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RESUMO

Os acos constituem um grupo de materiais metalicos de grande aplicacdo, sendo a maior,
dentro do segmento industrial, devido as suas propriedades mecénicas, que sdo perfeitamente
moldaveis com alteragdes na sua composicdo quimica e microestrutura. Esta Ultima é
composta por fases e microconstituintes, dentre os quais se destacam a ferrita, a austenita, a
perlita, a bainita e a martensita, tendo cada uma destas, sua peculiaridade relevante a
aplicacdo do ago escolhido. A obtencdo de tais estruturas é feita atraves de processamentos
térmicos de uma composi¢do quimica de aco ja estabelecida para tanto. Desta maneira é
possivel obter o aco dual phase, que se caracteriza por ser bifasico de matriz ferritica e ilhas
de martensita, que lhe conferem alta ductilidade e resisténcia mecéanica, fatores estes
essenciais para sua aplicagdo na industria automotiva. Varias referéncias citam defeitos
gerados no processamento do ago dual phase, o que fomenta o estudo deste trabalho, que
visou analisar os efeitos da temperatura intercritica na microestrutura e na dureza de um aco

dual phase.

Palavras-chave: Ago dual phase, Microestrutura, Dureza.



ABSTRACT

The steels are an important group of metallic materials, whose relevance is related to its
mechanical properties, which are affected by changes in its chemical composition and
microstructure. The latter is composed of phases and microconstituents, among which stand
out the ferrite, austenite, pearlite, bainite and martensite, each of them significant to the
application chosen. These structures are obtained through heat treatments of a steel with
chemical composition already established for this purpose. This way dual phase steels can be
produced, characterized by a biphasic ferritic matrix with islands of martensite, which give
high ductility and strength, factors that are essential for its application in the automotive
industry. In this sense, the aim of this work was to analyze the effects of the intercritical

temperature in the microstructure and the hardness of a dual phase steel.

Keywords: Dual phase steel, Microstruture, Hardness.



Figura 1:
Figura 2:

Figura 3:
Figura 4:

Figura 5:

Figura 6:
Figura 7:

Figura 8:

Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:

Figura 13:

Figura 14:
Figura 15:

Figura 16:

Figura 17:

Figura 18:

LISTA DE FIGURAS

Diagrama de fases Fe-C 0uU Fe-FezC........cocvimviiiiiieiieic e
Diagrama de fases Fe-C para 0 ago com 12% de cromo na faixa de 0 a
ST 0 (0% T o o] T T
Representagdo da transformagao da fase y em ferrita.........ccocvvviveeiiinnennen
Micrografia de um aco médio teor de carbono apresentando ferrita
(regi0es claras) € Perlita.........cceviieiieiieie e
Micrografia de um acgo inoxidavel duplex apresentando austenita e
(=] ] = RSSO PRPRR
Representacao da transformacao da fase y em perlita..........ccccveiiivennnne.
Micrografia de um aco eutetdide apresentando lamelas de ferrita e
cementita (PErIITA)........ccviiee s
Micrografia de um aco carbono apresentando agulhas e ripas de ferrita e
cementita (DAINITA)........ccciveiiicce e

Micrografia de um ago carbono apresentando plaquentas de

MAITENSITA. ...ttt e e reebeareesreenteereenreeneeas
Curva TTT para um ago AISI/ABNT 1050........ccccccvveviiiieiieiecie e
Curva TTT para um aco AISI/ABNT 4340........ccccccvveviiieiieie e,
Curva TTT para um aco AISI/ABNT
1080, .ttt r ettt re et et neans
Comparacdo entre as faixas de temperaturas de austenitizacdo para a
normalizacdo e recozimento PlENO..........cccoevveiieie i
Ciclo da ttmpera e do reVeNIMENTO.........cccoririrerieieeee e

Efeito da duragédo do revenimento em um ago AISI/ABNT 1080 sobre a
dureza para quatro tEMPErATUIAS.........c.cviveieerrerieeeeee e
Micrografia de um ago bifasico com 0,09%C, 1%Mn e 0,03%Nb - ferrita
(F) € MArtenSita (IM).....cveiiiiiiieieee s
Microestrutura do aco dual phase: (a) tratamento intercritico de acos dual
phase com formacdo de austenita enriquecida em carbono e (b)
representagdo da MICIOBSIIULUNA. .........cceeiueeieiieriee e
Participacdo em peso de diferentes materiais em um automovel norte-

americano, €M 1975 € €M 2005.........cccuieiiiiiie e

17
18

18

20
21

21

22

24

25

26

27

29
30

31

32

33



Figura 19:

Figura 20:
Figura 21:
Figura 22:
Figura 23:
Figura 24:
Figura 25:

Figura 26:
Figura 27:
Figura 28:

Figura 29:

Figura 30:

Figura 31:

Comparacdo da resistétncia mecénica e ductilidade (medida pelo
alongamento) de alguns dos agos para conformacdo empregados na
industria automobilistica. As classificacdes empregam diferentes
critérios: IF — interstitial free; BC — baixo carbono; IF — AR — IF de alta
resistencia; BH — bake hardening; CMn — agos estruturais ao carbono e
manganés; ARBL — acos de alta resistencia e baixa liga; DP — Dual
phase, CP — complex phase; TRIP — transformation iduced plasticity........
Guilhotina da marca Pexto empregada no corte das amostras....................
Forno marca Brasimet utilizado no trabalho.............ccccceeviiiiiieieiieiiee
Lixadeira/politriz marca Arotec utilizada no trabalho................cccccoeevenenn.
Microscopio 0ptico marca Fortel..........cccooveviiiiieiiic e
Microscépio eletronico de varredura marca Shimadzu............ccccooeeerennnne.
Modelo de rede utilizado na contagem de grdos brancos das amostras
PIrEPATAUES. ... eevveevieiteeie ettt ettt e e e sttt e st este e tesreesreenresreenre s
Difratdbmetro marca Shimadzu utilizado no trabalho..............cc.ccocvevennen.
Microdurémetro marca SHIMAAZU..........cecviieriieriiiee e
Microestrutura do aco dual phase no estado como recebido: (a)
MO/ataque Nital 5%, (b) MO/ataque Le Pera, (c) MEV/ataque Nital 5%,
(d) MEV/ataque Le Pera, (€) DRX......ccccveiiiiieieeceese e
Microestrutura do aco dual phase normalizado (880°C, 30 minutos): (a)
MO/ataque Nital 5%, (b) MO/ataque Le Pera, (c) MEV/ataque Nital 5%,
(d) MEV/ataque Le Pera, () DRX.....cooiiiiiieiiriieeese e
Microestrutura do aco dual phase normalizado (880°C, 30 minutos) e
temperado em agua (750 °C, 30 minutos): (a) MO/ataque Nital 5%, (b)
MO/ataque Le Pera, (¢) MEV/ataque Nital 5%, (d) MEV/ataque Le Pera,

Microestrutura do ago dual phase normalizado (880°C, 30 minutos) e
temperado em agua (775 °C, 30 minutos): (a) MO/ataque Nital 5%, (b)
MO/ataque Le Pera, (¢) MEV/ataque Nital 5%, (d) MEV/ataque Le Pera,

34
37
38
39
40
40

42
42
43

46

47

48



Figura 32:

Figura 33:

Figura 34:

Figura 35:

Figura 36:

Microestrutura do aco dual phase normalizado (880°C, 30 minutos) e
temperado em agua (800 °C, 30 minutos): (a) MO/ataque Nital 5%, (b)
MO/ataque Le Pera, (c¢) MEV/ataque Nital 5%, (d) MEV/ataque Le Pera,

Microestrutura do aco dual phase normalizado (880°C, 30 minutos) e
temperado em agua (825 °C, 30 minutos): (a) MO/ataque Nital 5%, (b)
MO/ataque Le Pera, (c¢) MEV/ataque Nital 5%, (d) MEV/ataque Le Pera,

Microestrutura do aco dual phase normalizado (880°C, 30 minutos) e
temperado em agua (880 °C, 30 minutos): (a) MO/ataque Nital 5%, (b)
MO/ataque Le Pera, (c¢) MEV/ataque Nital 5%, (d) MEV/ataque Le Pera,

50

51



Tabela 1:
Tabela 2:
Tabela 3:
Tabela 4:

Tabela 5:

LISTA DE TABELAS

Composicdo quimica do ago Docol DP1000...........ccccvririnieieienienie e 36
Tratamentos térmicos realizados no trabalho............cccceveveieieinciccseie 38
Resultados médios da analise semiquantitativa do ago...........cccceeeevrerieinnne 53

Proporc¢édo dos constituintes no aco dual phase nas condicdes investigadas
NO TrADAINO0......cviiiii s 54

Microdureza do ago dual phase nas condicdes investigadas no trabalho........ 56



Equacéo 1
Equagéo 2

LISTA DE EQUACOES



2.1.
2.2.

