recristalizada. Com
uso do programa “Imagel” as regides claras associadas a ferrita recristalizada foram coloridas
de vermelho e exemplificada nas imagens apresentadas nas FIG. 4.1b e 4.3b. A fracdo de
segunda fase pode ser quantificada pelas regides escurecidas resultantes do ataque de Picral
5%, conforme exemplificado nas imagens das microestruturas resultantes dos recozimentos a
800 °C e 840 °C apresentadas nas FIG. 4.2a e 4.4a, respectivamente. A solucdo de contraste
de Picral 5% somente atua escurecendo as regiGes enriquecidas em carbono associadas a
segunda fase (a citar: carbonetos, cementita da perlita e bainita, e constituinte MA). Dessa
forma, as regibes claras resultante do uso da solucdo de Picral é atribuida a ferrita total
(recristalizada e/ou encruada), que assim foi destacada em vermelho com uso do programa
“ImageJ]” conforme os exemplos apresentados através das imagens referentes as FIG. 4.2b e
4.4b.

Assim a diferenca de valores entre as regides escurecidas do ataque de Nital 3% e do
ataque de Picral 5% é atribuida a ferrita encruada e contorno de grdo da ferrita
(recristalizada). Por questdo de simplificacdo neste trabalho esta diferenca é atribuida
somente a ferrita encruada.

Os resultados numéricos obtidos relativos a quantificacdo de fases em termos dos valores
médios assim como o erro estdo dispostos nas TAB. 4.1, 4.2 ¢ 4.3.

TAB. 4.1 Fragdes volumétricas de ferrita recristalizada e segunda fase formada em
conjunto com ferrita encruada, medidas experimentalmente por metalografia
quantitativa na direcao de laminacéo (DL) e a ¥4 da espessura. Ataque com Nital 3%.

Fracdo Volumétrica dos Constituintes
Condicio Ferrita Segunda Fase*+
¢ Recristalizada | Ferrita Encruada
Recozido a 800 °C 48,72 51,28
Desvio Padrio 391
N 10
Erro 2
Condicio Ferrita Segunda Fase+
¢ Recristalizada | Ferrita Encruada
Recozido a 840 °C 43,22 56,78
Desvio Padrio 3,64
N 10
Erro 2

*Segunda fase pode vir a ser atribuida a martensita, perlita e bainita.
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TAB.4.2 Frac6es volumétricas de ferrita(recristalizada e/ou encruada) e segunda fase
formada, medidas experimentalmente por metalografia quantitativa a ¥4 da espessura
na sec¢do associada a Direcdo de Laminacdo (DL). Ataque com Picral 5%.

Fracao Volumétrica dos Constituintes
Condicao Flt\a/lr??':iléa Segunda Fase
Recozido a 800 °C 63,12 36,88
Desvio Padréo 4,43
N 10
Erro 3
Condicgao Ma’Er_iz Segunda Fase
Ferritica
Recozido a 840 °C 56,49 43,51
Desvio Padrio 7,54
N 10
Erro 5

*Segunda fase pode vir a ser atribuida a martensita, perlita e bainita.

TAB.4.3 Fragoes volumétricas da matriz ferritica recristalizada e encruada, medidas
experimentalmente por metalografia quantitativa a ¥ da espessura na se¢ao associada a
Direcdo de Laminacao (DL).

Fracdo Volumétrica dos Constituintes
Condicao _ M_atriz Ferritica
Recristalizada| Encruada
Recozido a 800 °C 48,72 18,26
Desvio Padrao 3,91 5,84
N 10
Erro 2 4
Condicao _ M_atriz Ferritica
Recristalizada| Encruada
Recozido a 840 °C 43,22 12,49
Desvio Padrao 3,64 10,20
N 10
Erro 2 6

Os percentuais de fase foram comparados com os resultados obtidos por Gurgel (2016)
apresentados na secdo 2.3 nas TAB. 2.8 e 2.9. No presente estudo através do ataque com Nital
3% foi obtida uma fracdo volumétrica de 48,72% e 43,22% de ferrita recristalizada para as

amostras recozidas a 800 e 840 °C, respectivamente (TAB. 4.1e 4.3), enquantoGurgel (2016)
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obteve 73,77% e 65,06%, respectivamente. No presente trabalho a fracdo volumétrica de
segunda fase proveniente do ataque com Picral 5% para os tratamentos de 800 e 840°C
correspondem a 36,88% e 43,51% (TAB. 4.2) e Gurgel (2016) obteve 23,30% e 30,98%,
respectivamente. Apesar dos valores distintos de ferrita recristalizada e segunda fase obtidos
em relacdo a Gurgel (2016), o comportamento é semelhante, ou seja, com 0 aumento da
temperatura de encharque de recozimento hd um incremento da fracdo volumétrica da
segunda fase. Entretanto, a justificativa da diferenca entre os resultados deste trabalho pode
ser atribuida a valores de taxa de aguecimento distintos dos que foram utilizados nos
tratamentos de Gurgel (2016). Apesar dos tratamentos de recozimento terem sido realizados
em um forno tipo Mufla como conduzido por Gurgel (2016), os fornos adotados s&o
diferentes em termos de fabricante, de dimensdo interna da cdmera e tipo de porta. O que
pode ter acarretado aspectos distintos no perfil de aquecimento das amostras em funcdo da
insercdo das mesmas apés o estabelecimento da temperatura de encharque.

Alguns autores como Huang et al (2004) e Mohanty et al (2011) afirmam que a taxa de
aquecimento afeta claramente a nucleacdo e o crescimento da austenita. A interacdo entre a
recristalizacdo de ferrita e a formacdo de austenita € forte e afeta ndo apenas a cinética de
formacdo da austenita, mas também sua distribuicdo e morfologia. Contudo, essa diferenca
nos resultados obtidos ndo é explicada por um valor constante de taxa de aquecimento, visto
que o perfil de aquecimento do material, introduzido no forno na temperatura de encharque
almejada, também sofre influéncia da geometria do forno. Impactando na eficiéncia da
transferéncia de calor durante o perfil de aquecimento do material, que resulta em variagoes
na taxa durante a etapa de aquecimento até o estabelecimento da temperatura de encharque.
Segundo Chowdhuryet al. (2008), o recozimento de chapas de aco de baixo teor de carbono
laminadas a frio envolve trés reacGes independentes a decomposi¢do de carbonetos,
recuperacdo e recristalizacdo da ferrita, que tem cinética mais ou menos acelerada em fungéo
da faixa de temperatura e taxa de aquecimento no intervalo do aquecimento.

Os resultados obtidos pela quantificacdo de fase também revelam que com o aumento da
temperatura de encharque de recozimento hd um incremento da fracdo volumétrica da
segunda fase. MAFFEI et al. (2007) e DIAS (2013) observaram comportamento semelhante.
Este comportamento pode ser associado a maior fracdo de austenita formada e um maior
consumo da ferrita pré-existente até o final do tempo de permanéncia na temperatura de
encharque.  Entretanto, sabe-se que neste caso ha uma tendéncia de decréscimo da
temperabilidade o que acarreta a formacao durante o resfriamento de perlita e bainita, antes da
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formagéo da martensita com fracdo residual de austenita retida. Portanto, com o objetivo de
avaliar os constituintes associados a segunda fase que se fizeram presentes e que ndo foram
identificados pelo MO, devido a sua baixa resolucdo, o microscopio eletrdnico de varredura
(MEV) foi empregado.

4.1.2 ANALISES POR EBSD

A microestrutura tipica esperada em agos DP constitui-se de uma matriz ferritica e
ilhas de martensita dispersas como segunda fase de refor¢co. No entanto, a literatura reporta
que em funcdo do ciclo térmico adotado no recozimento, percentual de reducdo na laminacéao
a frio e composi¢do quimica do aco em questdo, além da martensita formada pode-se fazer
presente vestigios de perlita, bainita e alguns carbonetos dispersos como segunda fase
(CORREA et al., 2014; CHOWDHURY et al., 2008; MAFFEI et al., 2007). Como também é
consenso na literatura que no volume das ilhas de martensita formada, devido a concentragéo
de elementos de liga na austenita que Ihe da origem, que ap6s o completo resfriamento faz-se
presente uma fracdo de austenita retida. Dessa forma, nos acos DP as ilhas de martensita séo
identificadas como constituinte Martensita-Austenita, ou tdo simplesmente constituinte MA
(COSTA E SILVA e MEI, 2010; Chowdhury et al, 2008). Outro fator que se pbe € que 0
enriquecimento em elementos de liga na austenita durante o encharque, no recozimento
intercritico, da-se principalmente pela presenca de carbono. Assim, esta austenita ao ser
resfriada se transforma adifusionalmente em martensita, a qual tera uma distorcao tetragonal,
resultando em uma estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado (TCC) com uma
significativa energia de deformacdo plastica que sera transferida para ferrita que a circunda na
forma de geracédo de discordancias (COSTA E SILVA e MEI, 2010; CALLISTER, 2012).

