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RESUMO

A demanda por agos Dual Phase (DP) com elevada resisténcia mecéanica, boa
conformabilidade e menor peso tem impulsionado rotas termo-mecanicas
capazes de modular as fragdes e distribuigao de fases. Este trabalho avaliou, em
um DP de ultra-baixo carbono, o efeito de uma austenitizacao intercritica (Al)
sobre a decomposigdo da austenita sob resfriamento continuo, integrando
simulagdes cinéticas, dilatometria, microscopia oOptica e microdureza. Foram
investigadas duas condi¢des: austenitizagdo completa a 870 °C e intercritica a
760 °C (=25% de austenita), seguidas de resfriamentos entre 3 e 100 °C/s. A
condicdo de austenitizagdo completa gerou austenita essencialmente
homogénea e de menor teor de soluto, que se transformou por mecanismos
difusionais em temperaturas mais altas; com o aumento da taxa, observou-se a
transicao para bainita e martensita, com inicio de transformagao martensitica (M)
experimental de 360 °C em 100 °C/s, muito préximo do valor simulado (352 °C).
Ja a austenitizacao intercritica produziu uma fragao de austenita mais refinada e
possivelmente enriquecida em C/Mn, elevando a temperabilidade e deslocando
para temperaturas menores os inicios de formagao de ferrita e bainita, além de
reduzir Mi; por ser uma liga com baixo teor de Si, sob resfriamentos lentos, a
facilidade de precipitacdo de cementita ampliou a janela perlitica. Os diagramas
de transformagdo por resfriamento continuo (TRC) refletiram esses
comportamentos e as microestruturas confirmaram as previsbes: em taxas
baixas (=3 °C/s), predominaram transformacodes difusionais a partir da austenita;
em taxas elevadas (250-100 °C/s), formaram-se maijoritariamente
martensita/austenita retida e bainita sobre uma matriz ferritica significativa
(compativel com a fragao inicial =75% de ferrita na Al). As simulagdes
capturaram bem a tendéncia na austenitizacdo completa; para a intercritica,
diferencgas residuais decorreram de simplificagdes do modelo (austenita tratada
como homogéneal/plenamente formada, desconsiderando efeitos interfaciais e
gradientes locais de composi¢cado). Conclui-se que a escolha de diferentes
temperaturas de austenitizacdo combinada a taxa de resfriamento é ferramenta
efetiva para modificar o diagrama de TRC deslocando as curvas de inicio de
formacgao ferritica, bainitica e martensitica, refinando a microestrutura e, por
consequéncia, influenciando as propriedades mecanicas essenciais para sua
aplicagao na industria automotiva.

Palavras-Chave: Aco Dual Phase. Austenitizacao Intercritica. Transformacdes
de Fase. Dilatometria.



ABSTRACT

The demand for Dual Phase (DP) steels with high mechanical strength, good
formability, and reduced weight has driven thermo-mechanical routes capable of
tailoring phase fractions and distributions. This study evaluated, in an ultra-low
carbon DP steel, the effect of intercritical austenitizing on austenite
decomposition under continuous cooling, integrating kinetic simulations,
dilatometry, optical microscopy, and microhardness. Two conditions were
investigated: full austenitizing at 870 °C and intercritical austenitizing at 760 °C
(=25% austenite), followed by cooling rates between 3 and 100 °C/s. Full
austenitizing produced essentially homogeneous, low-solute austenite that
transformed through diffusional mechanisms at higher temperatures; as the
cooling rate increased, a transition to bainite and martensite was observed, with
an experimental martensite start (Ms) of 360 °C at 100 °C/s, very close to the
simulated value (352 °C). In contrast, intercritical austenitizing produced a finer
austenite fraction, likely enriched in C/Mn, which increased hardenability and
shifted the ferrite and bainite start temperatures to lower values, while reducing
Ms. Due to the low Si content of the alloy, slow cooling promoted cementite
precipitation, widening the pearlitic region. The continuous cooling transformation
(CCT) diagrams reflected these behaviors, and the resulting microstructures
confirmed the predictions: at low cooling rates (=3 °C/s), diffusional
transformations from austenite predominated; at high cooling rates (=50-100
°C/s), martensite/retained austenite and bainite formed over a significant ferritic
matrix (consistent with the initial =75% ferrite fraction in IA). Simulations captured
the trend under full austenitizing; for the intercritical condition, residual differences
arose from model simplifications (austenite treated as homogeneous/fully
formed, neglecting interfacial effects and local composition gradients). It is
concluded that selecting different austenitizing temperatures combined with
cooling rate is an effective tool to modify the CCT diagram by shifting the start of
ferrite, bainite, and martensite formation, refining the microstructure and,
consequently, influencing the key mechanical properties required for automotive
applications.

Keywords: Dual Phase Steel. Intercritical Austenitizing. Phase Transformations.
TRC diagrams. Dilatometry.
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de novos materiais tem se intensificado com o objetivo
de oferecer propriedades superiores as disponiveis anteriormente. Em grande
parte, de ajustes microestruturais realizados nesses materiais. Nesse contexto,
as ultimas décadas foram marcadas pela consolidagdo dos agos avangados de
alta resisténcia (AHSS) como referéncia no setor de conformag¢ao de chapas

metalicas. (Mazaheri et al., 2025).

Os agos Dual Phase (DP), entre os primeiros AHSS, tem um
processamento simples e microestrutura classica de ferrita-martensita que
proporciona uma alta resisténcia a tracao e um alto coeficiente de encruamento
nos momentos iniciais de deformacdo, proporcionando para a industria
automotiva uma liga atrativa para conformacéo de chapas (Tasan et al., 2015,
Liu et al, 2023). Além da configuragao classica dos acos DP formados por ferrita-
martensita (FM) apresentados pela Figura 1.1, a literatura contemporéanea
registra variantes com a presenga de agos DP ferrita-bainita (FB) como uma rota
distinta de obtencao DP (Figura 1.2). Em termos comparativos, a configuragao
FM tende a maximizar a resisténcia e 0 encruamento inicial porém a
transformacao gera elevada densidade de discordancias e tensdes residuais que
podem penalizar a ductilidade uniforme; ja a FB entrega combinagdes de
resisténcia mecanica e ductilidade com propriedades sensiveis a fragao e a
morfologia da bainita (Shao et al., 2025).

Figura 1.1 - Microestrutura tipica de um ago dual-phase observada em MEV (600x),
evidenciando matriz ferritica (regides escuras) e ilhas de martensita (regides claras).

Fonte: Braz et al., (2006)
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Figura 1.2 - Microestrutura tipica de ago dual-phase (DP) em MEV, com matriz ferritica (regides
escuras) e segunda fase composta por bainita e martensita distribuida entre os graos de ferrita
(regides claras).