3.1
3.1.1.
3.1.2.
3.1.3.
3.14.
3.1.5.
3.1.6.
3.2.
3.2.1.
3.2.1.1.
3.2.1.2.
3.2.2.
3.2.3.
3.2.4.
3.3.

4.1.
4.2.
4.3.
4.4.
4.5.

5.1
5.2.
5.3.
5.4.

SUMARIO

LN EI0] 5161070 I 13
OBUIETIVOS ...ttt e e e nnee e 15
ODJETIVOS GBIAIS ...ttt 15
ODbBJEtIVOS PFINCIPAIS ...vveveeieiieiie ettt sae e te e sne e 15
REVISAO BIBLIOGRAFICA........ooiinrieiniecieiesiseissses s 16
Constituintes usualmente desenvolvidos NOS 8G0S...........ccvererereneriinieeenne, 16
] - PSP RTRS 16
AUSTENITAL ..ottt ettt sttt 19
CRIMEBNTITA. ... ettt bbb b e re e e s 20
o] L1 - SR 20
T 1] | - PSSRSO 22
IMTAITENSITA. 1.ttt ettt be st snenne s 23
Tratamentos tErmMIC0S A0S ACOS........c.ceiiiieieerieeie e se e 24
RECOZIMENTO......eeiiiieie ettt sre e teene e reeee e 26
RECOZIMENTO PIENO......eiiiieiicieee e 26
RECOZIMENTO SUDCITTICO.....ccuieiieiiieiie e 27
NOFMALIZAGAD. ... .ccuiiieieciiccie ettt et be e be e e sae s 28
L1001 o TSR U RS RPTP PPN 28
REVENIMENTO. ......ceeeieciieeie ettt esaeeneesre e e eneenneas 30
Ac0s bifasicos 0U Dual Phase............cccoveiiiiiiiee e 32
MATERIAIS E METODOS........cooiiieceereteeeseeesee et eses s 36
= L= g -SSR 36
Descricdo geral do trabalno..........ccccoiiiiiii s 36
Tratamentos tEIMICOS. ......ciiiieieieie ettt e ens 37
Caracterizag8o MICroeStrutUral..........ccocooiiiriieiiiese e 39
ENSaios de MICKOESTIULUNA.........ccueiieieeie e 43
RESULTADOS E DISCUSSAO..........coomiieineisieissise s 43
Anélise Qualitativa da Microestrutura do A¢o Dual Phase..........ccccccceeuvnene 44
Anélise Semiquantitativa da Microestrutura do Ago Dual Phase................. 53
[ Tod oo U1 =2 VUSROS 54

Microdureza do AGo Dual PRase..........ccuiiiiiiiiiiieieee s 55



CONCLUSOES.
REFERENCIAS



13

1. INTRODUCAO

Os agos constituem um grupo de materiais de grande valor e aplicacdo industrial devido as
suas propriedades e ao custo relativamente baixo quando comparado a outros metais. O acgo
apresenta em sua composicdo uma quantidade de carbono variando de 0,003% a 2,11%,
podendo este ser classificado de acordo com sua composi¢do quimica, sua constituicdo

microestrutural, sua quantidade de carbono e sua aplicagéo.

De modo geral os acos apresentam ductilidade, o que possibilita uma maior realizacdo de
processos de conformacdo mecanica do que outros materiais metalicos como, por exemplo, o
ferro fundido. Mesmo diante do descrito, 0s agos tem suas propriedades determinadas pela sua
constituicdo microestrutural, sendo esta formada pelos chamados microconstituintes, que
representam um arranjo mecanico de uma ou mais fases no estado sélido facilmente
identificAvel no microscdpio, apresentando uma morfologia com aspecto definido

caracteristico.

Dentre os constituintes observados usualmente nos acos, podem ser citados a austenita, a
ferrita, a cementita, a perlita, a martensita e a bainita. A configuracdo microestrutural é obtida
através de tratamentos térmicos que sdo associados a composicdo quimica do mesmo,
principalmente ao seu teor de carbono. Tratam-se de operacdes que envolvem aquecimento e
resfriamento, de maneira controlada, do material, levando a rearranjos nas fases e nos
microconstituintes do mesmo. Dentre os principais tratamentos térmicos utilizados estdo o

recozimento, a normalizacgdo, a témpera e 0 revenimento.

Dentro do contexto descrito estdo as ligas bifasicas, que compreendem um grupo de agos com
microestrutura formada por dois constituintes, a fim de se adquirir a associa¢do de mais de
uma propriedade, que pode ou ndo ser caracteristica de cada fase presente no material. Nesse
grupo estdo os acos dual phase, ligas ferrosas de matriz ferritica com regifes de martensita
dispersas, utilizados em processos de conformagdo mecénica como a estampagem, ou seja,
sdo processados atraves de deformacdes plasticas, o que exige deste material alta ductilidade e
resisténcia mecanica. O aco dual phase é de grande importancia para a industria
automobilistica, sendo utilizado para a construcdo de lataria, carenagem e chassi. O referido
aco tem suas chapas moldadas por laminacdo a frio, com tratamentos térmicos anteriores e

posteriores ao processamento, apresentando composi¢cdo quimica especifica para manter
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estaveis as fases ferritica e martensitica na temperatura ambiente. Este trabalho inicialmente
visou estudar um aco dual phase atraveés de uma revisdo bibliografica e posteriormente
através da analise do efeito da temperatura intercritica de témpera na microestrutura e na

dureza do material.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Analisar a microestrutura de um ago bifasico (dual phase) apds tratamentos térmicos,
considerando o material no estado inicial e apds processamento de témpera com diferentes

temperaturas intercriticas.

2.2. Objetivos Especificos

— Caracterizar de maneira qualitativa e quantitativa a microestrutura e a dureza do ago
dual phase escolhido no estado inicial.

— Analisar os efeitos da temperatura intercritica de témpera na microestrutura do
material, de forma qualitativa e quantitativa.

— Avaliar a influéncia da temperatura intercritica de témpera na dureza do material.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Constituintes usualmente desenvolvidos nos acos

A combinacdo de estrutura e composi¢do quimica nos acos define suas propriedades e
desempenho. Fase é uma por¢do homogénea de um sistema que possui caracteristicas fisicas e
quimicas uniformes enquanto que o microconstituinte € um elemento da microestrutura
composto por uma ou mais fases de propriedades identificAveis. A composicdo quimica é
controlada desde o inicio da fabricacéo, no alto forno, e compreende o controle da quantidade
de carbono no material e a adi¢do de elementos de liga no mesmo, visando estabilizar a fase
desejada na temperatura de trabalho determinada. A estrutura dos acos é obtida através de

processamento mecanico e de tratamentos térmicos.

A temperatura e a composic¢ao quimica do aco que estara sendo analisado irdo, inicialmente,
determinar as fases que estardo em equilibrio. A literatura trata tais fases por meio de sua
estrutura cristalina, podendo esta ser CCC (cUbica de corpo centrado) ou CFC (cubica de face
centrada). A apresentacdo do equilibrio entre fases em funcdo da temperatura e da
composicdo quimica do aco é feita através do diagrama ferro-carbono ou ferro-cementita
(Figura 1) (CALLISTER, 2008). Um fator de grande relevancia neste aspecto é que a adi¢do
de elementos de liga pode alterar o diagrama de equilibrio, uma vez que ocorre uma
modificacdo na estabilidade das fases em fungédo da temperatura, conforme exemplificado na
Figura 2. A partir da compreensédo dos diagramas de equilibrio, o entendimento da morfologia
e da formacdo das fases e constituintes dos acos € facilitado. Ha de se salientar que estes sao
identificados no microscopio através dos grdos, estes Ultimos obtidos através de nucleacdo e
do crescimento durante o resfriamento em processamento ou fabricacdo. Os elementos de liga
se comportam formando carbonetos, inclusbes ndo metalicas ou compostos e particulas

intermetélicas, podendo aparecer ainda em solucéo sélida (CALLISTER, 2008).
3.1.1. Ferrita
Fase alfa (a) do aco, também conhecida como ferro alfa, apresenta estrutura cristalina ctibica

de corpo centrado. E também um constituinte. Como caracteristicas principais a serem

abordadas estdo sua alta ductilidade e o seu comportamento ferromagneético, sendo muito
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comum em agos puramente a base de ferro, ou seja, com teores de carbono muito préximos de
zero. Acos com teores de carbono mais elevados devem possuir elementos de liga para

estabilizar a ferrita na temperatura ambiente, como 0s acos inoxidaveis ferriticos.