Como a martensita formada nestes acos é muito refinada e apresenta uma grande
distorgdo interna, a deteccdo e identificacdo da estrutura cristalina desta fase é limitada pela
técnica de EBSD (DILLIEN et al., 2010). Assim, as analises de EBSD neste trabalho foram
conduzidas de modo a identificar os padrdes de Kikuchi detectados na microestrutura

desenvolvida nas condictes de recozimento adotadas (800 e 840 °C de temperatura de
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encharque), onde foi somente possivel identificar a ferrita de estrutura CCC e a austenita de
estrutura CFC, conforme resultados apresentados nas FIG. 4.6 e 4.8.

Em funcdo do refinamento da microestrutura foi utilizado aumento da ordem de
8.000x para obter os resultados apresentados para a analise de EBSD. Foram selecionadas
areas, isentas de riscos e outros artefatos de preparacdo, em regifes a ¥4 de espessura na
direcdo de laminacdo resultante do lixamento mecénico, polimento intermediario com
alumina e final com silica coloidal, conforme apresentado nas FIG. 4.5a e 4.7a. Como as
analises se restringem a uma populacdo muito reduzida de grdo e éarea selecionada da
microestrutura, qualquer andlise feita aqui refere-se a afirmacbes quanto a micro e
mesotextura, ndo podendo ser correlacionada quantitativamente aos resultados da
macrotextura via DRX, estes Gltimos apresentados na secdo 4.3. Como anteriormente citado,
as fases selecionadas para estas analises foram a ferrita CCC e a austenita retida CFC, as
quais foram identificadas em regides distintas da microestrutura onde foram detectados
padrdes de Kikuchi. No geral os padrées identificados como sendo de uma fase de estrutura
CCC fazem-se presentes em regifes que se evidenciam grdos com aspecto equiaxial, neste
caso atribuido a fase da ferrita (maior qualidade de deteccdo de padrdo — regides claras das
FIG. 4.5b e 4.7b). Por outro lado, os padrdes identificados como sendo de uma fase com
estrutura CFC se apresentam dispersos em regides onde poucos padrdes foram detectados,
sendo segundo a literatura a martensita formada nestes acos de estrutura TCC, em que seus
padrdes de Kikuchi ndo sdo normalmente detectados na andlise de EBSD. Dessa forma, os
padrbes de Kikuchi associados a fase de estrutura CFC foram atribuidos a austenita retida nas
regibes associadas as ilhas de martensita formada (pontos verdes — FIG. 4.6a e 4.8a —
localizada nas regides de menor qualidade de deteccdo de padrdo — FIG. 4.5b e 4.7b). Nas
amostras de ambas as temperaturas de recozimento foram identificados 0s mesmos padrdes,
sendo assim definido que o recozimento nestas condi¢des resultou em matriz ferritica e com
segunda fase associada ao constituinte Martensita-Austenita (MA). Estes resultados em
termos de distribuicdo das fases presentes (matriz e segunda fase) estdo em concordancia com
a distribuicdo de fases observada nos resultados da andlise quantitativa anteriormente

apresentada na sec¢do 4.1.2.
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Amostra 46 2151: Micr. image

MAG: 8000x HV: 25kV_WD: 20.0mm

Amostra 46 2151: Pattern Quality 3 um
Px: 27 nm MapSize: 559 x 482 (b)

FIG. 4.5 Analise de EBSD: (a) Imagem da regido analisada com 8000x de aumento da
amostra recozida a 800 °C em estudo e (b) mapa de qualidade dos padrdes detectados.
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Amostra 46 2151: Pattern Quality+Phase Map 3 um
Px: 27 nm MapSize: 559 x 482 I ' |(a)

Amostra 46 2151: Pattern Quality+Phase Map 3 pm
Px: 27 nm MapSize: 559 x 482 (b)

FIG. 4.6 Analise de EBSD com 8000x de aumento da amostra recozida a 800 °C em
estudo associada a FIG. 4.5 e mapas de: (a) qualidade e deteccdo da austenita retida; (b)
qualidade e detecgdo da ferrita.
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Amostra 46 2153: Pattern Quality 3 um
Px: 27 nm MapSize: 559 x 482 f ' (@)

Amostra 46 2153: Pattern Quality 3 pum
Px: 27 nm MapSize: 559 x 482 I l(6))

FIG. 4.7 Analise de EBSD: (a) Imagem da regido analisada com 8000x de aumento da
amostra recozida a 840 °C em estudo e (b) mapa de qualidade dos padrdes detectados.
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Amostra 46 2153: Pattern Quality+Phase Map 3 um
Px: 27 nm MapSize: 559 x 482 I ' |(a)

Amostra 46 2153: Pattern Quality+Phase Map 3 pm
Px: 27 nm MapSize: 559 x 482 (b)

FIG. 4.8 Analise de EBSD com 8000x de aumento da amostra recozida a 840 °C em
estudo associada a FIG. 4.7 e mapas de: (a) qualidade e deteccdo da austenita retida; (b)
qualidade e detecgdo da ferrita.
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4.1.3 MORFOLOGIA DAS FASES

Como foi citado anteriormente, devido ao refinamento microestrutural apresentado nas
amostras em estudo (laminada a frio e recozidas) nao foi possivel observar em detalhe o
aspecto morfologico das fases (principalmente a segunda fase) que compde a microestrutura e
assim identifica-las com auxilio da microscopia éptica. Conforme mostrado na se¢do anterior
(4.1.2) foi possivel confirmar a natureza ferritica da matriz formada e a presenca de austenita
retirada de forma dispersa e em menor fracdo em regiGes da microestrutura em que poucos
padroes de Kikuchi foram detectados. Dessa forma, foram entdo conduzidas andlises em
maiores aumentos no MEV FEG com detector de elétrons secundarios.

Primeiramente, sdo apresentados os resultados da analise microestrutural no MEV da
condicdo da amostra como recebida, ou seja, a amostra laminada a frio, conforme a FIG. 4.9.
Nesta condicdo observa-se a matriz composta de grdos encruados de ferrita (fundo cinza mais
escuro), bem como a segunda fase (pontos mais claros) que em fun¢do do encruamento nao
pode ser distinguida, pela simples observacdo da microestrutura, entre ser perlita, bainita e
constituinte martensita-austenita. Com base no trabalho prévio de Gurgel (2016), esta segunda
fase que se faz presente no material laminado a frio estaria associada a perlita, bainita e
constituinte MA, justificada por Gurgel (2016) pela caracteristica microestrutural da condicéo
prévia laminada a quente, a qual foi obtida com taxas de resfriamento mais aceleradas ap6s a
laminacdo de acabamento no processamento em escala industrial. Chowdhury et al. (2008) ao
estudarem um aco DP com uma composicdo quimica de porcentagem em peso de 0,08%C,
1,91%Mn, 0,04%Si, 0,035%Al, laminado a frio com 62% de reducdo também observaram a

presenga dos mesmos constituintes.
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D.
0 X

FIG. 4.9 Microestrutura da amostra na condi¢do laminada a frio. (b) detalhe da regiéo
destacada em (a). FE = Ferrita encruada; SF = Segunda Fase.
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Nas micrografias mostradas nas FIG 4.10 a 4.13 referentes as amostras tratadas a 800 °C
e 840 °C e resfriamento até a temperatura ambiente observam-se vestigios de alguns graos
encruados de ferrita.

Para uma identificacdo mais precisa dos constituintes que se fizeram presentes na amostra
recozida a 800 °C foram realizados aumentos maiores destacando os constituintes observados
para essa condicéo, conforme apresentado na FIG. 4.11.

Na condicdo de 800 °C observa-se que a Unica segunda fase presente se trata do
constituinte MA (FIG. 4.10 e 4.11), sendo a microestrutura formada somente por ferrita e
constituinte MA alinhado na dire¢do de laminacdo. Na FIG. 4.11 tem-se a representacdo do
aspecto microestrutural da ferrita encruada e da ferrita recristalizada e uma diferenca a ser
observada entre elas é que a ferrita encruada apresenta-se em alto relevo, enquanto a ferrita
recristalizada em baixo relevo. A martensita também se fez presente, sendo caracterizada por
apresentar uma coloracdo branca e geralmente € formada em pequenas regides contendo
austenita retida, conforme evidenciado pelo EBSD. Estas regifes sdo usualmente
denominadas como constituinte MA. Esses resultados sdo equivalentes aos obtidos por Gurgel
(2016), Ferreira (2014) e Mohanty et al. (2011) ao estudarem um aco DP também recozido a
800 °C. Mohanty et al. (2011) ainda afirmam em seu estudo que somente acima de 820 °C é
possivel observar a presenca de bainita em acos DP. Chowdhury et al. (2008) em seu estudo
também ndo observaram a presenca de bainita, uma vez que suas amostras foram recozidas
até 820 °C.