Fonte: Shao et al., (2025)

A evolugao dos acos Dual Phase tem sido impulsionada principalmente
pelas demandas da industria automotiva, que busca materiais com elevada
resisténcia mecanica e baixo peso para melhorar a eficiéncia energética e reduzir
as emissdes de carbono, alinhando-se as exigéncias ambientais globais
(Badkoobeh et al., 2022; Tasan et al., 2015). Esse papel permanece decisivo na
atual transicdo para veiculos eletrificados, que incluem veiculos elétricos a
bateria (BEVs), hibridos (HEVs) e hibridos plug-in (PHEVs). Embora esses
veiculos reduzam substancialmente as emissdes na fase de uso, seu processo
produtivo tende a aumentar a pegada ambiental em outras categorias de impacto
e a intensificar a demanda por matérias-primas criticas, como litio, niquel e
cobalto. O conceito de lightweighting refere-se a redugao da massa de produtos
ou componentes por meio da selecao de materiais, da otimizacdo geométrica e
do aperfeicoamento de processos com o intuito de elevar o desempenho
mecanico global do material de modo que cada elemento do sistema utilize o
material mais adequado para a sua aplicagao (National Research Council, 2011).
Nesse contexto, o lightweighting permanece uma das estratégias mais eficazes
para maximizar a eficiéncia energética e a autonomia dos EVs, uma vez que a
reducdo de massa do corpo do veiculo n&o s6 diminui o consumo de energia em
operacao, mas também possibilita redu¢des secundarias de peso em sistemas
como baterias, suspensdes e freios (Cimprich, Sadayappan e Young, 2023;
Candela et al., 2024). A relagao entre resisténcia e redugao de massa € direta:
a medida que se desenvolvem chapas de aco com maior resisténcia a tragao, €

possivel utilizar espessuras menores para atender aos requisitos estruturais de

14



seguranga veicular, resultando na redugdo significativa do peso total do
automoével (Baluch, Udin e Abdullah, 2014).

Nesse contexto, otimizar a microestrutura dos agos DP refere-se,
principalmente, ao ajuste fino das fragdes relativas de ferrita e martensita, de
modo a alcancar um balanco ideal entre resisténcia mecanica e ductilidade. A
ferrita proporciona boa conformabilidade e tenacidade, enquanto a martensita é
responsavel pelo aumento da resisténcia mecanica. Diversos estudos mostram
que a variacdo controlada dessas fragbes, por meio de parametros como
temperatura de austenitizacao, tempo de encharque e taxa de resfriamento,
permite modular as propriedades finais do material (Gregui, 2017). Além da
fracdo de fases, a morfologia, a dispersao e o tamanho dos constituintes também
sao aspectos microestruturais que impactam diretamente a performance do aco,
podendo ser manipulados para aplicagbes especificas na industria automotiva
(Roodgari, Jamaati e Jamshidi, 2021; Oliveira, 2023).

Em altas temperaturas durante o processo de austenitizacao intercritica,
a evolugdo da microestrutura € dominada pela austenitizagdo, a qual é
fortemente influenciada pela temperatura de encharque. Durante o processo de
austenitizagdo, a austenita nucleia preferencialmente nas regides perliticas
porque a cementita se dissolve e libera carbono; esse carbono difunde
rapidamente para os nucleos, enriquecendo a fase y e reduzindo a barreira de
nucleagao e favorecendo o crescimento inicial da austenita. Por outro lado, em
menores temperaturas de austenitizagdo intercritica, os mecanismos de
recuperacao e recristalizagcdo da ferrita tornam-se predominantes. Esse
comportamento é refletido nas propriedades mecanicas do material apds a
témpera, como evidenciado na Figura 1.3, que mostra que a dureza da
martensita se eleva conforme o teor de carbono na austenita aumenta. Essa
interacdo entre a composicdo quimica e as condi¢gdes de tratamento térmico
desempenha um papel importante na caracterizagao do desempenho mecanico
do aco Dual-Phase (Tasan et al., 2015).
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Figura 1.3 - Evolucao da fracdo de martensita (VM) e da dureza para diferentes tratamentos de
austenitizacao
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A temperatura de austenitizacao intercritica (Al) governa simultaneamente
a fragao de austenita formada e a sua quimica (C e Mn), refletindo tanto na fragcéao
de martensita apés o resfriamento quanto no teor de carbono dessa martensita.
Durante a Al, a austenita se enriquece em C e Mn, o que retarda transformacées
difusionais durante o resfriamento continuo e tende a reduzir a Mi (Magalhaes,
Corréa e Faria, 2024). Entretanto, elevar a temperatura de Al aumenta a fracéao
de austenita e, por efeito de “diluicdo”, diminui as concentracées médias de C e
Mn na austenita intercritica, alterando sua estabilidade; ou seja, cresce a fragao

de y, mas com menor enriqguecimento em solutos (Pimenta, 2021).

Apesar dos avangos significativos, ainda ha lacunas na literatura quanto
ao mapeamento sistematico do efeito da temperatura de austenitizacéo
intercritica nas transformacdes de fase em acos DP, especialmente aqueles com
ultrabaixo carbono (Liu et al, 2023). Estudos detalhados sobre esse tema sao
fundamentais para fornecer bases cientificas que possam alavancar inovagoes
no processamento desses materiais, contribuindo para o desenvolvimento de

solugdes mais eficientes e sustentaveis.

16



Nesse contexto, a presente monografia se prop0s a analisar a influéncia
da temperatura de austenitizagao intercritica na decomposigao da austenita sob
resfriamento continuo de um ag¢o Dual Phase ultrabaixo carbono (0,07%)
atualmente utilizado para a fabricacdo de rodas automotivas. Para este fim,
buscou-se caracterizar as transformagdes de fases nesse material por meio do
diagrama de Transformacao por Resfriamento Continuo (TRC) e avaliagdo das
microestruturas resultantes comparando, especialmente, um cenario de

austenitizagao completa com um de austenitizag¢ao intercritica.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Materiais

O material de estudo e analise nesta monografia foi um a¢co Dual Phase
ultrabaixo carbono com baixa temperabilidade utilizado atualmente na industria
automobilistica para a fabricacdo de rodas automotivas. As amostras de acgo
utilizadas neste trabalho foram amostradas em uma etapa intermediaria do
processo de laminacao a quente resfriadas ao ar forcado. Elas foram coletadas
a partir de uma chapa com 4mm de espessura e, a partir dela, todos os corpos

de prova utilizados neste trabalho foram usinados.

2.2 Procedimentos Experimentais

Os experimentos foram executados nas instalagdes do Laboratorio de
Tratamentos Térmicos e de Microscopia Optica (LTM) do Departamento de
Engenharia Metalurgica e de Materiais (DEMET) da Escola de Minas (EM), na
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP). Os principais procedimentos que

foram desenvolvidos para realizagdo do seguinte estudo estdo descritos abaixo:

¢ Analise Quimica;

¢ Analise Microestrutural;

e Ensaios de Microdureza Vickers

e Simulagdo MatCalc: Determinacdo do Diagrama de Fases no
Equilibrio e célculo estimado de diagramas TRC em fungédo da
temperatura de austenitizagao;

e Determinagdo experimental de Diagramas TRC (austenitizagao
completa e intercritica)

e Analise Final dos Resultados

2.2.1 Analise Quimica

A anadlise quimica do ago foi realizada utilizando duas técnicas
complementares. Primeiramente, uma amostra representativa do acgo foi
submetida a determinacao das concentracdes de carbono e enxofre utilizando o

equipamento LECO-CS844, que opera por absorcdo de infravermelho apds
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fusdo. Este equipamento utiliza a técnica de combustdo, onde a amostra é
queimada em uma corrente de oxigénio purificado, resultando na oxidagao do
carbono para diéxido de carbono (CO,) e do enxofre para didéxido de enxofre
(SO,). Os gases resultantes sado entdo analisados por células de infravermelho

nao dispersivo (NDIR), permitindo a deteccdo precisa dos elementos.