Figura 1: Diagrama de fases Fe-C ou Fe-Fe;C.
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Figura 2: Diagrama de fases Fe-C para 0 aco com 12% de cromo na faixa de 0 a 1,5% de carbono.
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A ferrita é obtida atraves da transformacao dos graos de austenita, também denominada fase
gama (y), durante o resfriamento proximo ao equilibrio, como mostra a Figura 3
(COLPAERT, 2008). Morfologicamente apresenta grdos maiores e bem delineados, que
quando atacados reagente quimico especifico se revelam no microscopio ético na cor branca,

como mostrado na micrografia da Figura 4.

Figura 3: Representaciio da transformagio da fase y em ferrita.
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FONTE: COLPAERT, 2008.

Figura 4: Micrografia de um ago médio teor de carbono apresentando ferrita (regides claras) e perlita

(regides escuras).
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Os elementos de liga utilizados como estabilizadores da ferrita, conhecidos como alfagéneos,
sdo: silicio, cromo, tungsténio, molibdénio, vanadio, titanio, fésforo, aluminio, tantalo, boro e
niobio. Acos silicio sdo muito utilizados em nucleos de transformadores elétricos de alta
poténcia devido a grande quantidade de ferrita no material, que aumenta a permissividade
magnética do meio dado o seu alto carater ferromagnético, o que facilita o fluxo magnético e

reduz as perdas por histerese nesses equipamentos.

A ferrita apresenta dois tipos béasicos de classificagdo morfoldgica, sendo esses:

e Ferrita equiaquixial: ferrita que cresce em torno de um contorno de grdo ou de uma
inclusdo. Podem ser alotriomorfos, que sdo aqueles que nucleiam e crescem ao longo
de um contorno de grdo austenitico original, ou idiomorfos, que tendem a nuclear em
inclusbes ndo metalicas sem a influéncia dos contornos de grdo austeniticos;

e Ferrita de Widmanstatten: sdo placas que podem nuclear diretamente no contorno de
grdo austenitico ou se desenvolver a partir de alotriomorfos ja nucleados. Possui
tridimensionalmente forma de ripas e placas, sendo que nas secOes transversais

apresentam-se alongadas.

3.1.2. Austenita

Fase gama (y) do aco, também conhecida como ferro gama, possui estrutura cristalina cubica
de face centrada. Assim como a ferrita, também pode ser um constituinte. E ddctil, nfo
magnética e relativamente macia. A austenita € obtida a partir da nucleacéo e crescimento da
fase liquida do aco ou do aquecimento da fase alfa do aco. A partir da austenita se formam as
demais fases e constituintes dos acos através da difusdo dos atomos de carbono. A austenita
somente € estavel na temperatura ambiente com a adicdo de elementos de liga, que sdo
chamados de elementos gamagéneos, sendo estes: manganés, niquel, cobalto, cobre, zinco,

ouro e nitrogénio.

A temperatura ambiente a austenita se apresenta visualmente formada por grdos maiores, bem
delimitados e que quando preparados metalograficamente podem aparecer em cor escura,
como o exemplo na Figura 5, na qual aparece um aco inoxidavel duplex, exibindo tanto

austenita como ferrita.
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Figura 5: Micrografia de um ago inoxidavel duplex apresentando austenita e ferrita.

FONTE: Produzido pelo autor.
3.1.3. Cementita

A cementita (Fe3C) é o carboneto de ferro que se forma quando a solubilidade do carbono no
ferro é excedida. Possui estrutura ortorrébmbica, € muito resistente, dura e fragil. Muito
presente de forma dispersa na matriz de agcos para conformacgdo com baixo teor de carbono.
Nestes acos € importante que os tratamentos térmicos realizados favorecam ao maximo a
precipitacdo da cementita, para que o carbono seja removido da solugdo solida. A cementita

juntamente com a ferrita formam lamelas que caracterizam a perlita.
3.1.4. Perlita

A perlita é o microconstituinte formado por uma matriz de ferrita e pela cementita em formato
de lamelas. Nos acos eutetoides (0,77%C), a composicdo é 100% perlitica na temperatura
ambiente. A perlita se forma a partir da austenita, quando um carboneto nucleia no contorno
de grdo austenitico fazendo com que a regido préxima ao carboneto fique deficiente em
carbono propiciando a nucleacdo da ferrita (SILVA e MEI, 2010). A nucleacdo forma uma
interface ferrita-cementita de baixa energia e o processo entéo se repete. A frente das placas, 0
carbono se difunde em uma pequena distancia na austenita saindo da regido em frente a ferrita
e indo para a regido onde os carbonetos irdo crescer. Na Figura 6 pode ser observada a
transformacéo da austenita em perlita em um trecho do diagrama Fe-C (COLPAERT, 2008) e

na Figura 7 uma imagem de um aco eutetdide contendo 100% de perlita.
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Figura 6: Representaciio da transformacio da fase y em perlita.
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Figura 7: Micrografia de um ago eutetdide apresentando lamelas de ferrita e cementita (perlita).

Y

FONTE: Produzido pelo autor. Aumento de 200x.

A perlita, que aparece comumente em acos e ferros fundidos tratados termicamente por
recozimento ou normalizagdo possui dois tipos diferentes, sendo esses:
e Perlita fina: ocorre para temperaturas de transformacdo menores, que geram um gréo

menor, pois se aumenta gradativamente a taxa de nucleacdo e reduz-se a taxa de
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difusdo, resultando em estruturas mais refinadas de perlita. Possui lamelas de
espessura menor;

e Perlita grosseira: ocorre para temperaturas de transformagdo maiores, que geram
baixas taxas de nucleacdo e altas taxas de difusdo proximas a temperatura eutetoide, o
que resulta em estruturas relativamente grosseiras. O grdo é maior e as lamelas mais

grossas.

3.1.5. Bainita

A bainita é um constituinte formado a partir de um condicionamento térmico de resfriamento
rdpido composto por ferrita e cementita na forma de agulhas ou ripas. A transformacdo da
austenita em bainita se da na faixa de temperatura que vai de 200 °C a 540 °C, de acordo com
a composicao quimica do aco. Apresenta alta tenacidade e dureza elevada, embora essa Ultima
menor que os valores de dureza da martensita. Existem diversas controvérsias na literatura
acerca dos mecanismos de formacéo da bainita, sendo que Vvérias visGes classicas estipulam
que a bainita é um produto da decomposicdo eutetdide ndo-lamelar da austenita. Tal
afirmacdo justificaria o fato da bainita se formar em uma faixa de temperatura logo abaixo da
perlita. Na Figura 8 é mostrado um exemplo de aco com microestrutura bainitica
(COLPAERT, 2008).

Figura 8: Micrografia de um ago carbono apresentando agulhas e ripas de ferrita e cementita (bainita).
- .

FONTE: COLPAERT, 2008.

A bainita e se divide em:
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e Bainita superior: constituida por ripas paralelas de ferrita entre as quais se encontram
carbonetos precipitados paralelamente ao eixo principal destas ripas. Ripas adjacentes
constituem-se em agregados cuja direcdo principal de crescimento é muito proxima
umas das outras. A bainita superior é formada na faixa de temperatura entre 300 °C e
540 °C e a sua morfologia € progressivamente alterada a medida que a temperatura de
transformacdo diminui, com o aumento da densidade dos carbonetos precipitados e
aumento da dimensdo média dos agregados de ripas;

e Bainita inferior: constituida por ripas de ferrita no interior das quais ocorre a
precipitacdo (dispersa) de carbonetos alinhados segundo uma direcdo que faz certo
angulo com o eixo principal da ripa. Se formam na faixa de temperatura entre 200 °C
e 300 °C. Na bainita inferior a elevada densidade de deslocac6es e a fina disperséo de
carbonetos no interior das ripas limita fortemente a possibilidade de inicia¢do ou de
propagacéo de fissuras. Este tipo de microestrutura é por isso geralmente caracterizada
por uma elevada tenacidade.