Na condicdo de 840 °C a segunda fase continua a ser somente atribuida ao constituinte
MA. Porém estd apresenta uma fracdo mais significativa de constituinte MA e
homogeneamente distribuida na microestrutura isolando os grdos de ferrita, quando
comparada a condicdo recozida a 800 °C. A fragdo volumétrica de martensita aumenta com o
aumento da temperatura de recozimento intercritico, validando, portanto, os resultados

obtidos pela quantificacdo de fases do programa “Imagel”.
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FIG. 4.10 Microestrutura da amostra na condicdo de recozimento intercritico com
temperatura de encharque de 800 °C, resfriamento a temperatura ambiente. (b) detalhe
da regido destacada em (a). FE= ferrita encruada; FR= ferrita recristalizada; MA=
martensita-austenita.
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HV | WD |mag & | det | spot
$|20.00 kV /9.5 mm |20 000 x |[ETD| 5.0

FIG. 4.11 Detalhe das fases presentes na amostra recozida intercriticamente na
temperatura de encharque de 800 °C, resfriamento a temperatura ambiente. Ferrita
encruada (FE); recristalizada (FR) e Martensita-austenita (MA). Aumento de 20.000x.

Para uma melhor visualizagdo dos constituintes que se fizeram presentes na amostra
recozida a 840 °C também foram realizados aumentos maiores destacando esses constituintes,
conforme apresentado na FIG. 4.13. Na FIG. 4.13a tem-se em destaque 0 aspecto
microestrutural da ferrita encruada e da ferrita recristalizada semelhante ao observado na
FIG.4.11. Na FIG. 4.13b é mostrado o aspecto da perlita que ndo é uma fase, e sim uma
mistura de duas fases, ferrita e cementita (FesC), que se apresenta sob a forma de lamelas
paralelas finas. Sendo esta perlita um vestigio pouco evidente na microestrutura. Ainda na
FIG.4.13b tem-se 0 constituinte martensita-austenita que se apresenta com uma tonalidade
mais clara e tdo refinada que torna-se praticamente impossivel observar nas condi¢fes de

analises o aspecto agulhado da martensita.
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FIG. 4.12 Microestrutura da amostra na condic¢do de recozimento intercritico na
temperatura de encharque de 840 °C, resfriamento a temperatura ambiente. (b) detalhe
da regido destaca em (a) FR= ferrita recristalizada; FE= ferrita encruada; MA=
martensita-austenita; P= Perlita.
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- 6/20/2018 [dwell | HV WD | mag m@ | det |spot|
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FIG. 4.13 Detalhe das fases presentes na amostra recozida intercriticamente na
temperatura de encharque de 840 °C, resfriamento a temperatura ambiente. (a) Ferrita
encruada (FE) e recristalizada (FR); (b) vestigio de perlita e martensita-austenita (MA).

Aumentode 20.000x.

Com base nas micrografias obtidas e comparadas com as do trabalho realizado por
Ferreira (2014) e Gurgel (2016) conclui-se a eficiéncia do tratamento térmico no forno mufla,
uma vez que as fases presentes sdo similares as evidenciadas em seus trabalhos. No entanto,

0 aspecto microestrutural mais refinado tanto para MA como para os grdos de ferrita
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recristalizada apresentado para as amostras recozidas neste trabalho reforcam a possibilidade
de terem sido submetidas a uma taxa de aquecimento menos acelerada do que as adotadas por
Gurgel (2016), conforme indicado pelos estudos de Mohanty et al. (2011). Eles observaram
que taxas de aquecimento mais altas resultam em um nimero menor de nucleos de austenita
formados nos contornos de gréo da ferrita do que taxas de aquecimento mais baixas e ainda
segundo 0s autores essas maiores taxas de aquecimento também levam a formacdo de ilhas
grosseiras e alongadas de austenita. Mapelli et al. (2005), em seu estudo também concluiram

que a taxa de aquecimento afeta claramente a nucleacdo e o crescimento da austenita.

4.2 TEXTURA CRISTALOGRAFICA

De forma a melhor entender a nivel micro e macro a relagdo de coexisténcia da matriz
ferritica e ilhas de martensitica em termos de distribuicbes de tensdes e orientacdo
cristalogréfica local, como também a distribuicdo da orientacdo cristalografica dos gréos da
matriz ferritica, foram conduzidas anélises de EBSD e textura com foco em

meso/microtextura e macrotextura, respectivamente.

4.2.1 MESO E MICROTEXTURA POR EBSD

Nas FIG. 4.14 e 4.15 sdo apresentados 0os mapas de EBSD de misorientacdo e orientacao
dos grdos de ferrita referentes as areas analisadas e destacadas anteriormente nas FIG. 4.5 e
4.7.
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Amostra 46 2151: MO average 3 um

Px: 27 nm MapSize: 559 x 482 f ' |(a)

PR s

Amostra 46 2151: IPFXMap
Px: 27 nm MapSize: 559 x 482 (b)
FIG. 4.14 Andlise de EBSD com 8000x de aumento da amostra recozida a 800 °C em
estudo associada a FIG. 4.5 e mapas de: (a) misorientagdo no interior dos graos
ferriticos; (b) orientacdo dos gréos de ferrita e tridngulo de orientacao.
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Amostra 46 2153: MO average 3 um
Px: 27 nm MapSize: 559 x 482 f ' |(a)

Amostra 46 2153: IPFXMap 3 pm

Px: 27 nm MapSize: 559 x 482 ! L1 (b)

FIG. 4.15 Anélise de EBSD com 8000x de aumento da amostra recozida a 840 °C em
estudo associada a FIG. 4.7 e mapas de: (a) misorientagdo no interior dos graos
ferriticos; (b) orientacdo dos gréos de ferrita e tridngulo de orientacao.
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Os mapas de misorientacdo conforme apresentados (FIG. 4.14a e 4.15a) sdo resultantes
das medidas dos desvios da orientacdo de referéncia detectada em cada regido definida como
sendo um grdo em particular da fase em questdo. Assim um ponto qualquer dos distintos
grdos de uma determinada fase pode-se apresentar de diferentes niveis de desvios de
orientagdo em termos de gradientes de coloragéo, ou seja, um gréo que esteja totalmente livre
de tensdo residual apresenta a mesma orientacdo em relacdo a qualquer regido destacado em
um unico tom de azul escuro. Entretanto, ao analisar os resultados obtidos tem-se que tanto
para condicdo de recozido a 800 quanto para 840 °C representados nas FIG. 4.14a e 4.15a,
quanto a misorientacdo no interior dos grdos da ferrita, ha regibes dentro do grdo que
apresentam gradientes de coloracdo. Grande parte dos grdos de ferrita apresentam uma
variacdo de coloracdo em distintos tons de azul do centro para o contorno de grdo (azul mais
escuro no centro e mais claro proximos aos contornos), que pode ser atribuida pela tenséo
residual introduzida na ferrita pré-existente quando da formacdo da martensita durante o
resfriamento no recozimento intercritico. Outros graos apresentam variac@es de tonalidades de
verde, ou até mesmo amarelo ou vermelho, possivelmente estes graos estejam atribuidos a
ferrita encruada ainda presente apds os ciclos de recozimento adotados.

Na amostra recozida a 840 °C as regides definidas como grdos da ferrita sdo
aparentemente menores do que a amostra recozida a 800 °C, mas a ocorréncia de um
gradiente de coloracdo atribuido a misorientacdo é praticamente igual nos distintos gréos.
Costa (2012) ao avaliar um aco baixo carbono com porcentagem em peso de 2,06%Mn e
0,018%Si, laminado a frio com reducdo de 70%, recozido a 650 °C por 5 minutos e,
posteriormente, resfriado até 300 °C observou em seu trabalho a completa recristalizacdo da
ferrita. Esse fato esta evidenciado pelo mapa de misorientagdo que ndo apresenta um
gradiente de coloracdo e pela figura de polo da analise realizada por EBSD, onde ¢ possivel
observar que as regides estavam orientadas segundo a fibra y. No presente trabalho tal fato
ndo foi observado, visto que ha regides no interior do grdo que apresentam gradiente de
coloracdo em ambas as condicdes e as analises por difracdo de Raios X comprovam que nao
houve uma completa recristalizacdo da ferrita com a predominancia da fibra vy.

Apesar das analises de EBSD terem sido conduzidas em uma regido com numero de gréo
muito reduzido da microestrutura das amostras recozidas em estudos, 0s resultados

apresentados nas FIG. 4.14b e 4.15b revelam indicios da evolucéo da recristalizagdo pelo
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desenvolvimento de orientagdes associadas aos planos (111) paralelos ao plano da chapa com
incremento da temperatura de encharque de 800 °C para 840 °C.