Em seguida, para a quantificagdo dos demais elementos quimicos
presentes na amostra, foi empregado o espectrbmetro de emissao
optica Thermo ARL-4460. O ARL-4460 utiliza um polichromador de vacuo
Paschen-Runge o que permite a determinacdo de até 60 elementos
simultaneamente em cerca de 50 segundos com limites de detec¢do adequados

para o material.

2.2.2 Analise Microestrutural

Para a analise microestrutural do ago estudado, foram empregados
procedimentos de preparagao metalografica de acordo com a norma ASTM E3-
11 (2017) em dois momentos do trabalho: (i) para a caracterizagao do estado de
entrega do material; e (ii) para a caracterizacdo de amostras provenientes dos
ciclos térmicos de dilatometria, utilizadas na determinagdo dos diagramas de
Transformagédo por Resfriamento Continuo (TRC). Em ambos os casos, a

superficie analisada correspondeu a secao transversal ao sentido de laminacgao.

Inicialmente, as amostras foram seccionadas na secdo transversal
utilizando cortadeira de bancada AROTEC, com refrigeragéo por éleo soluvel em
agua para evitar superaquecimento durante o corte. Em seguida, as superficies
passaram por desbaste em lixadeira elétrica Duomet Belt Surfacer da fabricante
Buehler e por lixamento manual com lixas de carboneto de silicio, mantendo-se
agua corrente durante todo o processo para controlar a temperatura e remover
residuos abrasivos. Para eliminar riscos remanescentes e obter acabamento
espelhado, procedeu-se ao polimento com suspensdo de alumina de 1 um
(micrémetro) por 10 min, seguido de pasta de diamante de 1 um e 0,25 pm, em
politrizes Aropol 2V-PU (AROTEC). Ap6s a preparagao, as amostras foram
atacadas com Nital 4% para revelacdo da microestrutura e, por fim, submetidas
a microscopia 6ptica em LEICA DM2700M para aquisigao das imagens.

19



2.2.3 Ensaios de Microdureza Vickers

Uma amostra representativa do ago em seu estado de entrega foi
submetida a dez medi¢cbes aleatdrias de microdureza Vickers em sua segao
transversal para a determinagdo da dureza média da amostra por média
aritmética. Para este fim, um microdurémetro digital PANTEC modelo HXD

1000TM com cargas de 300gf e tempo de aplicagdo de 5 segundos foi utilizado.

2.2.4 Simulagdao MatCalc: determinagdo do diagrama de fases no
equilibrio e calculo estimado dos diagramas TRC

Para determinar a estabilidade relativa das fases formadas em condicoes
de equilibrio, foi realizada uma simulagdo termodinamica computacional
utilizando o software MatCalc®. A composicao quimica do ago, obtida por meio
da analise quimica, foi usada como dado de entrada para calculos no software.
Esta simulacéo permitiu a construgao do diagrama de fases no equilibrio da liga
estudada e a obtencao das temperaturas criticas de transformacao de fases, Ae1
e Ae3. Além disso, foi avaliada a evolugdo da concentragdo de carbono na
austenita em funcio da temperatura de austenitizagao intercritica, bem como as
fracdes volumétricas das fases ferrita e austenita no equilibrio termodinamico e

a temperatura de completa dissolugéo da cementita.

O referido software também foi utilizado para simular os diagramas de
transformacao sob resfriamento continuo (TRC) do aco. Para este fim, além da
composi¢cao quimica do aco, diferentes temperaturas de austenitizagao foram
utilizadas como dados de entrada. O objetivo destas simulagbes foi, mesmo
considerando as limitacdes dos modelos matematicos para condi¢cdes fora do
equilibrio, estimar o efeito da temperatura de austenitizacao intercritica sobre o
deslocamento dos diagramas TRC. Os resultados de simulacao foram utilizados
como base para a definicado das condicoes experimentais que foram aplicadas

nos ensaios dilatométricos.

2.2.5 Determinacgao experimental dos diagramas TRC

Com o objetivo de se determinar as curvas de transformacéo por

resfriamento continuo (TRC) do ago para diferentes duas condi¢bes de
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austenitizacao, foram realizados ensaios dilatométricos utilizando o dilatbmetro
de témpera R.L.T.A. 78 da fabricante alema Linseis. A Figura 2.1 exemplifica,
esquematicamente a geometria e as dimensdes dos corpos de prova de
dilatometria utilizados, sendo elas cilindricas e macigcas, com 10 mm de
comprimento e 3mm de didmetro. As amostras foram usinadas de forma em que
a sua secao longitudinal coincida com o sentido longitudinal ao de laminacgéo da
chapa.

Figura 2.1 - Figura esquematica ilustrando a geometria e as dimensdes dos corpos de prova de
dilatometria utilizados neste trabalho
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Fonte: Préprio autor

Para realizacdo da medicdo da temperatura durante todo o ensaio
dilatométrico termopares do tipo K (Cromel/Alumel) foram soldados na superficie
central das amostras para medicao precisa da temperatura durante os ensaios,

conforme ilustrado na Figura 2.2.

21



Figura 2.2 — Fotografia de um corpo de prova de dilatometria com um termopar do tipo K
soldado a superficie

Fonte: Schuttenberg (2023)

Foram realizadas duas baterias de ensaios dilatométricos: uma com
austenitizagcdo completa e outra com austenitizagdo parcial das amostras. Na
primeira bateria, as amostras foram aquecidas a uma taxa de 3 °C/s até a
temperatura de 870 °C, permanecendo nesta temperatura por 3 minutos para a
completa austenitizacdo, seguida de resfriamento continuo até a temperatura
ambiente (25 °C) sob diferentes taxas de resfriamento: 3 °C/s, 10 °C/s, 25 °C/s,
50 °C/s e 100 °C/s, conforme ilustra a Figura 2.3. A taxa de aquecimento de 3
°C/s foi escolhida por representar uma condi¢ao tipica utilizada em estudos
experimentais com acgos de baixa liga, garantindo aquecimento homogéneo e
minimizando gradientes térmicos que poderiam influenciar a medicao
dimensional durante o ensaio. Ja as taxas de resfriamento selecionadas
abrangem desde velocidades relativamente baixas (3 °C/s), que favorecem
predominantemente  transformagdes  difusionais, até resfriamentos
extremamente rapidos (100 °C/s), nos quais podem predominar transformagodes
displacivas. Essa variagao permite mapear de forma abrangente a cinética de
transformacdo do material, em condi¢des comparaveis as empregadas na
industria automotiva e em tratamentos térmicos de acos avangados. Conforme

a ordem crescente das taxas de resfriamento.
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Na segunda bateria, com austenitizag&o intercritica, as amostras também
foram aquecidas a 3 °C/s, porém até a temperatura de 760 °C, visando obter
uma fragdo aproximada de 25% de austenita na microestrutura (baseado nos
dados de simulagdo computacional). O tempo de encharque adotado foi de 5
minutos, seguido novamente de resfriamento continuo até 25 °C sob as mesmas

taxas de resfriamento anteriormente mencionadas (3 °C/s, 10 °C/s, 25 °C/s, 50
°C/s e 100 °C/s), conforme ilustra a Figura 2.4.