3.1.6. Martensita

A martensita € uma fase metaestavel que aparece com o resfriamento brusco da austenita,
assim a transformacao ocorre por cisalhamento da estrutura. Apresenta estrutura tetragonal de
corpo centrado que aumenta mediante o aumento do teor de carbono. E extremamente dura e
fragil e ocorre em tratamentos térmicos que envolvam o resfriamento rapido, como a témpera
e a martémpera, podendo aparecer também na zona termicamente afetada em corddes de
solda. A transformacdo da austenita em martensita se da de forma displaciva, ou seja, pelo
rearranjo cooperativo dos &tomos no resfriamento ndo havendo difusdo (KRAUSS, 1990). A
martensita ndo pode se formar em qualquer orientacdo em grdo de austenita, € preciso que se
forme em direcBes e com planos cristalogréaficos de interface adequados. Em cada gréo
austenitico anterior ha um namero limitado de orientacGes de martensita, pois ocorre alguma

deformagéo, tanto na austenita como na martensita.

A morfologia da martensita formada ¢é afetada pelo teor de carbono, principalmente, sendo
que, 0S agos mMais usuais para a construgdo mecanica (com até cerca de 0,6% de C)
apresentam martensita em pacotes de ripas enquanto que agos mais ricos em carbono
apresentam martensita em placas. Na Figura 9 é mostrado um exemplo de microestrutura
martensitica (KRAUSS, 1990).
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A martensita €, normalmente, submetida a um tratamento de revenimento, em que parte do
carbono sai da solucdo supersaturada, precipitando carbonetos, que em geral reduzem as
tensdes e aumentam a ductilidade, levando & formacdo da chamada martensita revenida
(CHIAVERINI, 2005).

Figura 9: Micrografia de um aco carbono apresentando plaquentas de martensita.
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FONTE: KRAUSS, 1990.

3.2. Tratamentos Térmicos dos A¢os

Os tratamentos térmicos tém por objetivo alterar a estrutura cristalina natural dos metais e,
consequentemente, suas propriedades. Quando estas operacdes sdo conjugadas a etapas de

conformacgao mecanica, sdo chamadas de tratamentos termomecanicos.

Usualmente dois tipos diferentes de tratamentos sdo utilizados para atingir tais modificacdes
nas estruturas cristalinas e nas propriedades mecanicas: tratamentos termofisicos e
termoquimicos. Os tratamentos termoquimicos sdo destinados ao endurecimento superficial
dos acos, mantendo o seu nucleo ductil, através da modificacdo parcial da composicao
quimica com a aplicacdo de um tratamento termofisico de maneira simultanea. A modificacéo
da composic¢do quimica se da por difusdo de elementos na superficie do aco, como carbono,
nitrogénio, boro entre outros. Para tanto é necessario que o material apresente uma densidade
de discordancias relevante, para favorecer a insercdo dos elementos quimicos nos intersticios
e facilitar a difusdo. Além de aumentar a dureza, os tratamentos termoquimicos também séo
utilizados para aumentar a resisténcia a fadiga, a corroséo e a oxidacdo em altas temperaturas.
Dentro desse grupo, os principais tratamentos sdo a cementacdo, a nitretacdo, a boretacdo, a

carbonitretacdo, a nitrocarbonetacéo e a cianetacao.



25

Os tratamentos termofisicos sdo aqueles nos quais o material metalico seré tratado atraves da
variacdo de temperatura somente, no caso dos acos, geralmente em valores acima da
temperatura de austenitizacdo nos acos, em relacdo ao tempo. De modo geral, os tratamentos
termofisicos nos acos seguem as curvas TTT (Temperatura, Tempo e Transformacdo), que
variam de acordo com 0 aco que estd sendo tratado, pois a composi¢do quimica do mesmo
altera a velocidade de resfriamento para que seja formada a estrutura desejada. No diagrama
TTT é possivel determinar qual a velocidade de resfriamento um dado aco devera possuir para
que se obtenha os microcostituintes a partir de uma temperatura de aquecimento e de

resfriamento.

Uma série de fatores ird alterar as curvas TTT dos acos, dentre os quais destaca-se a
composicao quimica, ou seja, 0 teor de carbono e a presenca e quantiudade de elementos de
liga. A figura 10 mostra o diagrama TTT de um ago AlISI 1050. A figura 11 mostra a curva de
um aco AISI 4340, sendo visivel a mudanga causada na curva pelo fato do segundo ago

apresentar elementos de liga.

Figura 10: Curva TTT para um aco AISI/ABNT 1050.
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Figura 11: Curva TTT para um ago AISI/ABNT 4340.
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Os tratamentos termofisicos que sdo abordados na revisdo bibliografica desse trabalho sdo o

recozimento (alguns tipos), a normalizacdo, a témpera e o revenimento.

3.2.1. Recozimento

O recozimento € o tratamento térmico que visa recuperar a microestrutura inicial de um aco
antes do mesmo ter sido submetido a outro tratamento térmico ou processamento mecanico,
além de reduzir a dureza, aumentar a usinabilidade, facilitar o trabalho a frio ou atingir a

microestrutura e propriedades desejadas no aco.
3.2.1.1. Recozimento pleno

O recozimento pleno para um ago consiste em austenitizar o material, deixar o mesmo durante
um tempo a essa temperatura e resfriar lentamente a seguir. A temperatura de recozimento
pleno é em torno de 50 °C acima da linha de formag&o da austenita do diagrama de equilibrio

(As3) para agos hipoeutetoides e de 50 °C acima da linha de formagéo Fe;C + vy do diagrama de



27

equilibrio (A1) para hipereutetdides. Ao se ultrapassar a referida linha para os hipereutetdides,
durante o resfriamento, serd formada cementita nos contornos de grdo da austenita, 0 que

fragilizaria posteriormente a peca tratada.

Quanto mais baixa for a temperatura da austenitizacdo, tanto mais heterogénea serd a
austenita para o0 mesmo tempo de tratamento (SILVA, 2010). Quanto mais heterogénea a
austenita, maiores as chances de presenca de carbonetos em regides de teor de carbono mais
alto ou de crescimento de carbonetos ndo dissolvidos, ao inves das estruturas perliticas ao
final do tratamento, que ocorrem com mais facilidade no resfriamento a partir da austenita
homogénea. Na Figura 12 é mostrado, como exemplo, o resfriamento tipico do recozimento

pleno em um aco AISI 1080 - linha tracejada A.

Figura 12: Curva TTT para um ago AISI/ABNT 1080.
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FONTE: http://dc123.4shared.com/doc/Sn_Jdbcp/preview.html. Acesso em: 01 de abril de 2013.

3.2.1.2. Recozimento subcritico

Nesse recozimento, 0 aquecimento se da a uma temperatura abaixo da linha A; do diagrama
Fe-C, ou seja, abaixo de 727°C. Tal tratamento pode ser usado para recuperar a ductilidade do

aco de baixo teor de carbono previamente encruado (recozimento de recristalizagcdo) ou para
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aliviar tensGes residuais (recozimento para alivio de tensdes). As principais transformacfes
que ocorrem nesse tratamento, sdo a recuperacdo, para o caso do recozimento para alivio de

tensdes, e recristalizacdo, para o caso do recozimento de recristalizacao.

3.2.2. Normalizagéo

A normalizacio consiste na austenitizacdo completa do aco seguida de resfriamento ao ar. E
indicada normalmente refino e uniformizagédo da estrutura apds a deformacdo plastica e antes
da témpera e revenimento. O refino de grdo se da através da recristalizacdo do material,
levando a homogeneizacdo da estrutura visando obter uma melhor resposta na témpera ou no
revenimento posterior, melhoria na usinabilidade, refino de estruturas brutas de fusdo e

obtencdo das propriedades mecanicas desejadas.

A temperatura de aquecimento € maior que a utilizada para recozimento pleno em um dado
aco, como mostra a Figura 13. Na Figura 12, exibida anteriormente, a curva tracejada B é a
gue melhor representa a normalizacdo, com formacdo de perlita fina, para o caso de um aco

eutetdide, e outros, para o caso de um aco hipoeutedide ou hipereutetéide.