4.2.2 MACROTEXTURA POR DIFRACAO DE RAIOS X

As andlises da macrotextura da matriz ferritica foram realizadas via difracdo de Raios X
em amostras nas condi¢des laminada a frio, recozida a 800 e 840 °C. As analises foram
conduzidas nos planos da ferrita (110), (200) e (211) com o auxilio do software PopLa foram
geradas figuras de polo e as se¢des das ODFs de ¢2 de 0° a 90°, variando de 5 em 5 graus em
notacdo de Bunge. As figuras de polo obtidas para cada condi¢do estdo apresentadas na FIG.
4.16. A partir destes resultados foi possivel obter as respectivas ODFs (FIG. 4.17, 4.18 e
4.19) de cada condicdo de processamento em estudo (laminada a frio, recozida a 800 °C e
recozida a 840 °C).
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FIG. 4.16 Figuras de Polo das amostras em estudo, nas condi¢des:(a) laminada a frio; (b)
recozida a 800 °C e (c) recozida a 840 °C.

As figuras de polo mostram que independente da condi¢do de processamento do
material as intensidades observadas sdo bem proximas. Os resultados obtidos apresentaram
uma intensidade méxima associada ao plano (110) de 4,85 para condigdo laminada a frio e de
4,83 e 5,58 para as condicgdes recozidas a 800 e 840 °C, respectivamente. As FP néo
fornecem informacdes sobre as direcBes cristalograficas no plano da amostra, fornecem
somente orientacdes preferenciais relativas aos planos.

As ODFs, segundo notacdo de Bunge, foram geradas para cada condi¢do e estdo
representadas nas FIG. 4.17, 4.18 e 4.19. Sendo selecionada somente a sec¢do de @2 = 45° das

ODFs para apresentacdo dos resultados neste trabalho, por ser esta a secdo que destaca as
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principais componentes de textura que beneficiam e que também prejudicam a
conformabilidade do material.

FIG. 4.17 Secéo de @2= 45° ODFs da amostra laminada a frio em estudo.
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FIG. 4.18 Secéo de @2= 45° ODFs da amostra recozida a 800 °C em estudo.

A secdo de 2= 45° das ODFs das amostras deste estudo apresentam se iguais em termos
dos principais componentes de textura, ou seja, uma forte fibra o ( 0 <¢< 55°), com destaque
também em segundo plano para a componente cubo (@1 =90° e ¢ =0° (001)[110]) e de
forma minoritaria componentes bem mais fracas proximas a fibra y. No entanto, comparando
a condicdo laminada a frio com as condicGes de recozimento adotadas, percebe-se que o
recozimento promoveu uma leve intensificacdo da componente cubo (amostras recozidas a
800 e 840°C) e mais significativo no recozimento a 840 °C para a fibra o associada a
componente entre (114)[110] e (113)[110] (¢1 = 0° e 20° <¢ < 25°). N&o sendo o0 recozimento
efetivo na formacgéo de componentes para o fortalecimento da fibra y em detrimento da fibra o

e componente cubo.
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FIG. 4.19 Secéo de @2= 45° ODFs da amostra recozida a 840 °C em estudo.

Segundo Cullity (2001), o material ao sofrer um processo de deformagdo como, por
exemplo, a laminag&o a frio apresenta uma textura de deformag&o—associada a fibra o mais
marcante para materiais CCC. Entretanto, quando esse material laminado a frio, possuindo
uma textura de deformagéo sofre um processo de recristalizacdo por recozimento, geralmente,
apresenta uma orientagdo preferencial também, que muitas vezes é diferente da do material
laminado a frio— associado ao consumo das componentes da fibra o e intensificacdo para a
definicdo das componentes da fibra y em materiais CCC. Esse fato foi comprovado por
Mondal e Ray (1992), os quais utilizaram um ago baixo carbono com adi¢bes de Mn e V, as
amostras foram laminadas a frio com uma reducao de 60% e recozidas a 650 °C e 800 °C por
diferentes periodos de tempo variando de 3 s a 1 min seguido de resfriamento em salmoura.
Como também por Han et al.(2010) que avaliaram um aco baixo carbono contendo Mo e Cr,
laminado a frio até uma reducédo de 75% e recozido a 820 °C.

As ODFs obtidas a meia espessura evidenciam que tal fato ndo ocorreu para o material

em estudo, visto que a intensidade de textura, associada a componentes da fibra o, igual a 9 é
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a mesma tanto para condicdo de laminada a frio quanto recozido a 800 °C e uma
intensificacdo igual a 11 na condigdo recozida a 840 °C. Mapelli et al.(2005) em seu estudo
também observaram a presenga de uma componente de textura fraca associada a fibra y. De
acordo com Mapelli et al.( 2005), a interacdo entre a recristalizacdo de ferrita e a formacéao de
austenita pode ser controlada alterando as taxas de aquecimento, mas também pela adi¢do de
elementos de liga. Como por exemplo, a adigdo de elementos como Mo, Nb, ou B, que séo
conhecidos por retardarem a recristalizacdo da ferrita, promovendo a sobreposicao entre esses
fendmenos. Huang et al. (2004), em seu estudo afirmam que esse fato é devido a cinética de
recristalizacdo atribuida a presenca de Mo neste material que é retardada, resultando apos as
condigdes de recozimento adotadas em uma matriz ferritica parcialmente recristalizada pela
evidéncia de ferrita encruada. Logo, a recristalizacdo da ferrita ocorre de forma parcial o que
acaba por impactar grandemente no desenvolvimento de uma textura de recozimento e assim
o completo desenvolvimento da fibra y (<111>/DN) e desaparecimento da fibra o
(<110>//DL).

Mohanty et al. (2011) também relatam em seu estudo que a recristalizacdo parcial da
ferrita também ¢é influenciada pela taxa de aquecimento adotada no recozimento intercritico,
pois eles concluiram que altas taxas de aquecimento reduzem a formacdo de ferrita
recristalizada, além de aumentar a temperatura necessaria para a recristalizacdo. Com baixas
taxas de aquecimento, o tempo € suficiente para promover uma microestrutura com grande
quantidade de grdos de ferrita recristalizada, pois a temperatura de recristalizacdo necessaria a
completa recristalizacdo da ferrita € menor. No entanto, em funcdo da composicao quimica do
aco em estudo e resultados obtidos, tem-se todos os indicativos de que as temperaturas de
encharque adotadas ndo foram suficientes para prover a completa recristalizacdo, mesmo com
as evidencias de menor taxa de aquecimento que se fizeram presentes.

Nos trabalhos realizados por Ferreira (2014) e Gurgel (2016) em que avaliaram um
aco baixo carbono com adic¢des de Mo e Nb recozidos a 750, 800, 840 e 850 °C por 3 minutos
e resfriado ao ar, os autores também observaram que o material ndo recristalizou por
completo, apresentando, portanto, uma fracdo de ferrita encruada apds o processo de
recozimento. A fibra y s6 se desenvolve em materiais completamente recristalizados, entao
ela s6 consome por completo a fibra a quando a matriz de ferrita encruada € totalmente
recristalizada. A presenga de fibra o no material apds o processo de recozimento ¢ um

indicativo de que ainda existem regides deformadas, encruadas, o que pode ser comprovado
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pelas andlises do MEV acerca das fases presentes ap0s 0s recozimentos a 800 e 840 °C que
corroboram com os resultados anteriores de Gurgel (2016) e Ferreira (2014).

Ainda analisando as ODFs € possivel perceber que a maior intensidade esta presente
na fibra o, apresentando uma textura de deformacdo muito intensa e¢ uma fibra y pouco
intensa. Segundo o estudo realizado por Mapelli et al. (2005),0 plano de deslizamento {100}
que estd associado a componente de textura o fornece uma péssima qualidade de
conformabilidade, enquanto a componente {111} que esta associada a fibra y é a textura ideal
para processos que exijam certos niveis de conformabilidade. Normalmente materiais que tem
a tendéncia de formar uma textura que favorecga a conformabilidade possuem gréos orientados
segundo a fibra y. Logo, a partir do momento que se tem uma completa recristalizacdo as
intensidades maiores estardo presentes na fibra y.

As ODFs mostram uma intensidade maior para a condi¢do de recozimento a 840 °C,
todavia esse incremento de intensidade da-se na fibra a ¢ componente cubo sem alteragdo na
fibra y, esta Gltima que contém as componentes que favorecem a conformabilidade na
auséncia da fibra a e componente cubo. A maior intensidade, nas componentes associadas a
fibra a e cubo, pode ser explicada pela acomodacdo de deformagdo na ferrita devido a
formacdo de martensita. Os mapas de EBSD de misorientacdo (FIG. 4.14 e 4.15) permitem
perceber a presenca de tensdo residual nos graos de ferrita. Logo, essa tensao residual acaba
ocasionando um desvio de orientacdo do centro para os contornos de grdo ferriticos,
desfavorecendo assim o desenvolvimento da fibra y, intensificando a fibra o e a componente

cubo.