Figura 2.3 - Ciclo térmico de austenitizagdo completa para determinacao experimental do
diagrama TRC do ago estudado
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Figura 2.4 - Ciclo térmico de austenitizagao intercritica para determinagdo experimental do
diagrama TRC do ago estudado
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Durante todos os ensaios, foram registrados graficos da variagao de
comprimento em fungao da temperatura (AL x T), os quais subsidiaram a analise

das transformacgdes de fase. Esses dados foram posteriormente utilizados para
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a determinagao das temperaturas criticas de transformacéo e construcéo dos

diagramas TRC.

Os dados obtidos foram tratados para a construgéo dos diagramas TRC,
utilizando o software Origin® para analise detalhada das variagbes de
comprimento relativo (AL/Lo) em fungao da temperatura. As temperaturas criticas
de transformagado de decomposigao da austenita durante o resfriamento foram
determinadas com base em dois métodos complementares. O método principal
foi o dos desvios minimos, que consiste em prolongar os trechos lineares das
curvas de expansao térmica para identificar os pontos de transformacéao durante
o aquecimento (Garcia et al., 2002). Como método auxiliar, foi utilizada a
derivada da curva dilatométrica, que define as temperaturas criticas como os
pontos onde a derivada comeca a se desviar da linearidade (Pawlowski, Bala e
Dziurka, 2014). Os diagramas TRC experimentalmente obtidos comparados com
os resultados de simulagdo computacional, bem como com os dados do
diagrama de transformagédo por resfriamento continuo obtidos em estudos
anteriores. Este procedimento permitiu a avaliagdo dos efeitos dos diferentes
ciclos térmicos de témpera com austenitizagao intercritica sobre a cinética de
decomposicdo da austenita e as fragbes volumétricas das fases ferrita e
austenita, contribuindo para uma melhor compreensao das transformagdes de

fase fora do equilibrio neste aco.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Caracterizagao do Estado de Entrega
3.1.1 Caracterizagao quimica

A Tabela 3.1 apresenta a composigédo quimica do ago Dual Phase, objeto

de estudo deste trabalho.

Tabela 3.1 — Composi¢ao quimica do ago Dual Phase estudado (% em peso

0,070 0,020 1,54 0,037 0,017 0,004

A composicao acima encontra-se dentro da faixa tipica para agcos DP
comerciais utilizados na industria automotiva, os quais geralmente apresentam
teores de carbono menores que 0,12% e manganés entre 1,0 e 3,5%, visando
garantir a formacdo de martensita dispersa em matriz ferritica apdés o
procedimento de témpera (Tasan et al., 2015; Keeler, Kimchi e Mooney, 2017).
O teor de carbono de 0,070% é considerado baixo, favorecendo a soldabilidade
e ductilidade do material (Dulucheanu et al., 2022; Rashid, 1981).

O manganés, presente em 1,54%, atua como elemento endurecedor por
solucdo sdlida na ferrita e, principalmente, como estabilizador da austenita,
aumentando a temperabilidade do aco e promovendo maior fragdo de martensita
durante o resfriamento continuo (Granbom, 2010; Tasan et al., 2015). Esse teor
€ compativel com acos DP de resisténcia média, como o DP600 e o DP800,
amplamente empregados em componentes estruturais automotivos (Keeler;
Kimchi; Mooney, 2017).

Por outro lado, o teor de silicio da liga analisada é extremamente baixo
(0,020%), ficando abaixo das concentragées mais comuns para este tipo de ago
geralmente entre 0,2 e 0,5%. O silicio € também um importante inibidor da
formacgao de cementita e um promotor da formacao de martensita, especialmente
em acos TRIP e DP (Granbom, 2010).

Os teores medidos de fosforo (0,017%), aluminio (0,037%) e enxofre
(0,004%) estdo em conformidade com valores reportados para agos Dual Phase

automotivos. E importante esclarecer que o limite “abaixo de 1%” mencionado
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na literatura aplica-se a elementos de liga como silicio, manganés, cromo ou
molibdénio (Dulucheanu et al., 2022), e nao a fésforo e enxofre. Para estes dois
elementos, busca-se teores extremamente baixos, da ordem de poucos
milésimos de porcento, pois mesmo pequenas variagdes podem comprometer o
desempenho do aco. No caso do fosforo, embora pequenas adigcbes possam
contribuir para aumento de resisténcia por solugao sdlida, o excesso fragiliza os
contornos de grao e reduz a tenacidade. Ja o enxofre € controlado em niveis
minimos para evitar a formacdo de inclusbes grosseiras, que diminuem a
ductilidade (Tasan et al., 2015; Dulucheanu et al., 2022).

3.1.2 Caracterizagao microestrutural

A caracterizagdo microestrutural foi realizada por meio de microscopia
oOptica, utilizando amostras da secao transversal ao sentido de laminacéo obtidas
a partir de uma chapa de aco com 4 mm de espessura, retirada em etapa
intermediaria do processo de laminagao a quente. As micrografias foram obtidas

sob aumentos de 500x e 1000x, como ilustrado na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Micrografias dpticas do aco em estado de entrega: (a) 500x; (b) 1000x; ataque
Nital 4%. Microestrutura composta por matriz ferritica (regides brancas) e possiveis ilhas de MA
(cinza-claro)
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A micrografia 6ptica obtida do ago em seu estado de entrega revela uma
microestrutura composta predominantemente por ferrita quase poligonal como
matriz continua, com a possivel presenca de ilhas de MA (martensita-austenita

retida), alinhadas preferencialmente paralelas a diregdo de laminacgao,
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associadas a regides de segregagao de manganés. Essa morfologia indica que
o material ndo foi submetido a um tratamento de recozimento pés-laminagao,
preservando as deformacgdes tipicas do processo de conformacéao plastica. De
acordo com a classificagdo proposta por De-Castro et al. (2022), estruturas
desse tipo podem ser enquadradas como bainita granular, a qual consiste em
ripas de cristais de ferrita alongados, com baixos angulos de desorientagao entre
si e elevada densidade de discordancias, contendo ilhas aproximadamente
equiaxiais de constituintes MA enriquecidos em carbono, no qual s6 poderiam

ser observadas por técnicas de alta resolugéo.

3.1.3 Microdureza Vickers

A Tabela 3.2 apresenta os valores obtidos nos ensaios de microdureza
Vickers realizados sobre a amostra no estado de entrega, ou seja, tal como
obtida apdés a laminagcdo a quente e subsequente resfriamento ao ar. As
medi¢cdes foram conduzidas na sec¢do transversal do material, visando
caracterizar a dureza meédia da matriz inicial e possibilitar comparagdes diretas
com os corpos de prova tratados termicamente nas etapas posteriores. Foram
efetuadas dez impressdes aleatdrias utilizando uma carga de 300 gf e tempo de
aplicacao de 5 segundos. Os valores individuais, bem como a média aritmética

e o0 desvio padrao, séo apresentados na tabela a seguir.