3.2.3. Témpera

A témpera, principal tratamento térmico para o endurecimento dos a¢os, consiste em resfriar o
aco, apoOs austenitizacdo, a uma velocidade suficientemente rapida para evitar as
transformac0es da austenita em perlita, ferrita e cementita no material (CHIAVERINI, 1995).
Deste modo, obtém-se a estrutura metaestavel martensitica. Na Figura 12 mostrada
anteriormente o resfriamento na témpera é representada pelas linhas pontilhadas E e T. As
transformacoes perlitica e bainitica tém seu inicio retardado pela presenca de elementos de
liga, facilitando a témpera. Aumentando-se o teor de carbono do aco, diminui-se a
temperatura para inicio e fim da formacdo da martensita e é afastada a curva TTT, além de

aumentar a dureza do material temperado.

Os meios de témpera mais comuns sdo a agua (pura, com adicdo de sal ou com adigédo de

polimeros), 6leo e ar, podendo ser utilizados outros meios.
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Figura 13: Comparacéo entre as faixas de temperaturas de austenitizacdo para a normalizacéo e para o
recozimento pleno.
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A témpera em meio liquido ocorre em trés estagios a proporcao que a peca esfria:
e Formacdo de filme continuo de vapor sobre a peca;
e Colapsacdo do filme continuo e aumento da taxa de resfriamento com nucleacdo de
bolhas de vapor sobre a superficie da peca;
e A temperatura da peca fica abaixo do ponto de ebulicdo do meio da témpera,

interrompendo a formacdo de bolhas de vapor.

Os gradientes de temperatura da témpera sdo bem acentuados, principalmente entre o centro e
a superficie da peca, ficando maiores para meios de resfriamento mais severos. Tais
gradientes fazem surgir tensdes internas na peca que causam contracdo do aco durante o
resfriamento, expansao associada com a transformacgdo martensitica e mudancas bruscas de
seccao e outros concentradores de tensdo. O estagio mais importante da témpera com relagéo
as tensdes é o terceiro, pois, durante este estdgio, ocorrerd a transformacdo martensitica,
acentuando o estado de tensdes na pega.
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3.2.4. Revenimento

O grande problema do ago temperado € o fato de ser duro e fragil, o que limita sua aplicacéo.
Acos temperados que permanecem nesta condi¢do ficam sujeitos a trincas e empenamento,

exceto quando apresentam teor de carbono extremamente baixo.

Para se atingir valores de resisténcia mecanica e tenacidade apropriados, deve-se, logo apos a
témpera, fazer o revenimento no material. Tal tratamento consiste em reaquecer a peca
uniformemente até uma temperatura abaixo da de austenitizagdo, mantendo-a nesta
temperatura por tempo suficiente para que ocorra um rearranjo estrutural no aco e se obtenha
as propriedades desejadas. Na Figura 14 é exibida uma representacdo do tratamento de
revenimento em uma curva TTT (SILVA e MEI, 2010).

Figura 14: Ciclo da témpera e do revenimento.
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As mudangas nas propriedades dos agos dependem do tempo e da temperatura de
revenimento. Na Figura 15 pode ser observado, como exemplo, esse efeito para o aco AlSI
1050 (SILVA e MEI, 2010). Nos primeiros minutos de revenimento a queda de dureza é
acentuada, porém, a partir de duas horas de revenimento a perda de dureza ndo é expressiva.

No caso da microestrutura, na martensita ocorre difusdo do carbono, que deixa a
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supersaturacdo precipitando-se como carboneto. Tal procedimento diminui a dureza e elimina

tensdes internas do material.

Figura 15: Efeito da duracdo do revenimento em um aco AISI/ABNT 1080 sobre a dureza para quatro

temperaturas.
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O revenimento tem os seguintes estagios (SILVA e MEI, 2010):

Até 250 °C: Em acos com teor de carbono menor que 0,2%, ocorre a segregacao do
carbono sem precipitacdo. Em acos com teor de carbono maior que 0,2%, ocorre a
precipitacdo do carboneto &, reduzindo o teor de carbono da martensita

De 200 a 300 °C: Durante este estagio, a austenita retida se decompde formando
bainita;

De 200 a 350 °C: Entre 100 e 300 °C, a cementita se precipita na forma de barras e a
martensita perde sua tetragonalidade, transformando-se em ferrita;

De 350 a 700 °C: Inicia-se o coalescimento da cementita e esta torna-se totalmente
esferoidal a 700 °C. Entre 350 e 600 °C, ocorre uma reducdo da densidade de
discordancia e a ferrita formada possui forma de ripas martensiticas. Entre 600 e 700
°C, 0 processo de recuperacdo é substituido pelo de recristalizacdo, o que resulta na
formacdo de grdos de ferrita equiaxiais com particulas esferoidais de cementita no seu

contorno e interior.
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3.3. Acos bifésicos ou Dual Phase

Os acos bifasicos, ou dual phase, apresentam uma microestrutura composta por uma segunda
fase dura, normalmente martensita, dispersa em uma matriz macia de ferrita (MOVAHED et
al., 2009), conforme exemplo da Figura 16 (COLPAERT, 2008). Tais acos apresentam em
sua composi¢do quimica um baixo teor de carbono juntamente com elementos de liga como o
manganés, em quantidade ponderada para estabilizar ilhas de austenita na zona intercritica,
que se tornam martensita durante o processamento, além de silicio, fésforo e aluminio, que
sdo estabilizadores da ferrita. O nidbio é dosado para diferentes tipos de aco dual phase, pois
este determina algumas propriedades mecénicas que 0 aco deve ter.

Pequenas quantidades de outras fases ou constituintes, tais como bainita, perlita e ou austenita
retida, podem também estar presentes. A microestrutura bifasica pode ser obtida através da
austenitizacdo na regido de estabilidade da ferrita e da austenita, seguida de resfriamento

rapido para a transformacéo da austenita previamente formada em martensita.

Figura 16: Micrografia de um ago bifasico com 0,09%C, 1%Mn e 0,03%Nb - ferrita (F) e martensita (M).
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FONTE: COLPAERT, 2008.

Os agos dual phase dependem, para a obtencdo da microestrutura desejada, de um tratamento
intercritico (COLPAERT, 2008). Neste tratamento, ocorre a formacdo de austenita que é

enriquecida em carbono. O resultado destes tratamentos sdo microestruturas em que uma
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matriz continua de ferrita garante a ductilidade e conformabilidade e € reforcada,

mecanicamente, pelas ilhas de martensita ou de martensita-austenita, conforme a Figura 17.

Figura 17: Microestrutura do aco dual phase:
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(a) tratamento intercritico de agos dual phase com formacé&o de austenita enriquecida em carbono e (b)
representacdo da microestrutura.
FONTE: COLPAERT, H., 2008.

Os acos dual phase sdo de grande importancia na industria automotiva, sendo utilizados na
fabricacdo de pecas e componentes que exijam alta resisténcia ao impacto e boa ductilidade
para o processamento (INGARAO; LORENZO; MICARI, 2009). Estes agos sdo geralmente
chapas laminadas a frio, podendo também ser a quente, que sofrerdo o processo de
estampagem, principalmente, pois suas aplicacdes mais usuais sdo em lataria ou carenagem de
automoveis. A Figura 18 mostra a evolucdo da utilizacdo dos agos no setor automotivo
americano, com destaque aos acgos de alta resisténcia e avancados (COLPAERT, 2008). A
Figura 19 exibe uma comparacdo entre as propriedades de agos considerados avangados
(COLPAERT, 2008), utilizados na industria automotiva.

Em geral, a resisténcia dos acos dual phase é principalmente causada pela fracdo volumetrica
e pela morfologia da martensita na estrutura. Muitos trabalhos tem investigado o efeito do
volume e da morfologia da martensita nas propriedades mecanicas dos acos dual phase tanto
nas condicbes de carregamento estatico quanto no carregamento dindmico (GHADBEIG et
al., 2010; HAYAT e UZUN, 2011; INGARAO; LORENZO; MICARI, 2009).
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Figura 18: Participacéo de diferentes materiais em um automével norte-americano, em 1975 e em 2005.
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FONTE: COLPAERT, H., 2008.

Figura 19: Comparacédo da resisténcia mecanica e da ductilidade de alguns dos acos:
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Em sua aplicacdo pratica, um dos principais desafios ao desevolvimento dos acos dual phase

esta relacionado ao surgimento de trincas no inicio do processo de conformacdo. Wang et al.