4.3 PROPRIEDADES MECANICAS

De forma a tentar correlacionar as caracteristicas microestruturais com o comportamento
mecanico a nivel micro e macro foram conduzidas medidas de microdureza instrumental e

ensaios de tragcdo uniaxial em distintas direcgdes.
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4.3.1 MICRODUREZA INSTRUMENTADA

A andlise dos resultados obtidos com o ultramicrodurémetro instrumentado com
indentador Berkovich visou a obtencdo de valores de dureza estatica (HT115) e dindmicas
(DHT-1 e DHT-2) e identificacdo da evolugdo de outras propriedades mecénica (Hit, Eit € nit)
das amostras laminada a frio e recozida a 800 e 840 °C. Para cada amostra adotou-se o padrdo
de 10 pontos de indentagéo, posicionados a ¥ da espessura da se¢do de corte associada a
direcdo de laminacdo (DL). Os resultados obtidos das propriedades citadas estdo apresentados
na TAB. 4.4.

TAB.4.4 Resultados da ultramicrodureza instrumentada com uso de indentador
Triangular de 115° (Berkovich).

C o ) ) Hit Eit nit

Condicéo HT115| DHT-1 | DHT-2 Nmm?) | (nmm2) | (%)

. Média 2956 | 1557 | 3064 | 22070 | 49x10° | 231
Laminado . -

e [Desvio Padréo | 6,7 36.3 731 5201 | 110568 | 3.0

Erro 42 23.0 46.2 3290 | 69929 | 19

4, [Média 3122 | 2318 | 3464 | 29365 | 1.2x10° | 151

E%%O;Lg Desvio Padrdo | 153 | 316 751 | 4788 | 207374 | 3.2

Erro 9,7 20.0 475 3028 | 131155 | 20

| media 2418 | 979 2702 | 17603 | 1.9x10° | 39.0
Recozido : =

840 °C |Desvio Padréo | 13,2 48 248 1145 7229 | 18

Erro 8.4 3.0 157 72.4 4572 | 11

Comparando os resultados de dureza (HT115), durezas dindmicas elasto-plastica (DHT-
1) e plastica (DHT-2) obtidos nota-se uma variagdo entre as condigdes de processamento
apresentadas pelo material, sendo os maiores valores encontrados para condi¢do recozida a
800 °C, intermediarios para a laminada a frio e menores para recozida a 840 °C. Gurgel
(2016) obteve valores de dureza (HV) e dureza dindmica com o uso do ultramicrodurémetro
com um indentador Vickers (TAB 2.10) maiores para a amostra laminada a frio, os quais
decresceram com o0 aumento da temperatura de encharque no recozimento de 800 para 840 °C.
A justificativa de valores superiores para estas durezas no material recozido a 800 °C, no
presente trabalho, pode ser atribuido ao refino da microestrutura da ferrita recristalizada
durante o tratamento térmico, além do mais as ilhas de martensita sdo mais finas e mais

distribuidas uniformemente em consequéncia da menor taxa de aquecimento utilizada. O
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refino do gréo de ferrita foi mais eficiente que o endurecimento devido a presenca de ferrita
encruada e constituinte MA. A sec¢éo 8 referente aos Anexos apresenta as curvas do ensaio de
microdureza instrumentada (FIG. 8.1), juntamente com o valor médio das diagonais das
indentacbes (TAB.8.1) para cada condicdo. Na TAB. 8.1 pode-se verificar que os valores
médios das alturas (L), dos tridngulos impressos para indenta¢Ges, s&o muito maiores que as
areas observadas da microestrutura obtida pelo MEV com 10.000x de aumento, portanto, 0s
resultados obtidos por esse ensaio se tratam de uma representacdo significativa da area que
compreende as 3 microestruturas (laminada a frio, recozidas a 800 e 840 °C).

Quanto a dureza de indentacdo (HiY) € 0 mddulo de indentacdo (Eit), estes apresentam
comportamento semelhante aos das durezas HT, DHT-1 e DHT-2. O valor da razéo elastica
da indentacdo (nit) apresentou comportamento oposto, pois 0s valores sdo superiores para a
maior temperatura de encharque, intermediarios para a condicdo laminada a frio e inferiores
para a menor temperatura de encharque estudada (800 °C). Esse comportamento pode ser
explicado por um somatdrio de fatores que resultaram no aspecto microestrutural mais
refinado nos tratamentos adotados (FIG. 4.4 e 4.5), quando comparado 0 aspecto
microestrutural dos resultados de Gurgel (2016) FIG. 2.24 e 2.25. Em relacdo aos valores de
nit, essa propriedade fornece a capacidade de retorno elastico em relacdo ao trabalho total
(W) desenvolvido em funcdo dos microconstituintes presentes. Na TAB. 8.2, da se¢do 8
referente aos anexos, sdo apresentados os valores médios do trabalho total (wx), trabalho
elastico (we) e trabalho plastico (wp) para cada condicdo em estudo. Os valores dos trabalhos
obtidos sdo menores para a condicdo recozida a 800 °C em conjunto com menores valores de
profundidade de indentacdo (hmax), intermediérios para a condicdo laminada a frio e inferiores
para a condigdo recozida a 840 °C. Logo, quanto maiores os valores do trabalho total e
plastico mais macio ou menos resistente sdo 0s materiais ou a regido da microestrutura

analisada, o que esta de acordo com os resultados obtidos de dureza.

4.3.2 ENSAIO DE TRACAO UNIAXIAL

Tendo em vista que a condicdo de partida recebida laminada a frio apresenta-se

completamente encruada e que o objetivo do presente trabalho foi de observar aptiddo quanto
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a conformabilidade do material em estudo no estado recozido nas condi¢fes propostas, 0
ensaio de tracdo e medidas das propriedades referentes a0 mesmo foram somente realizadas
nas condicdes recozidas em estudo.

Dessa forma, nas FIG. 4.20 e 4.21 sdo apresentadas as curvas de tensdo x deformacéo e
nas TAB. 4.5 e 4.6 sdo destacados os valores médios das propriedades mecénicas relativas ao
limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR), alongamento total (Al total) e razéo
elastica (LE/LR) avaliadas em um ensaio de tracdo uniaxial a temperatura ambiente, a uma
velocidade de 2 mm/min de deslocamento do travessdo, com corpos de prova extraidos na
direcdo transversal (DT), direcdo diagonal (D45) e direcdo de laminagéo (DL), submetidos ao
recozimento intercritico nas temperaturas de 800 e 840 °C e resfriados ao ar até a temperatura

ambiente.
'E'Diagonal
— | AMinAcAC
1000 e T ran sversal
N
800 +
E 600 <
=
(=]
‘@
< 400 -
_
200 4
D 1 ' I ' 1 T 1 ' I ' I T 1 T I
0 1 2 3 4 5 [ 7

Deformacédo (%)

FIG. 4.20 Curva tensdo x deformacdo do CP2 de cada direcéo de extracéo transversal,
diagonal e de laminacédo da amostra recozida a 800 °C.
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TAB. 4.5 Propriedades mecanicas obtidas por ensaio de tracdo em distintas direcdes dos
CPs recozidos a 800 °C.

Condicéao/Direcéo (I\h Ea) (I\h sa) Altotal(%0) Raz(aL?E/EIles)t ca
Recozido a 800 °C
DT média | 516 909 6,37 0,57
erro 25,4 44,8 0,70 0,02
D45 média | 438 857 6,63 0,51
erro 13,5 7,6 0,90 0,01
bL média | 464 846 5,24 0,55
erro 28,6 13,0 0,8 0,03

Analisando os resultados obtidos pelos corpos de prova recozidos a 800 °C (FIG. 4.20 e
TAB. 4.5), pode-se observar que os valores medios superiores de LE, LR e razéo elastica se
encontram em DT, valores intermediarios em DL e inferiores para D45. Por outro lado, o
alongamento total ndo apresenta uma relacdo com a direcdo de extracdo do corpo de prova.
Os resultados obtidos s&o semelhantes aos observados por Mapelli et al. (2005), ao estudarem
um aco DP com adi¢Bes de Mo e Nb, recozido a 800 °C e resfriado em &gua. Os maiores
valores de LE e LR também foram obtidos para os CPs extraidos em DT.