Tabela 3.2 — Valores de microdureza Vickers obtidos para o ago estudado em seu estado de
entrega, com média aritmética e desvio padrao
Medida | 1 2

Dureza 245 247 250 250 245 255 248 259 256 249
(HV)
Média 250
Desvio 5

Padréo

3.2 Simulagao Termodindmica Computacional: Determinagao do
Diagrama de Fases no Equilibrio e Calculo Estimado de Diagramas
TRC em Funcgao da Temperatura de Austenitizagao

Com o objetivo de compreender a estabilidade das fases em fungao da
temperatura para o aco estudado, foram realizadas simulagdes computacionais
utilizando o software MatCalc, com base na composi¢cao quimica determinada

experimentalmente. Por meio dessas simulagdes, foi possivel obter o diagrama
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de equilibrio de fases do sistema, além de curvas que relacionam a fragao de
austenita e os teores de carbono e manganés em solugédo soélida ao longo da
faixa de temperaturas de austenitizagao intercritica. Esses resultados permitiram
prever as condicdes mais adequadas para os tratamentos térmicos
subsequentes, especialmente no que diz respeito a fracdo de austenita formada
€ sua composigao quimica local, que influenciarao diretamente a quantidade e a

resisténcia da martensita obtida apds o resfriamento continuo.

Erisir e Bilir (2014), ao investigarem agos Dual Phase, observaram que o
aumento da temperatura de austenitizagdo intercritica promoveu, apos a
témpera, a formagcdo de uma martensita com morfologia mais grosseira e
distribuicdo mais homogénea. Esse comportamento estd associado ao
crescimento de grdo da austenita e a diminuicdo da fracdo de ferrita pré-
existente, que influenciam diretamente o modo de nucleagdo e a morfologia da

martensita resultante.

De forma complementar, Hao et al. (2020) mostraram que o aumento da
temperatura de austenitizacao intercritica ndo apenas altera a morfologia da
martensita, como também eleva sua fracdo volumétrica na microestrutura final.
Esse acréscimo esta relacionado a uma maior dissolu¢do da ferrita durante o
aquecimento, proporcionando maior volume de austenita para transformacao
martensitica. Como consequéncia, foram verificadas elevagdes significativas na
dureza global da amostra, no limite de escoamento e, simultaneamente,
reducdes na ductilidade e na resisténcia ao impacto, caracteristicas observadas

em acos comerciais da classe Dual Phase.

Além da temperatura de austenitizacdo, o tempo de encharque na faixa
intercritica também exerce influéncia marcante sobre a microestrutura final.
Banadkouki e Fereiduni (2014) identificaram que tempos mais longos de
permanéncia nas isotermas favorecem a difusdo de atomos de carbono da ferrita
para a austenita, aproximando o sistema da condicdo de equilibrio
termodinamico. Como resultado, a austenita enriquecida transforma-se em uma
martensita mais dura apoés o tratamento térmico, aumentando assim a resisténcia

mecanica do material.
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A Figura 3.2 mostra o diagrama de fases em equilibrio do ago simulado,
evidenciando a presenca de trés fases principais: ferrita, austenita e cementita.
Observa-se que a formacdo de austenita se inicia por volta de 670°C
(temperatura Aet), atingindo 100% por volta de 840 °C (temperatura Aes). A
cementita, presente em menores, se dissolve completamente a cerca de
681,8 °C, indicando que qualquer tratamento térmico visando a transformacéao

total da perlita em austenita deve ocorrer acima desse valor.

Figura 3.2 - Diagrama de fases no equilibrio do ago estudado (% em volume)
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Esses resultados sdo consistentes com os dados relatados por
Calcagnotto, Ponge e Raabe (2012), que estudaram um ago com composigao
quimica semelhante (~0,17%C — 1,63%Mn) e relataram valores de Ae1 € Ae3 €m
torno de 704 °C e 836 °C, respectivamente, com a dissolugdo completa da
cementita ocorrendo logo acima do inicio da austenitizagao, proximo de 700 °C.
A divergéncia observada entre os valores de Ael1 e Ae3 reportados por
Calcagnotto, Ponge e Raabe (2012) e os valores obtidos neste estudo pode ser
atribuida as diferengas na composicao de carbono do aco. Como o carbono é
um elemento fundamental na estabilidade da fase austenita e na dissolugcédo da
impactam diretamente as

cementita, variacbes em sua concentragao

temperaturas de transformacao. Além disso, Couchet et al. (2023) observaram
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comportamento semelhante em acos com ~0,1%C e 1,9%Mn, confirmando que

o0 aumento do teor de manganés (elemento y-géneo) reduz tanto Ae1 quanto Aes.

Os estudos de Speich, Demarest e Miller (1981), que observaram que a
fracdo de austenita se eleva rapidamente apds o inicio da austenitizacio,
especialmente nas regides previamente perliticas, e passa a crescer de forma
mais lenta a medida que consome a ferrita remanescente. Os autores também
destacam que a cinética da transformagao passa a ser controlada pela difusdo
de manganés a medida que se aproxima de Aes, justificando a necessidade de

controlar cuidadosamente o tempo de encharque.

A curva de fragdes de fase obtida indica que, na temperatura de 800 °C,
ocorre a coexisténcia de 50% de ferrita e 50% de austenita, condicéo
considerada interessante para a obtencdo de microestruturas tipicas de agos
Dual Phase. A literatura mostra que essa propor¢cao pode oferecer um bom
equilibrio entre resisténcia e ductilidade, como reportado por Movahed et al.,
(2009), que observaram propriedades mecanicas superiores em microestruturas
com fragbes aproximadamente iguais de ferrita e martensita. Resultados
semelhantes foram descritos por Bag, Ray e Dwarakadasa (1999), que
identificaram desempenho 6timo em agos com cerca de 55% de martensita.
Entretanto, nem sempre a fracdo 50/50 € o objetivo em agos comerciais: em
graus como o DP600, Avramovic-Cingara et al., (2009) destacam que fragdes
proximas de 20% de martensita, desde que bem distribuidas, favorecem a
ductilidade e a resisténcia ao dano. Dessa forma, a condicdo 50/50 obtida deve
ser compreendida como uma entre varias possibilidades de projeto
microestrutural, cuja adequag¢do depende das propriedades finais almejadas

para a aplicacdo automotiva.