(2013) conduziram experimentos limitando a relacdo de geometrias para identificar o

didmetro méximo conformado para o inicio de formacéo de trinca. Tal observacdo também foi

feita por Han et al. (2011), em que seus resultados mostraram que existem grandes ondulacdes
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alongadas na superficie da fratura e um nimero de pequenas ondulagdes nas areas adjacentes.
Além disso, as ondulagdes ddcteis de agos sem molibdenio sdo mais profundas do que as de

que contém o referido elemento de liga.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Material

O material utilizado neste trabalho foi um aco dual phase, classificado como DP1000, com a
seguinte composi¢do quimica (% em peso) (Tabela 1):

Tabela 1: Composicao quimica do agco Docol DP1000.

elementos quimicos (% em peso)

C Si - Mn P S N Cr Cu N Mo Al Nb V
0154 052 150 0,011 0,002 0004 003 001 004 001 0042 0016 0,01

FONTE: Certificado de usina SSAB Docol DP1000 EN 10204-3.1

Tal material foi recebido na forma de chapas com 1,25mm de espessura, sendo este fabricado
pela SSAB Swedish Steel LTDA no distrito de Araucéaria no Parand. Apés o recebimento,
amostras com cerca de 15mm x 15mm foram cortadas com o auxilio de uma guilhotina da

marca Pexto (Figura 20).

4.2. Descricao geral do trabalho

O trabalho consistiu basicamente na andlise do efeito da temperatura intercritica de témpera
na microestrutura e na dureza do aco dual phase apresentado na Tabela 1.

Apbs o corte das amostras, foram conduzidos tratamentos térmicos de normaliza¢do, com o
intuito de remover todos os efeitos do processamento anterior. Em seguida, tratamentos
térmicos de témpera foram realizados considerando temperaturas diversas, dentro do campo
bifasico ferrita e austenita e com austenitizacdo completa. Apos esta etapa, as amostras foram
caracterizadas em termos de microestrutura, por microscopia Optica, microscopia eletrénica
de varredura e difragdo de raios-X, e em termos de propriedades mecanicas, por meio de
ensaios de microdureza Vickers. Considerando a caracterizacdo microestrutural, além de
identificar de forma qualitativa os constituintes desenvolvidos, foi realizada uma analise
quantitativa da presenca dos mesmos. De maneira similar, o material no estado inicial foi

caracterizado.
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Figura 20: Guilhotina da marca Pexto empregada no corte das amostras.

FONTE: Produzido pelo autor.

4.3. Tratamentos térmicos

Inicialmente, conforme ja mencionado, todas as amostras foram normalizadas. Em seguida,
foram realizados tratamentos térmicos com aquecimento no campo intercritico e com
austenitizacdo completa (campo supercritico). No entanto, para iniciar o trabalho, foi
necessario determinar os valores de temperatura Al (inicio de austenitizacdo) e A3

(austenitizacdo completa) para o ago investigado.

Para a determinagdo das temperaturas mencionadas foram empregadas as Equacdes 1 e 2
exibidas a seguir (MALEQUE, 2004), nas quais os elementos quimicos presentes nas

equacdes representam a porcentagem dos mesmos na composicéo do aco.

Al =723-10,7Mn — 16,9Ni + 29,151 + 16,9Cr + 290As + 6,38W Equacgéo 1

A3 =910 — 203+/C — 15,2Ni + 44,7Si + 104V + 31,5Mo + 13,4W Equacéo 2

Utilizando os valores presentes na Tabela 1 nas equagBes acima foram determinadas as
seguintes temperaturas: A1 = 721,91 °C e A3 = 854,33 °C. De posse desses dados foi possivel
planejar e realizar os tratamentos térmicos conforme listado na Tabela 2. Como pode ser
observado, optou-se por, ap6s a normalizacdo, conduzir quatro tratamentos com aquecimento

no campo intercritico e um tratamento com aquecimento no campo monofasico austenitico.
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Para cada condigdo foram consideradas cinco amostras, trés a serem empregadas na

caracterizacdo microestrutural e duas na determinagéo da dureza do material.

Todos os tratamentos foram realizados em um forno elétrico da marca Brasimet, apresentado

na Figura 21.
Tabela 2: Tratamentos térmicos realizados no trabalho
quantidade tratamento temperatura tempo de tipo de
de amostras térmico aquecimento encharque resfriamento
30 normalizacdo 880°C 30 min. ar
5 témpera (intercritica) 750°C 30 min. agua
apos a normalizacdo
5 témpera (intercritica) 775°C 30 min. agua
apos a normalizacdo
5 témpera (intercritica) 800°C 30 min. agua
apos a normalizacdo
5 témpera (intercritica) 825°C 30 min. agua
apos a normalizacdo
5 témpera apds a 880°C 30 min. agua

normalizagéo

FONTE: Produzido pelo autor.

Figura 21: Forno marca Brasimet utilizado no trabalho.

FONTE: Produzido pelo autor.
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5.4. Caracterizacdo Microestrutural

A caracterizacdo microestrutural foi realizada no material no estado como recebido e apds 0s
tratamentos térmicos, atraves de microscopias Optica e eletronica de varredura e difracdo de

raios-X.

A analise do material por microscopia éptica e eletrénica de varredura foi iniciada com a
preparacdo metalografica do mesmo. Foram preparadas (e empregadas) duas amostras de cada
condicdo analisada no trabalho. Esse procedimento foi iniciado com o embutimento a frio,
empregando acrilico autopolimerizavel e moldes de silicone. Em seguida, as amostras foram
lixadas em de lixadeiras elétricas (Figura 22), refrigeradas a agua, utilizando lixas de éxido de
aluminio de 240, 320, 400, 600 e 1000 mesh, sempre alternando a orientagcdo entre etapas
durante o processo. Apos lixamento e limpeza, foi realizado o polimento das amostras,
conduzido em politrizes de disco com panos com pasta de diamante de 9um e de 3 um,
empregando alcool como lubrificante. Na Figura 22 pode ser observada a imagem de uma das

lixadeiras/politrizes da marca Arotec utilizadas no trabalho.

Figura 22: Lixadeira/politriz marca Arotec utilizada no trabalho.

FONTE: Produzido pelo autor.

O ataque quimico das amostras foi realizado empregando dois reagentes quimicos: Nital 3%,
composto de 3ml de acido nitrico e 97ml de &lcool etilico PA, e Le Pera, composto de duas
solucBes: Picral 4% e metabissulfito de sodio (4g de &cido picrico em 100ml de alcool etilico
e 1g de metabissulfito de sédio em 100ml de agua) (VANDER VOORT, 1999). Uma amostra

de cada condicdo foi atacada com o primeiro reagente e a outro com o segundo. Esse
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procedimento foi realizado de acordo com o trabalho de MURARI (2009), no qual mostra que
0 reagente quimico Nital ataca preferencialmente a martensita (austenita retida e bainita),
deixando a ferrita branca na micrografia, e 0 reagente quimico Le Pera ataca a ferrita e a

bainita, deixando a martensita (e austenita retida, se for o caso) na cor branca.

Apos o ataque as amostras foram analisadas (e digitalizadas) no microscépio dptico marca
Fortel (Figura 23) e no microscopio eletrénico de transmissao marca Shimadzu (Figura 24).
Para 0 caso da microscopia optica, para cada condicdo e ataque quimico foram digitalizadas
no minimo 10 regides/imagens, com a mesma ampliacdo (400x), para possibilitar, além da
analise qualitativa do material, uma analise semi-quantitativa dos constituintes. Para o caso da

microscopia eletrdnica de varredura foram geradas imagens com ampliacao de 2000x.

Figura 23: Microscépio 6ptico marca Fortel.

FONTE: Produzido pelo autor.

Figura 24: Microscdpio eletronico de varredura marca Shimadzu.

FONTE: Produzido pelo autor.
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Para as imagens feitas por microscopia Optica, com excec¢do daquelas referentes ao material
somente normalizado e normalizado e temperado a 880 °C, foi superposta uma rede, com 13
linhas horizontais e 16 verticais, com espacamento entre linhas paralelas de 1cm. Tal rede foi
colocada sobre cada uma das imagens e nos locais em que havia um ponto, que é o encontro
entre uma linha vertical e outra horizontal, foi contabilizada a ocorréncia de ferrita ou
martensita (e austenita retida). Caso esse ponto caisse dentro da regido de interesse, foi
contabilizado 1. Caso o referido ponto ficasse entre dois gréos de cores ou texturas diferentes
foi contabilizado %. Para o0 caso das imagens obtidas com o ataque quimico com Nital 3%,
nas quais a ferrita aparecia branca, foi feita uma analise da ferrita, ou seja, os pontos foram
contados quando estavam em cima ou na interface das regides brancas. Para o caso das
imagens obtidas com o ataque quimico com Le Pera, nas quais a martensita (e a austenita
retida) aparecia branca, também foi realizada a quantificacdo da martensita (e da austenita
retida, em conjunto), ou seja, mais uma vez os pontos foram contados quando estavam em

cima ou na interface das regides brancas.