Os valores médios em termos do LE, LR e razdo elastica para o recozimento a 840 °C
(FIG. 4.21 e TAB. 4.6) apresentam comportamento semelhante aos obtidos a 800 °C, ou seja,
0s maiores valores se encontram na direcdo transversal, porém, observa-se uma inversao entre
D45 e DL, sendo o LR em D45 inferior. Os valores da razdo elastica tanto para D45 quanto
para DL apresentam-se iguais. Por outro lado, o alongamento total apresenta comportamento

inverso ao do LE, LR e razdo elastica, sendo o maior valor atribuido a D45.
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FIG. 4.21 Curva tensdo x deformacdo do CP2 de cada direcéo de extracéo transversal,
diagonal e de laminagdo da amostra recozida a 840 °C.

TAB. 4.6 Propriedades mecanicas obtidas por ensaio de tracdo em distintas dire¢des dos
CPs recozidos a 840 °C.

Condicao/Direco (I\I/_IIEa) (,\';FFfa) Altotal (%) Raz(i‘?E/E:aRs)“"a
Recozido a 840 °C
DT média 369 704 9,69 0,52
erro 16,8 8,9 0,60 0,03
D45 média 331 659 13,96 0,50
erro 40,6 20,2 1,60 0,07
bL média 350 695 11,03 0,50
erro 20,4 10,0 1,80 0,04

Ao comparar as duas temperaturas de encharque observa-se que o LE e o LR decrescem e
o0 alongamento aumenta com o incremento da temperatura em todas as dire¢des. O que ndo é
observado para a razdo elastica, visto que se mantém aproximadamente constante em D45 e
reduz em fungéo do incremento da temperatura em DL e DT. Ferreira (2014) ao estudar um
aco bifasico com microadicGes de Nb e Mo, recozido a 750, 800 e 850 °C e ensaiado somente
na direcdo de laminacgdo observou comportamentos semelhantes.

Logo, tais resultados permitem concluir que ha uma variacao das propriedades mecanicas
devido a temperatura de encharque adotada, além de uma variagdo nessas mesmas

propriedades de acordo com a dire¢do em que o corpo de prova é extraido.
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A variagdo do LE, LR e alongamento em fungéo da temperatura de recozimento adotada
pode ser explicada pela microestrutura formada, pois conforme os resultados obtidos na secéo
4.1, através da analise das FIG.4.11 e 4.13 referente as fases presentes para 0s recozimentos a
800 °C e 840 °C, respectivamente, evidencia a formacdo de ferrita recristalizada, ferrita
encruada e apenas como segunda fase basicamente o constituinte martensita-austenita, com
incremento da fracdo de segunda fase e decréscimo da fracdo de ferrita recristalizada e
encruada com aumento da temperatura de encharque. Com um ponto de destaque a um
possivel decréscimo na temperabilidade da austenita formada no recozimento a 840 °C, pois
apesar de uma maior fragdo de segunda fase que esta associada, praticamente, ao constituinte
MA, existem alguns vestigios de perlita que ndo sdo observados com freqliéncia na
microestrutura analisada. Os LE e LR a 840 °C sdo inferiores, porque além da formacao do
constituinte martensita-austenita evidencia-se o avan¢o do processo de recristalizacdo da
ferrita pelo decréscimo da fracdo de ferrita encruada (12,49%) e indicativos no decréscimo da
temperabilidade da austenita por alguns vestigios de perlita,0 que pode ter contribuido para
um maior alongamento, conforme evidenciado na se¢do 4.1 pela FIG. 4.13 e TAB.4.3. Além
do mais a microestrutura da amostra recozida a 840 °C possui uma maior fracdo volumétrica
de martensita e uma microestrutura mais refinada tanto para o contituinte MA como para 0s
grdos de ferrita recristalizada, como também uma maior homogeneidade de distribui¢do entre
as fases (ferrita encruada e MA) contribuindo para a ductilidade. Visto que o material em
estudo possui aplicacdo comercial faz-se necessario um comparativo com uma norma de
referéncia (TAB. 4.7). Para tal, a norma utilizada é a FIAT 52815 (2004), intitulada
“Multiphase and ultra - high resistance hot and cold-rolled steel sheets and strips”.

TAB. 4.7: Comparativo dos resultados obtidos com a norma FIAT 52815, diregéo de

laminacao.
Condicéo LE (MPa) | LR (MPa) | Altwotal(%)
DL recozido a 800 °C 464 846 5
DL recozido a 840 °C 350 695 11

FIAT 52815 FE 600 DP F | 340 - 440 | 590 min 20 min
FIAT 52815 FE 800 DP F | 420 - 550 | 780 min 15 min

A comparacdo dos dados obtidos com os fornecidos pela norma FIAT, levando apenas
em consideracdo os resultados dos CPs extraidos na direcdo de laminacdo, pois a norma
fornece as propriedades relativas a essa direcdo. A amostra recozida a 800 °C atende a

especificacdo FE800 DP F em termos de LE e LR, todavia, o alongamento minimo exigido
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pela norma ndo é atingido. A 840 °C a norma FE600 DP F é atendida, novamente, em termos
do LE e LR ndo sendo alcangado o alongamento minimo solicitado, limitando, portanto, a
aplicacdo do material em estudo.

Ja a variacdo das propriedades mecéanicas de acordo com a direcdo em que 0 corpo de
prova é extraido evidéncia que o material apresenta certa anisotropia. AHAMAD et al.
(2009) ao avaliarem um aco bifasico, recozido a 750, 760 e 775 °C, porém resfriados em uma
solucdo de salmoura resfriada também observaram a presenca de uma anisotropia ao realizar
um ensaio de tracdo em DL e DT.

Logo, mediante a observacdo de tal variacdo, os indices de anisotropia assim como o
coeficiente de encruamento foram calculados, pois tais pardmetros permitem obter
informacdes indiretas acerca da conformabilidade. Os indices de anisotropia foram calculados
pelas equacdes (2.2) e (2.3) da secdo 2.3.2.3 e 0s coeficientes de encruamento pela equacéao

3.11 da secdo 3.2.4. Os resultados obtidos estdo apresentados na TAB. 4.8.

TAB. 4.8 Parametros de estampagem do aco DP em estudo, obtidos por ensaio de tracao.
Parametros de estampabilidade do aco DP

Parametros roe gLy o0 r Ar No° Nss° Nooe N médio
R%"gg[fi‘:’a 0429 | 0,924 | 0,305 |0,646 | -0,557 | 0,155 | 0,135 | 0,105 | 0,140

Recozido a

840 °C 0,315 | 1,118 | 0,192 | 0,686 | -0,864 | 0,120 | 0,086 | 0,128 | 0,110

Os resultados obtidos, ao serem comparados com os obtidos por Kim et al. (2011),
Chemin (2011) e Wang et al. (2011), os quais avaliaram 0s mesmo parametros por meio de
ensaio de tracdo em CPs extraidos nas 3 direcdes, mostram que 0 aco em estudo apresenta
valores inferiores aos esperados para materiais que exigem certo nivel de conformabilidade,
uma vez que o fator r tanto para a condigdo 800 e 840 °C nédo s&o proximos de 1,0 e os valores
do coeficiente de encruamento ndo sdo proximos de 0,2. Contudo, fazendo uma avaliacdo dos
resultados do fator r para cada uma das trés dire¢bes (0°, 45° e 90°) o maior valor de r foi
atingido para direcdo de 45° em ambas as condigdes. O que resulta num orelhamento negativo
em D45 pela maior capacidade de deformacédo e menores resisténcias mecanicas em DL e DT,
conforme os valores de Ar negativos. Resultados semelhantes foram obtidos por Kim et al.
(2007) e Chemin (2011).
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5 CONCLUSAO

Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que:

As analises por meio do MO e do MEV evidenciaram o desenvolvimento de uma
microestrutura tipica de aco de Dual Phase, que consiste em uma matriz ferritica e
uma segunda fase composta basicamente por constituinte Martensita-Austenita (MA),
sendo a austenita retida nas ilhas de martensita evidenciada nas anélises de EBSD. Na
amostra a 840 °C foram encontrados vestigios de perlita que possuem uma fracédo
insignificante, mas que € indicativo do provavel decréscimo na temperabilidade da
austenita formada nesta temperatura de encharque.

O refino da microestrutura tipica de aco DP com evidéncias de encruamento e segunda
fase associada a constituinte MA contribuiram para o aumento da resisténcia mecanica
(LE, LR, razdo elastica dureza HT, DHT-1, DHT-2, e Hit, e Eit) no recozimento a
800 °C. No entanto, a formacdo de uma fracdo maior de segunda fase (associada ao
constituinte MA e vestigios perlita) no recozimento a 840 °C, resultante de uma
austenita de menor temperabilidade, dispersa numa matriz ferritica refinada propiciou
um comportamento inverso, ou seja, um incremento na ductilidade com reducéo da
resisténcia mecanica.