Além da fracao de fases, foram também simulados os teores de carbono
e manganés em solugéo solida na austenita ao longo da faixa de temperatura
intercritica. A Figura 3.3 mostra que, a medida que a temperatura aumenta, o
teor de carbono na austenita inicialmente alto, diminui progressivamente a
medida que a austenita cresce consumindo ferrita. Esse comportamento foi

igualmente observado por Mou et al., (2019) e Magalhaes, Correa e Faria (2024),
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que associaram essa evolugdo a redistribuicdo do carbono das regides ricas
(como a perlita) para novas regides transformadas a partir da ferrita. Em relagéo
ao manganés, a Figura 3.4 mostra que, a medida que a temperatura aumenta,
ha uma elevagéo significativa na fragdo volumétrica de austenita, enquanto a
concentracdo de Mn em solugdo solida na fase diminui. Esse resultado é
consistente com o papel do Mn como elemento y-géneo e com a cinética limitada
de sua difusdo em temperaturas intercriticas. A austenita tende a nuclear
preferencialmente em regides localmente enriquecidas em Mn (Krugla et al.,
2024). Contudo, por ser um elemento substitucional a difusdo de Mn é limitada,
dificultando a particdo desse elemento durante o processo. Assim, inicialmente,
o crescimento da austenita é controlado pela difusdo de carbono, que ocorre de
forma rapida, enquanto a difusdo de Mn s6 acontece em tempos mais longos.
Nessas circunstancias, por balango de massa, a concentracdo meédia de Mn na
austenita diminui a medida que sua fragao volumétrica aumenta (Mehrabi et al.,
2023).

Figura 3.3 - Efeito da temperatura de austenitizagao intercritica sobre a fragdo de austenita e o
teor de carbono em solugao sélida na referida fase.
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Figura 3.4 - Efeito da temperatura de austenitizagao intercritica sobre a fragdo de austenita e o
teor de manganés em solugao solida na referida fase.
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Com base nos resultados obtidos por simulagbes termodindmicas de

equilibrio de fases, foram selecionadas condicbes representativas de
austenitizacao para a realizagao de simulagdes cinéticas com o objetivo de se
calcular os diagramas de Transformagao sob Resfriamento Continuo (TRC) do
aco estudado. As temperaturas de austenitizacao escolhidas, apresentadas na
Tabela 3.3, foram definidas a partir da fragao de austenita formada em equilibrio
e das respectivas composicdes quimicas de C e Mn em solugdo solida,
permitindo uma comparacao entre diferentes condi¢des de partida.
Tabela 3.3 — Temperaturas de austenitizagédo selecionadas para simulagédo TRC, com

respectivas fragdes de austenita e teores de C e Mn em solugao sélida obtidos por simulagao
termodinamica.

Temperatura Fracao de | C em | Mn em | Tipo
(°C) Austenita Solugao Solugao

(%) Sdélida (%) Sdélida (%)
870 100 0,07 1,53 Completa
800 50 0,13 2,08 Intercritica
760 26 0,24 2,76 Intercritica
720 15 0,40 3,67 Intercritica

Observa-se na Figura 3.5 que a variagdo da temperatura de
austenitizagdo modifica de forma significativa o comportamento da austenita

formada, tanto em relacao a sua fragao quanto a sua composigcao quimica, o que
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impacta diretamente as posi¢cdes das curvas de sua decomposic¢ao difusional e

a transformacgao martensitica nos diagramas simulados.

Na condigao de austenitizacdo a 870 °C, correspondente a austenitizagao
completa, forma-se 100% de austenita com composicdo homogénea e baixo teor
de carbono e manganés dissolvidos (C = 0,07%; Mn = 1,53%). Isso resulta em
menor estabilidade térmica da austenita, o que se traduz em curvas de
transformacdo deslocadas para tempos mais curtos, com inicio rapido de
formacao de ferrita logo nos primeiros instantes de resfriamento. Além disso, as
temperaturas de inicio (Mi) e fim (M) da martensita sdo maiores (Mi = 452 °C e
Ms = 345°C), refletindo que menor teor de elementos y-géneos favorece a
transformacao martensitica com menor super-resfriamento (Mariano et al., 2010;
Pimenta et al., 2021).

Na simulacido para a condicdo de austenitizacdo de 800 °C, que resulta
em aproximadamente 50% de austenita, os teores de carbono e manganés na
fase y aumentam consideravelmente (C = 0,13%; Mn = 2,08%), devido a particao
seletiva desses elementos. Essa composi¢cdo mais rica em elementos y—géneos
estabiliza termodinamicamente a austenita, retardando o inicio da formacao de
martensita, como evidenciado pela diminui¢gdo da temperatura critica para Mi =
406 °C. Tal enriquecimento seletivo é descrito por Pimenta et al. (2021), que
demonstraram, por meio de simulagdo termodinamica e dilatometria, que a
fracdo de austenita diminui com a reducédo da temperatura de austenitizacao,

mas as concentragdes de carbono e manganés aumentam significativamente.
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Figura 3.5 — Diagramas TRC simulados para o ago estudado a partir das temperaturas de
austenitizagao de (1) 870 °C, (ll) 800 °C, (Ill) 760 °C e (IV) 720 °C.
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Nas temperaturas mais baixas de austenitizacdo, 760 °C e 720°C, a
fracdo de austenita é reduzida para 25% e 15%, respectivamente. Contudo, ha
um enriquecimento ainda mais acentuado de C e Mn na austenita: C = 0,24% e
Mn = 2,76% para 760 °C; C = 0,40% e Mn = 3,67% para 720 °C. Segundo Gregui
(2017), esse enriquecimento ocorre porque a ferrita residual ndo dissolve
quantidades significativas desses elementos, favorecendo sua particdo para a
austenita parcialmente formada. Como consequéncia, as curvas de
transformacao martensitica se deslocam para temperaturas progressivamente
mais baixas, com Mi de 335 °C e 236 °C, respectivamente. Esse comportamento
€ coerente com os resultados de Schuttenberg et al., (2023), que relacionam a
elevagdo dos teores de solutos y-géneos com a depressao acentuada da

temperatura M.

Entretanto, ndo apenas a transformagéo martensitica € afetada: observa-
se também o deslocamento das linhas de inicio e final das transformacdes de
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ferrita, perlita e bainita. O maior teor de carbono na austenita desloca o inicio da
ferrita (Fi) para temperaturas mais baixas e retarda a bainita (Bi), a0 mesmo
tempo em que amplia a regido de formacdo de perlita no diagrama de
resfriamento continuo (Wang, van der Wolk e van der Zwaag, 1999). Esse efeito
€ ainda mais pronunciado em agos de baixo teor de silicio, como o estudado,
pois a auséncia significativa desse elemento nao inibe a formacgao de cementita
sob condigbdes de resfriamento mais lentas, favorecendo sua precipitacéo e,

consequentemente, a decomposicao perlitica (Kozeschnik e Bhadeshia, 2008).

Outro aspecto importante observado nos diagramas simulados é o
estreitamento das curvas de transformacao difusional, especialmente da ferrita,
a medida que se reduz a temperatura de austenitizagdo. Esse fechamento das
curvas indica que a formacao de ferrita se torna mais restrita e cineticamente
dificultada nas condic¢des intercriticas inferiores. Como descrito por Schuttenberg
et al., (2023) e Pimenta et al., (2021), esse fendbmeno ocorre devido a menor
quantidade de austenita disponivel, a sua maior estabilidade e a reducédo da
mobilidade atbmica em temperaturas mais baixas. Assim, o tempo disponivel
para que a transformacao difusional ocorra se reduz, o que se reflete nos
diagramas por curvas mais estreitas e posicionadas em intervalos de tempo

curtos.