Na Figura 25 pode ser observado um exemplo de microestrutura com a rede descrita
superposta. Apds ser feita a contagem dos pontos de uma imagem, o valor somado foi
dividido por 192, que é o produto entre 16 colunas e 12 linhas, e multiplicado por 100%,
levando em consideragcdo que ndo foi utilizada na contagem a primeira linha horizontal
superior da figura. ApOs o célculo de porcentagem de ferrita e do conjunto
martensita/austenita em estudo de cada amostra, foi realizada uma média aritmética para os 10
valores encontrados em cada situacdo de ataque e tratamento térmico. Dessa forma, foi
determinada a quantidade de ferrita e martensita/austenita retida para cada condi¢do. A

diferenca entre os resultados e 100% representaria a quantidade de bainita presente no aco.

Por fim, para determinar a quantidade de austenita retida presente no conjunto
martensita/austenita retida determinado a partir das amostras atacadas com o reagente Le
Pera, conforme o procedimento descrito anteriormente, foi conduzida a técnica de difragdo de
raios-X em uma amostra de cada condi¢do (a terceira amostra das trés separadas para a
cracterizagdo microestrutural). A principio, caso fossem detectados picos de intensidade em
funcdo do angulo de difracdo tipicos da austenita, seria conduzida uma analise semi-
guantitativa através do calculo da area abaixo das curvas pela técnica das intensidades
integradas. No entanto, como podera ser verificado nos resultados, ndo foram identificados

picos de austenita.
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A preparacdo das amostras para a difracdo de raios-X foi realizada através de lixamento
apenas, nas mesmas condicdes descritas anteriormente. Os experimentos foram conduzidos
em um difratdmetro de raios-X marca Shimadzu (Figura 26), com angulo de varredura de 10°
a2 100° e passo de 0,02s™.

Figura 25: Modelo de rede utilizado na contagem de gréos brancos das amostras preparadas.

FONTE: Produzido pelo autor.

Figura 26: Difratdmetro marca Shimadzu utilizado no trabalho.
-

FONTE: Produzido pelo autor.
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4.5. Ensaios de Microdureza

Os ensaios de microdureza Vickers foram realizados em duas amostras de cada condicdo do
material em um microdurémetro HMV da marca Shimadzu (Figura 27), com penetrador
Vickers, carga de 0,5kgf (500gf), e tempo de aplicacdo de 15 segundos. A preparacdo das
amostras para esses testes foi similar a da analise por microcopia Optica e microscopia
eletronica de varredura, com excecdo da realizacdo de ataque quimico. Foram feitas sete
indentacbes em cada uma das duas amostras para cada condicdo do material, em diferentes
regides, que levaram a obtencdo de valores de dureza finais a partir da média aritmética dos
valores encontrados em cada aplicacéo.

Figura 27: Microdurémetro marca Shimadzu.

FONTE: Produzido pelo autor.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise Qualitativa da Microestrutura do A¢o Dual Phase

A microestrutura do aco dual phase €, em regra, composta por ferrita e martensita, porém, a
quantificacdo dessas fases bem como a analise da existéncia de outras fases na estrutura do
material, como austenita retida e bainita, ¢ fomentada pelo fato da ocorréncia desta ser um

tanto comum nestes agos.

Como mencionado anteriormente, o Nital 3%, um dos reagentes quimicos utilizados neste
trabalho, revela a ferrita como microconstituinte na cor branca e todo o restante da amostra na
cor preta. O outro reagente quimico utilizado, Le Pera, revela a martensita na cor branca e os
demais microconstituintes na cor preta. As imagens geradas por MEV diferenciam os graos

revelados pela diferenca de textura entre 0s mesmos.

Dentro deste contexto, na Figura 28 podem ser observados os resultados de microscopia
Optica (MO), obtidos com os dois ataques quimicos, de microscopia eletronica de varredura
(MEV), também obtidos com os dois ataques quimicos, e de difracdo de raios-X do aco dual
phase no estado como recebido. Nas imagens fica evidente a grande quantidade de martensita
presente no material, através da observacdo das areas escuras na Figura 28(a) e das areas
claras da Figura 28(b). Estes resultados estdo de acordo com o esperado, uma vez que 0
material foi adquirido como um aco dual phase DP1000, portanto com alta resisténcia a
tracdo. A diferenca observada entre as regides escuras da primeira imagem e as regides claras
da segunda certamente esta associada & presenca de bainita. Por outro lado, pela difracdo de
raios-X ndo foi possivel observar picos de intensidade em funcdo do angulo de difracédo
tipicos da austenita, apenas de ferrita/martensita (os picos sdo coincidentes), indicando que ha

pouca ou nenhuma austenita retida no aco no estado inicial.

Na Figura 29 sdo mostrados os resultados obtidos para o0 aco apenas normalizado, organizados
de maneira similar ao material como recebido. Percebe-se que no material normalizado ha
uma formacdo quase total de ferrita, 0 que indica que houve austenitizacdo completa do
material neste tratamento térmico e que, de acordo com o esperado, pela composic¢do quimica

do material e ainda pelo tratamento térmico, apenas um pouco de outro constituinte foi
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formado, possivelmente perlita. Essa pequena quantidade é sugerida pelas discretas porcdes
escurecidas na Figura 29(a) e brancas na Figura 29(b). Na difracdo de raios-X aparecem
apenas os picos de ferrita, uma vez que dada a pequena quantidade de perlita, os picos

referentes a cementita ndo foram revelados.

Os resultados referentes a microestrutura do aco normalizado e temperado considerando
temperaturas de tratamento térmico no campo intercritico sdo exibidos nas Figuras 30 a 32.
Na Figura 30 sdo exibidas as imagens e o grafico do material normalizado e temperado a
750°C. Observa-se a ocorréncia de niveis elevados de ferrita (e obviamente menores de
martensita), especialmente em comparagdo com as imagens apresentadas na Figura 27, para o
material como recebido. Este resultados estdo, aparentemente, coerentes, uma vez que a
temperatura empregada ndo levaria a transformacdo de uma grande quantidade de austenita no
aquecimento e, consequentemete, a formacdo de uma porcdo elevada de martensita.
Similarmente ao metal como recebido, ndo foi verificada a ocorréncia de austenita retida

através de difracdo de raios-X.

Considerando o ago normalizado e temperado a 775°C, Figura 31, verifica-se que,
aparentemente, ha mais regides escuras na Figura 31(a) e mais regides claras na Figura 31(b),
ou seja, a quantidade de martensita parece ter aumentado em relagcdo ao material normalizado
e temperado a 750°C. Essa analise € confirmada ao observar o efeito da temperatura durante o
processamento térmico, visto que ao utilizar um valor mais elevado, uma maior quantidade de
austenita ¢ formada no aquecimento e, portanto, mais martensita aparce no resfriamento

brusco. Também néo foi constatada a presenca de austenita retida.

Nas Figuras 32 e 33, referentes a témpera do aco dual phase com aquecimento a 800°C e
825°C, respectivamente. Para a primeira condicdo, o comportamento do material é similar ao
descrito no ultimo paragrafo, sugerindo que o aumento da temperatura na témpera leva a uma
reducdo na quantidade de ferrita e aumento na quantidade dos demais constituites (martensita
e talvez bainita). No caso da imagem com o ataque quimico com Nital ndo ficar nitida nesse
sentido, o ataque quimico com Le Pera revela, a principio, aumento na quantidade das areas
brancas. Estes resultados estdo coerentes. Por fim, mais uma vez, ndo h& indicios da
ocorréncia em quantidade significantes de austenita retida. Para o aco temperado a 825°C, por
outro lado, as imagens sugerem uma diminuicdo na quantidade de martensita e aumento de

ferrita, o que nédo esta de acordo, a principio, com o tratamento térmico realizado.
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Figura 28: Microestrutura do ago dual phase no estado como recebido:
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FONTE: Produzido pelo autor
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Figura 29: Microestrutura do ago dual phase normalizado (880°C, 30 minutos):
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FONTE: Produzido pelo autor.
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Figura 30: Microestrutura do ago dual phase normalizado (880°C, 30 minutos) e temperado em agua (750
°C, 30 minutos):
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Figura 31: Microestrutura do ago dual phase normalizado (880°C, 30 minutos) e temperado em agua (775
°C, 30 minutos):
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FONTE: Produzido pelo autor.
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Figura 32: Microestrutura do ago dual phase normalizado (880°C, 30 minutos) e temperado em agua (800
°C, 30 minutos):
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FONTE: Produzido pelo autor.
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Figura 33: Microestrutura do aco dual phase normalizado (880°C, 30 minutos) e temperado em &gua (825
°C, 30 minutos): (a) MO/ataque Nital 5%, (b) MO/ataque Le Pera, (c) MEV/ataque Nital 5%, (d)
MEV/ataque Le Pera, (¢) DRX.