Os resultados dos ensaios de tracdo uniaxial, nas distintas direcBes, pertinentes a
anisotropia normal e planar traduzem valores de baixa conformabilidade com
possibilidade de formar orelhamento, caso o material seja submetido a um ensaio de
embutimento. Por outro lado, a anélise de textura por difracdo de Raios X em conjunto
com a andlise de EBSD propiciou um melhor entendimento quanto a este
comportamento. Foi possivel concluir que, o material ao ser recozido além de ndo ter a
completa recristalizagcdo da ferrita ao longo do aquecimento/encharque, apresentou
durante o resfriamento a acomodacdo de deformacdo na ferrita recristalizada
proveniente da transformacdo austenita-martensita em regido adjacentes, o que se
traduziu no incremento da tensao residual nos grdos ferriticos recristalizados. O que
provavelmente impactou na inibicdo da formagdo das componentes associadas a fibra

Y para sua intensificacdo, e por outro lado at¢ mesmo no fortalecimento da fibra a e
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componente cubo quando do incremento na fracdo de constituinte MA pelo
recozimento a 840 °C.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados apresentados e discussao realizada verifica-se a necessidade de

estudos complementares para o material em questdo com objetivos de:

- Realizar uma anélise completa de EBSD para melhor quantificar a fragdo de ferrita
presente e seu respectivo tamanho de gréo, e compreender a evolugdo micro/mesotextural do
material;

- Realizar medidas de textural por Difracdo de Raios X junto a superficie da chapa e ¥4 da
espessura;

-Realizar um estudo do efeito do superenvelhecimento, do material recozido
intercriticamente, nas propriedades mecanicas e texturais, a fim de obter um incremento na
ductilidade sem grandes prejuizos na resisténcia mecanica (LE e LR) e desenvolvimento da
fibra y;

- Avaliar o efeito de taxas de aquecimento, a partir da monitoracdo desta, nas
propriedades mecéanicas medidas em tracdo uniaxial nas 3 dire¢fes, na macrotextura por DRX

e micro/mesotextura por EBSD.

150



7 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AHMAD, E.; MANZOOR, T.; HUSSAIN, N. Thermomechanical processing in the
intercritical region and tensile properties of dual-phase steel. Materials Science and
Engineering: A, v. 508, n. 1, p. 259-265, 2009.

AKAY, S. K.; YAZICI, M.; AVINC, A. The Effect of Heat Treatments on Physical
Properties of A Low Carbon Steel. Proceeding of Romanian Academy Series A, v. 10,
2008.

ANDRADE, T. G. Métodos de preparacdo metalografica para analise de ebsd em um
mevfei quanta 3d-feg. 2013.Trabalho de Conclusdo de Curso. Universidade Federal
Fluminense.

ARCELOR MITTAL, Extract from the product catalogue. Sec¢do “Dual Phase Steels — Very
High Strength Steels”, Disponivel em:
<http://automotive.arcelormittal.com/europe/products/AHSS/DP/EN>. Acesso em: 16 de
julho de 2018.

BHADESHIA, H. K. D. H. Martensitic Transformation. Materials Science and
Technology, p.5023-5206, 2001.

BOTELHO,R. A. Laminaces assimétricas e propriedades de acos elétricos [Livro]. - Rio
de Janeiro : IME - Instituto Militar de Engenharia, 2012.

BRANCO, F. K. Influéncia da Microestrutura na Anisotropia de Chapas Metélicas de
Diferentes Acos Estruturais. 2007. Projeto de IniciacdoCientifica, 2007.

BURKE, J. The kinetics of phase transformations in metals. 1965, 226 P. PERGAMON
PRESS INC., 44-01 21 ST ST., LONG ISLAND CITY, N. Y. 11101, 1965.

CAETANO, R.A. Avaliacéo da Conformabilidade do Aco
TransformationInducedPlasticity(TRIP780) Eletrogalvanizado e Dual Phase
(DP780) Galvanizado Por Imersédo a Quente. Dissertagdo de Mestrado, 2015.

CALCAGNOTTO, M. et al. Orientation gradients and geometrically necessary
dislocations in ultrafine grained dual-phase steels studied by 2D and 3D
EBSD. Materials Science and Engineering: A, v. 527, n. 10, p. 2738-2746, 2010.

CALLISTER, J. R.; CIENCIA, W. D.; DE MATERIAIS, Engenharia. uma
introducédo. LTC Editora, 2012, 82 Ed.

CASTRO, N. A.Controle da textura e da microestrutura durante o processo de

fabricacéo de acos elétricos semiprocessados. 2008. Tese de Doutorado. Universidade
de Séo Paulo.

151



CHEMIN, R. A. Estudo da fratura de acos de nova geracdo DP600 através da variacéo
de pressdao no Prensa-Chapas. 2011. Tese de Doutorado. Universidade Federal do
Parana.

CORREA, E., MARTINS, S., MAGALHAES, A., LOPES, W., & AGUILAR, M. EFEITO
DA TEMPERATURA INTERCRITICA NA MICROESTRUTURA E NA
DUREZA DE UM ACO DUAL PHASE. 2014.

COSTA E SILVA, A. L. V.; MEI, P. R. Agos e ligas especiais. Edgard Blucher, 2010.

COSTA, F.S., Influéncia do Parédmetro de Recozimento Continuo na Evolugdo
Microestrutural de um Aco Bifasico. Belo Horizonte, 2012. Tese (Doutorado) -
Universidade Federal de Minas Gerais - UFMG, Belo Horizonte, 2012.

CULLITY, B. D.; CULLITY, Stuart RBD; STOCK, S. R. Elements of X-ray Diffraction.
2001.

DIAS, A. N. O. Avaliacéo das propriedades Mecéanicas de um aco bifasico com diferentes
microestruturas. 2013.

DIEHL NETO, B. Comparagdo da influéncia dos parametros industriais na
microestrutura de dois acos dual-phase. 20009.

DIETER, G. E.; BACON, D. J. Mechanical metallurgy. New York: McGraw-hill, 1986.

DILLIEN, S. et al. EBSD study of the substructure development with cold deformation of
dual phase steel. Materials Science and Engineering: A, v. 527, n. 4, p. 947-953, 2010.

DINDA, S.; DI CELLO, J. A.; KASPER, A. S. Microalloying 75. Union Carbide,
Washington, v. 33, 1975.

FERREIRA, F.G.N.; Influéncia dos Parametros de Recozimento Intercritico Para
Obtencdo de Acos Bifasicos Laminados a Frio. Volta Redonda, 2014. Dissertacao
(Mestrado) — Escola de Engenharia Industrial de Volta Redonda, Universidade Federal
Fluminense, Volta Redonda, 2014.

FIAT 52815 - Multiphase and ultra - high resistance hot and cold-rolled steel sheets and
strips, FIAT Auto Normazione, Italia, 2004.

FORGAS Jr., A. Influéncia da temperatura de recozimento intercritico no
comportamento mecanico de um aco bifasico baixo carbono. Sdo Bernardo do
Campo, 2009. 125p. Dissertacdo (Mestrado) - Faculdade de Engenharia Industrial - FEI,
Sé&o Bernardo do Campo, 2009.

GORNI, A. A. Acos avancados de alta resisténcia: microestrutura e propriedades
mecanicas. Corte e Conformacéo de Metais, v. 4, n. 44, p. 26-57, 2008.

152



GORNI, A.A,, SILVEIRA, J.H.D., REIS, J.S.S. Metalurgia Dos Acos Microligados Usados
Na Fabricacdo De Tubos Soldados Com Grande Diéametro. Revista Tubo &
Companbhia, 5:26, p.52-63, Setembro 2009.

GURGEL, M.A.M. Evolugao Estrutural de Um Ac¢o DP Laminado a Frio e Submetido ao
Recozimento Intercritico Sob Distintas Condigdes de Resfriamento. 2016.
Dissertacdo de Mestrado. Universidade Federal Fluminense.

HAN, Seong-Ho et al. Effect of hot-rolling processing on texture and r-value of annealed
dual-phase steels. Materials Science and Engineering: A, v. 527, n. 7, p. 1686-1694,
2010.

HAYAT, F.; UZUN, H. Effect of heat treatment on microstructure, mechanical
properties and fracture behaviour of ship and dual phase steels. Journal of iron and
steel Research, International, v. 18, n. 8, p. 65-72, 2011.

HUANG J., POOLE W.J., MILITZER M., Austenite formation during intercritical
annealing, Metallurgical and Materials Transactions A: volume 35A, p. 3363-3375,
2004.

HUH, H. et al. Dynamic tensile characteristics of TRIP-type and DP-type steel sheets for
an auto-body. International Journal of Mechanical Sciences, v. 50, n. 5, p. 918-931,
2008.