3.3 Determinagao Experimental dos Diagramas TRC

Conforme explicitado no item 2.2.5, foram realizados ensaios
dilatométricos com o objetivo de investigar, experimentalmente, as
transformacoes de fase do aco estudado sob diferentes condicbes de
resfriamento continuo. Para isso, foram adotadas duas temperaturas de
austenitizagcdo estrategicamente selecionadas: uma promovendo a completa
transformacdo da microestrutura em austenita, e outra situada na faixa
intercritica, permitindo a formagao parcial de austenita em coexisténcia com
ferrita. Os resultados experimentais estdo organizados nos subtdpicos a seguir,
de modo a facilitar a comparacéao entre as duas condi¢cbdes analisadas e permitir

a correlagao com os dados simulados previamente.
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3.3.1 Austenitizagcao completa

A condicdo de austenitizacdo completa a 870 °C foi selecionada para
avaliar o comportamento de decomposi¢cao da austenita em um regime em que
toda a microestrutura se encontra homogénea, com a austenita possuindo uma
composi¢ao quimica média equivalente a do aco. Como descrito por Costa et al.,
(2022), a completa transformagdo da matriz em austenita ocorre quando a
temperatura de tratamento térmico supera a linha critica superior (Acs),
suprimindo a presenca de ferrita e perlita e promovendo a dissolugao total de
carbonetos preexistentes. Tal condigdo gera uma austenita com composigao
uniforme, com menor teor de carbono em solug¢ao sdlida do que aquela formada
em regime intercritico, influenciando significativamente a cinética e os produtos

de transformacao durante o resfriamento.

A evolugdo das transformacgdes foi monitorada por meio de curvas
dilatométricas, obtidas em cinco taxas de resfriamento distintas: 3, 10, 25, 50 e
100 °C/s. A Figura 3.6 apresenta as curvas de variagdo do comprimento relativo
em funcdo da temperatura para cada uma dessas condi¢des, permitindo
identificar visualmente os desvios associados as transformacgdes de fase e extrair
as temperaturas criticas de inicio (Ar,) e término (Ar,) da decomposi¢cao da

austenita.

De acordo com a literatura, as inflexdes nas curvas dilatométricas indicam
o inicio de transformagdes difusionais, enquanto as variagdes abruptas em
temperaturas mais baixas refletem transformacdes martensiticas (Bharadwaj,
Sarkar e Rakshe, 2022). Observa-se que, com o0 aumento da taxa, as
transformacdes deslocam-se para temperaturas mais baixas, refletindo a
necessidade de maior super-resfriamento para a nucleacéo e crescimento das
fases. Essa tendéncia € amplamente documentada para agos de baixa liga e

médio carbono (MacKenzie, 2023).

36



Figura 3.6 - Curvas de variagao do comprimento relativo versus temperatura para
determinagao das temperaturas criticas de transformagao na condigdo de
austenitizacdo completa: A) 3°C/s, B) 10°C/s, C) 25°C/s, D) 50°C/s, E) 100°C/s.
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Fonte: Préprio autor

Em 3 °C/s, o inicio da transformacao ocorre em 795 °C e se estende até
673 °C, o que é compativel com a formagao predominante de ferrita poligonal e
perlita. Na Figura 3.7 verifica-se claramente a matriz ferritica com regides
perliticas distribuidas nos contornos, além da possivel presenca de pequenas
ilhas globulares atribuidas a martensita ou austenita retida (MA), formadas
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devido ao resfriamento continuo até temperaturas abaixo de Mi. A presenga
desses constituintes confirma a ocorréncia parcial de transformacéo
martensitica, mesmo em taxas de resfriamento moderadas, sendo esse
comportamento também observado por Costa et al. (2022) em agos AHSS com
composic¢ao similar. Como a fragao de martensita formada é muito pequena, néao
foi possivel verificar expansdes correspondentes na curva dilatométrica (Figura
3.6)

Figura 3.7 - Micrografias opticas da amostra austenitizada a 870°C e resfriada a 3°C/s (a) 500X,
(b) 1000X — Nital 4% (FP-Ferrita Poligonal, P-Perlita, MA-Martensita/Austenita Retida).

. % LTM-DEMET-EM-UFOP
o~ P’ T

Fonte: Préprio autor

A 10 °C/s, as temperaturas Ar; e Ar, deslocam-se para 787 °C e 634 °C,
respectivamente. As micrografias 6ticas (MO) da Figura 3.8 indicam a hipotese
da reducado da fragdo de perlita e o surgimento de bainita entre as regides
ferriticas, sugerindo que a menor janela de tempo para transformacodes
difusionais favoreceu a formacgdo de produtos de transformacdo com menor
mobilidade atémica. De acordo com MacKenzie (2023), resfriamentos nessa
faixa de velocidade promovem o aparecimento de bainita superior ou
intermediaria, coexistindo com fases pré-formadas como a ferrita pro-eutetéide.
Sugere-se que, para a caracterizagao mais completa dos constituintes formados,
técnicas de caracterizagdo como microscopia eletrénica de varredura e de

transmissao sejam utilizadas.
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Figura 3.8 - Micrografias épticas da amostra austenitizada a 870°C e resfriada a 10°C/s (a)
500X, (b) 1000X — Nital 4% (FP-Ferrita Poligonal, P-Perlita, B-Bainita, MA-Martensita/Austenita
Retida).
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Fonte: Préprio autor

Na condigao de 25 °C/s, Arz e Ar; situam-se em 763 °C e 566 °C. A matriz
apresenta grande proporgcdo de ferrita, bainita e martensita/austenita retida
(Figura 3.9), com pequena presencga de perlita. Isso indica que, embora ainda
ocorra nucleagao de perlita em alguns contornos de grdo, a maior parte da
transformacdo da austenita em baixa temperatura possivelmente deu-se por
mecanismos displasivos. Costa et al.,, (2022) relataram comportamento
semelhante, indicando a presenga de MA como produto tipico de agos DP
submetidos a resfriamento acelerado, uma vez que parte da austenita é
enriquecida em carbono durante a formagéao de ferrita e bainita, transformando-
se posteriormente em martensita de alto teor de carbono ou permanecendo
retida a temperatura ambiente.

Figura 3.9 - Micrografias opticas da amostra austenitizada a 870°C e resfriada a 25°C/s (a) 500X,
(b) 1000X — Nital 4% (FP-Ferrita Poligonal, P-Perlita, B-Bainita, MA-Martensita/Austenita Retida).

Fonte: Proprio autor
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Ja em 50 °C/s, os limites de transformacao caem para 771 °C e 555 °C,
com a microestrutura composta majoritariamente por ferrita, bainita e martensita,
além de austenita residual (Figura 3.10). A aceleragao do resfriamento favorece
a supressao das fases difusionais e intensifica a formagao de martensita no final
do ciclo térmico. No entanto, como na condigao de austenitizagdo completa o
teor de carbono da austenita € muito baixo nesse acgo, ainda havera condi¢des
para expressiva formacao de ferrita. A formacao de bainita e a presenca de ilhas
de martensita/austenita retida (MA) sdo compativeis com os estudos de
Bharadwaj, Sarkar e Rakshe (2022), que correlacionam taxas superiores a

40 °C/s com a formacéao expressiva de produtos de transformacao displaciva.