FONTE: Produzido pelo autor.
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Na Figura 34 sdo mostrados os resultados referentes ao material com austenitizagcdo completa.

Figura 34: Microestrutura do acgo dual phase normalizado (880°C, 30 minutos) e temperado em agua (880
°C, 30 minutos):
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FONTE: Produzido pelo autor.
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Em relacdo ao aco normalizado e temperado com temperatura de aquecimento de 880°C, ou
seja, austenitizado completamente, percebe-se a presenca quase completa de martensita,
conforme esperado. Ressalta-se que essa martensita é de teor de carbono relativamente baixo,
mas ainda assim apresenta estrutura tetragonal de corpo centrado e formacdo através de

cisalhamento da estrutura cristalina no resfriamento.

5.2. Analise Semiquantitativa da Microestrutura do Aco Dual Phase

Diante dos resultados apresentados nas imagens da microestrutura do material, tanto no estado
inicial quanto tratado termicamente, foi feita a analise semiquantitativa do mesmo visando
quantificar as fases presentes no aco do estudo em questdo. N&do foi realizado este tipo de
analise para 0 aco no estado normalizado apenas e normalizado e temperado a 880°C, uma
vez que para a primeira condicdo observou-se de maneira clara que praticamente s6 havia

ferrita e para a segunda que praticamente s6 havia martensita.
Na Tabela 3 sdo mostrados os resultados médios obtidos a partir da analise das 10 imagens do

material para cada condicdo, indicando a porcentagem das regides claras verificadas no
material atacado com o regente Nital 3% e com o reagente Le Pera.

Tabela 3: Resultados médios da analise semiquantitativa do ago.

condig&o - material _l}lital3% _I:e Pera
regides brancas regides brancas
estado como recebido 37% 43%
apenas normalizado - -
normalizado e temperado a 750°C 54% 38%
normalizado e temperado a 775°C 48% 51%
normalizado e temperado a 800°C 36% 60%
normalizado e temperado a 825°C 48% 49%

normalizado e temperado a 880°C - -

FONTE: Produzido pelo autor.
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Com os resultados apresentados na tabela anterior, pode-se quantificar os constituintes
martensita e ferrita do material. A quantidade de bainita foi calculada através da diferenca
entre 100% e a porcentagem de ferrita e martensita somadas no material. Como ndo foram
observados picos representativos de austenita na caracterizacdo por difracdo por raios-X, a
austenita retida ndo é considerada na analise. Na Tabela 4 sdo mostradas as porcentagens de

cada constituinte do aco nas condigdes avaliadas no trabalho.

Tabela 4: Proporcao dos constituintes no aco dual phase nas condig¢des investigadas no trabalho.

condicédo - material ferrita Martensita Bainita
estado como recebido 37% 43% 20%
apenas normalizado ~100% - -
normalizado e temperado a 750°C 54% 38% 8%
normalizado e temperado a 775°C 48% 51% 11%
normalizado e temperado a 800°C 36% 60% 4%
normalizado e temperado a 825°C 48% 49% 3%
normalizado e temperado a 880°C - ~100% -

FONTE: Produzido pelo autor.

Através dos resultados apresentados na Tabela 4, percebe-se que, com excec¢do da condi¢do na
qual a temperatura de aquecimento na témpera é de 825°C, o aumento na temperatura
intercritica levou ao desenvolvimento de uma maior quantidade de martensita e menor de
ferrita. Comparando esses resultados com o do material como recebido, considerando o teor
de martensita apenas, os dados sugerem que a temperatura na qual havia sido realizado o
tratamento térmico do material estaria entre 750°C e 775°C. Entretanto, devido a quantidade
de bainita aparentemente presente, outros fatores devem estar envolvidos nesses resultados.
Na Figura 34 pode ser observada a formacdo dos constituintes para cada condi¢do abordada

no trabalho.

A seguir sdo apresentado os resultados de microdureza, fundamentais para avaliar ndo
somente a propriedade do material, mas também para auxiliar a analise da microestrutura,
pois variagOes representativas dos valores de dureza do material podem ser observados para

microestruturas diferentes.
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Figura 35: Quantificacdo das fases no aco dual phase nas condic6es investigadas no trabalho.
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5.3. Microdureza do Aco Dual Phase

Os resultados médios obtidos nos ensaios de microdureza sdo exibidos na Tabela 5, seguida

da Figura 35, na qual os dados sdo representados.

Tabela 5: Microdureza do aco dual phase nas condi¢des investigadas no trabalho.

condicdo - material microdureza mHV
estado como recebido 324
apenas normalizado 167
normalizado e temperado a 750°C 267
normalizado e temperado a 775°C 303
normalizado e temperado a 800°C 308
normalizado e temperado a 825°C 367
normalizado e temperado a 880°C 378

FONTE: Produzido pelo autor.
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Figura 36: Dureza do aco dual phase nas condic6es investigadas no trabalho.
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O material normalizado apresentou o menor valor de dureza por possuir uma microsestrutura
formada em sua maioria por ferrita. Com o aparecimento da martensita no material e

diminuigéo na quantidade de ferrita, os valores de dureza foram elevados.

Considerando os tratamentos intercriticos, foi observado que o aumento na temperatura de
aquecimento levou a elevagdo nos valores de dureza média. Para as situa¢fes nas quais as
temperaturas foram de 750° 775° e 800° esses resultados estdo de acordo com a
microestrutura observada de forma qualitativa e com a avaliagdo semi-quantitativa dos
constituintes. Entretanto, para a condicdo na qual a temperatura foi de 825°, a dureza foi mais
elevada que nas outras trés situac@es, contrastando com os resultados obtidos em termos da
caracterizacdo microestrutural, que mostram um decréscimo na quantidade de martensita e
aumento na quantidade de ferrita. Dessa forma, os dados sugerem que a analise
microestrutural possa ndo ter sido eficiente, possivelmente em relacdo ao ataque quimico, que
deve ser novamente realizado e as amostras avaliadas de maneira semiquantitativa. Caso 0s

novos dados ndo sejam coerentes, novos tratamentos devem ser realizados.
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Para 0 aco no estado como recebido, a dureza é maior que no material normalizado e
temperado a 800°C. Em termos de microestrutura, entretanto, essa condi¢do apresentou 43%
de martensita, valor inferior ao obtido para a temperatura de aquecimento de 775°C, apesar da
dureza mais elevada. Uma razéo provavel para que a dureza do material no estado inicial seja
maior que no estado normalizado e temperado ndo somente a 775°C como também a 800°C,
mesmo com uma quantidade de martensita menor, é que pela analise semiquantitativa ha
cerca de 20% de um terceiro microconstituinte na referida microestrutura, que supostamente
se trata de bainita, totalizando 63% de microconstituintes com dureza mais elevada, proximo
ao que é observdo no material tratado a 800°C. Ressalta-se que no caso do material no estado
como recebido as condi¢cBes de processamento térmico e mesmo mecanico ndo Sao
conhecidas, sendo que os resultados de dureza podem também se dar em funcdo de

encruamento prévio.
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6. CONCLUSOES

— As temperaturas Al e A3, ou seja, de inicio da transformacdo austenitica e de
transformac&o austenitica completa, foram determinadas para 0 aco em estudo a partir
de formulaces da literatura.

— Foi verificado que, com excecdo da temperatura 825°C, o aumento da temperatura
intercritica levou a um aumento na quantidade de martensita e uma diminuicdo na
proporcao de ferrita.

— A dureza aumentou com a temperatura intercritica, o que, em geral, ocorreu de acordo
com a observacao da microestrutura do material.

— O material no estado inicial apresentou relativamente dureza elevada, compativel com
0s microconstituintes (e proporcao) verificados: ferrita, martensita e bainita.

— Algumas incongruéncias sugerem a necessidade de aprimorar o procedimento

metalogréfica e a analise semiquantitativa das fases.
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