KIM, S. B. et al. Forming limit diagram of auto-body steel sheets for high-speed sheet
metal forming. Journal of Materials Processing Technology, v. 211, n. 5, p. 851-862,
2011.

KUANG, S. et al. Stress-strain partitioning analysis of constituent phases in dual phase
steel based on the modified law of mixture. International Journal of Minerals,
Metallurgy and Materials, v. 16, n. 4, p. 393-398, 20009.

KUMAR, A.; SINGH, S. B.; RAY, K. K. Influence of bainite/martensite-content on the
tensile properties of low carbon dual-phase steels. Materials Science and Engineering:
A, Vv. 474, n. 1, p. 270-282, 2008.

MAFFELI, B.; SALVATORE, W.; VALENTINI, R. Dual-phase steel rebars for high-ductile
rc structures, Part 1: Microstructural and mechanical characterization of steel
rebars. Engineering Structures, v. 29, n. 12, p. 3325-3332, 2007.

MAGEE, C. L.; DAVIES, R. G.; BEARDMORE, P. Factors Influencing Automotive
Application of High Strength Steels. JOM, v. 32, n. 11, p. 28-35, 1980.

MASIMOV, M.; KLEIN, H. Formation of Substructure and Texture in Dual-Phase Steels

due to Thermal Treatment. In: Solid State Phenomena. Trans Tech Publications,
2010. p. 147-152.

153



MATSUMURA, N.; TOKIZANE, M. Microstructure and the Mechanical Properties of
Dual-phase Steel Produced by Intercritical Annealing of Lath Martensite. Tetsu-to-
Hagané, v. 70, n. 2, p. 246-253, 1984.

MATSUMURA, O. et al. Effect of retained austenite on formability of high strength sheet
steels. ISH international, v. 32, n. 10, p. 1110-1116, 1992.

MOHANTY, R. R.; GIRINA, O.; FONSTEIN, N. M. Effect of heating rate on the austenite
formation in low-carbon igh-strength steels annealed in the intercritical region,
Metallurgical and Materials Transactions A, volume 42A, p. 3680-3690, 2011.

MONDAL, D. K.; RAY, R. K. Development of {111} texture during cold rolling and
recrystallization of a C- Mn-V dual-phase steel. Materials Science and Engineering: A,
v. 158, n. 2, p. 147-156, 1992.

MURARI, F. D. Cinética de envelhecimento de acos Dual-Phase de baixa resisténcia
mecanica laminados a frio. Belo Horizonte, 2009. 139p. Tese (Doutorado em
Engenharia Metalurgica) - Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2009.

NOURI, A.; SAGHAFIAN, H.; KHEIRANDISH, Sh. Effects of silicon content and
intercritical annealing on manganese partitioning in dual phase steels. Journal of Iron
and Steel Research, International, v. 17, n. 5, p. 44-50, 2010.

PAULA, A. S. Caracterizacdo estrutural comparativa: um ago extra-baixo carbono ao boro e
um aco livre de intersticiais ao titanio. 2002. Dissertacdo de Mestrado - Instituto Militar
de Engenharia, Rio de Janeiro, 2002.

PINTO, A.L., e LOPES, AM., A Utilizacdo da Técnica de EBSD em Estudos de
Microtextura e Mesotextura, | Workshop de Textura e Relacdes de Orientacdo —
Deformacdo Plastica, Recristalizacdo e Crescimento de Grdo, EPUSP, p. 297-311,
2001.

REZENDE, J. E. Evolucdo da microestrutura e textura com a temperatura de
acabamento de um aco GNO 1, 3% Si. 2003.

SAEIDI, N.; EKRAMI, A. Comparison of mechanical properties of martensite/ferrite and
bainite/ferrite dual phase 4340 steels. Materials Science and Engineering: A, v. 523, n.
1, p. 125-129, 20009.

SARWAR, M. et al. Influence of epitaxial ferrite on tensile properties of dual phase
steel. Materials& design, v. 28, n. 1, p. 335-340, 2007.

SARWAR, M.; PRIESTNER, R. Influence of ferrite-martensite microstructural
morphology on tensile properties of dual-phase steel. Journal of Materials Science, v.
31, n. 8, p. 2091-2095, 1996.

SHIMADZU Dynamic Ultra-micro Hardness Tester, DUH-211/ DUH-211S Instruction
Manual, May 2009.

154



SOUZA, F. M. Estudo da microestrutura, da textura cristalogréafica e da recristalizacéo
em chapas obtidas por lingotamento continuo e semicontinuo da liga de aluminio
AA4006. 2012. Tese de Doutorado. Universidade de Séo Paulo.

SUN, S.; PUGH, M. Properties of thermomechanically processed dual-phase
steelscontainingfibrous martensite. Materials Science andEngineering: A, v. 335, n. 1,
p. 298-308, 2002.

THOMSER, C.; UTHAISANGSUK, V.; BLECK, W. - Influence of Martensite
Distribution on the Mechanical Properties of Dual Phase Steels: Experiments and
Simulation. Steel Research Int. N° 8, p. 582-587, 20009.

VIANA, C. S. C. e PAULA, A. S. Texturas de deformacdo [Artigo] // Workshop sobre
Textura e Relagdes de Orientagéo. - Sdo Paulo : [s.n.], 2001. - 1.

WATERSHOOT, T. Apud DIEHL NETO, B. Comparacéo da influéncia dos parametros
industriais na microestrutura de dois agos dual-phase. 2009.

WATERSHOOT, T. Fundamentals of aging in multiphase ferrous alloys; Static strain
aging and tempering in dual phase steels. Doctorate Thesis, p. 74-75, 2003.

WU-RONG, W. et al. The limit drawing ratio and formability prediction of advanced
high strength dual-phase steels. Materials & Design, v. 32, n. 6, p. 3320-3327, 2011.

XU, H.; YANG, W.; SUN, Z. Mechanical properties of fine-grained dual phase low-
carbon steels based on dynamic transformation. Journal of University of Science and
Technology Beijing, Mineral, Metallurgy, Material, v. 15, n. 5, p. 556-560, 2008.

Y1, J. J.; KIM, In Sup. Ferrite growth during slow cooling from the intercritical annealing
of a dual-phase steel. Scriptametallurgica, v. 17, n. 3, p. 299-302, 1983.

ZAMBONI, C. B. Fundamentos da Fisica de néutrons. Editora Livraria da Fisica, 2007.

155



8 ANEXO

8.1 CURVAS E PONTOS BASES DE CALCULO DAS PROPRIEDADES EXTRAIDA DA
MICRODUREZA INSTRUMENTADA
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FIG. 8.1 Curvas de Carregamento/Descarregamento Obtidas nas medidas de
microdureza Instrumentada para as amostras nas condicgdes: (a) Laminada a frio, (b)
Recozida a 800°C, e (c) Recozida a 840°C.
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TAB. 8.1 Pontos Base para Calculo das Propriedades Extraidas das Medidas de
Microdureza Instrumentada.

. Fmax L Nmax hp hr

Condigao (MN) (um) (um) (um) (um)

Média 100,96 23,15 474 3,38 3,94

Laminado a . 0,02 0,26 1,23 1,04 1,14
Frio Desvio Padréo ’ ’ ’ ’ ’

Erro 0,02 0,16 0,78 0,66 0,72

Média 100,9 22,53 3,88 3,17 3,49

Recozido a . ~ 0,04 0,58 0,31 0,35 0,37
goo°c | Desvio Padréo ’ ' ’ ’ ’

Erro 0,02 0,36 0,19 0,22 0,23

Média 100,91 25,60 5,97 3,59 4,19

Recozido a . ~ 0,04 0,70 0,16 0,19 0,18
ga0°c | Desvio Padréo ’ ' ’ ’ ’

Erro 0,03 0,44 0,10 0,12 0,11

TAB. 8.2 Pontos Bases e Valores Médios dos Trabalhos (plastico, elastico e total) através
das Areas das Curvas de Microdureza Instrumentada.

)| U | o |k | i | o
Média 100,96 | 4,74 | 3,38 |2487,74| 469,13 | 200277

Lzrgpizdo Desvio Padrdo| 0024 1,23 1,04 | 99409 | 71,68 | 927,36
Erro 0,02 078 | 066 | 62872 | 4534 | 586,52

Média 100,9 | 388 | 317 |171850| 22332 | 147176

R%C()Oozio(g)a Desvio Padrao| 004 0,31 035 | 187,69 | 2887 | 21535
Erro 0,02 019 | 022 | 11870 | 1826 | 136,20

Média 10091 | 5,97 359 |[3494,36| 97844 | 249353

R%ZOOZdeoa Desvio Padrao| 0042 | 0157 [ 0,186 [ 9911 | 31,87 [ 93,04
Erro 0027 | 0099 | 0118 | 6268 | 20,16 | 58,84
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