A 100 °C/s, a curva dilatométrica apresenta duas expansdes distintas:
uma em torno de 770 °C, associada a formacao de ferrita, e continuamente
ocorrendo a transformacao de bainita e outra em aproximadamente 360 °C, que
corresponde ao inicio da transformagao martensitica (Mi). Esse comportamento
esta ligado ao enriquecimento progressivo da austenita em C e Mn durante as
transformacdes parciais de alta temperatura, o que desloca o inicio da ferrita e
bainita para temperaturas mais baixas e reduz o Mi (Brautigam-Matus et al.,
2018). Com o aumento da taxa de resfriamento, maior fragdo de austenita é
preservada até temperaturas inferiores, resultando em uma transformacao
martensitica mais expressiva, como evidenciado pela expansado detectada em
360 °C. O valor de Mi = 360 °C obtido experimentalmente apresenta boa
proximidade com o valor previsto pela simulacdo, M; = 352 °C. Essa diferenca
reduzida indica que o modelo computacional conseguiu aproximar de forma
consistente o inicio da transformagdo martensitica para a condicdo de
austenitizagao a 870 °C e resfriamento a 100 °C/s, sugerindo que os parametros
adotados foram adequados para descrever a tendéncia do comportamento do

material.
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Figura 3.10 - Micrografias Opticas da amostra austenitizada a 870°C e resfriada a 50°C/s (a)
500X, (b) 1000X — Nital 4% (FP-Ferrita Poligonal, B-Bainita, MA-Martensita/Austenita Retida).

Fonte: Préprio autor

Figura 3.11 - Micrografias opticas da amostra austenitizada a 870°C e resfriada a 100°C/s (a)
500X, (b) 1000X — Nital 4% FP-Ferrita Pollgonal B- Balnlta MA-Martensita/Austenita Retida.
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Fonte: Préprio autor

Observa-se uma excelente correlagao entre os resultados experimentais
e os diagramas TRC simulados para a condigao de austenitizagcao a 870 °C, que
€ a unica condigao diretamente comparavel entre os dois métodos neste estagio
do trabalho. As temperaturas criticas simuladas apresentaram tendéncia de
reducdo em funcdo do enriquecimento da austenita com elementos
estabilizadores, justificando o atraso nas transformagbes martensiticas
observado experimentalmente em taxas de resfriamento mais elevadas. Quanto
as fragcbes de fase previstas (presenga progressiva de bainita e MA com o
aumento da taxa de resfriamento), as evidéncias de microscopia Optica sado
compativeis com esse cenario; entretanto, pelas limitacbées do método, deve ser
tratada como hipotese de trabalho, a ser confirmada por técnicas

complementares. Assim, os modelos computacionais mostram-se validos dentro
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dessa condicdo de referéncia, com a ressalva de que a correspondéncia

microestrutural permanece provisoria.

Portanto, a condicdo de austenitizagdo completa revelou um
comportamento altamente dependente da taxa de resfriamento, com transicéo
gradual de ferrita/perlita para bainita/martensita conforme se acelera o ciclo
térmico de resfriamento. O conjunto de dados experimentais e literatura
consultada confirma que os mecanismos de decomposi¢géo da austenita seguem
as premissas esperadas para acos Dual Phase, tanto do ponto de vista térmico
quanto microestrutural (Costa et al., 2022; Mackenzie, 2023; Bharadwaj, Sarkar
e Rakshe, 2022).

3.3.2 Austenitizacao intercritica

Conforme explicitado no item 2.2.5, foi realizada a austenitizagdo
intercritica do ago estudado, seguida de resfriamento continuo com taxas
variando entre 3 °C/s e 100 °C/s. A faixa intercritica foi previamente determinada
por simulacido termodinamica, sendo escolhida a temperatura de 760 °C como
condicdo representativa para essa etapa. A caracterizagao foi feita por
dilatometria de resfriamento continuo, possibilitando a identificagdo das
temperaturas criticas associadas ao inicio e fim das transformacgbes de fase
durante o resfriamento, bem como a posterior observagcado das microestruturas

resultantes por microscopia optica.

As curvas dilatométricas obtidas para as cinco condi¢cdes de resfriamento
analisadas sao apresentadas na Figura 3.12, com destaque para os desvios
associados as transformacdes de fase. Observa-se que, para o resfriamento
mais lento (3 °C/s), a transformacdo da austenita inicia-se em 740 °C e se
completa em 700 °C, indicando o carater difusional predominante das reacgoes.
Ja para o resfriamento mais rapido (100 °C/s), identificam-se trés pontos de
inflex&o distintos: o primeiro em torno de 665 °C, atribuido ao inicio da formagéao
de ferrita; o segundo préximo de 456 °C, relacionado ao inicio da transformacéao
bainitica; e o terceiro em aproximadamente 324 °C, correspondente ao inicio da

formacao de martensita (Mi). Dessa forma, as curvas revelam que, enquanto no
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resfriamento lento predominam transformag¢des difusionais completas, no
resfriamento acelerado as transformacgdes sao progressivamente suprimidas,
resultando em maior fragdo martensitica ao final do processo. Tal deslocamento
das curvas de transformacao para temperaturas mais baixas a medida que se
aumenta a taxa de resfriamento € consistente com o comportamento reportado
por Brautigam-Matus et al., 2018 e Farias et al., (2018), que apontam para a
diminuicdo da cinética de difusdo dos atomos com o resfriamento acelerado,
restringindo as transformagdes difusionais e promovendo a formagao de fases

como bainita e martensita em temperaturas inferiores.

A evolucéao das transformacgdes pode ser associada ao equilibrio entre as
fases ferrita/austenita (a/y) estabelecido durante a austenitizagéo intercritica.
Como apontado por Moravec et al.,, (2022), o teor de carbono na austenita
intercritica tende a aumentar com a diminuicio da fracdo desta fase, elevando a
estabilidade térmica da austenita e, consequentemente, reduzindo a temperatura
de inicio da transformagéo martensitica (Mi). Esse comportamento foi igualmente
observado nos dados simulados para este trabalho, onde a temperatura M
apresentou decréscimo progressivo a medida que se reduziu a fragcdo de
austenita com menores temperaturas de austenitizagdo. Portanto, os resultados
obtidos aqui por meio de ensaios dilatométricos confirmam essa tendéncia: a
reducdo nas temperaturas de transformacédo (especialmente bainita e
martensita) esta associada ao enriquecimento da austenita em elementos como
C e Mn (Ren et al., 2020; Brautigam-Matus et al., 2018).

A formacgéao de multiplas fases pode ser inferida pelas inflexdes nas curvas
de dilatacdo e suas respectivas derivadas. Por exemplo, nas condi¢des
intermediarias de 25 e 50°C/s, ha a presenca de multiplos patamares,
compativeis com a formagao sequencial de bainita, seguida de martensita. Essa
interpretacdo € corroborada pelas micrografias Opticas obtidas apds cada
resfriamento, apresentadas nas Figura 3.13 que revelam a presenca de ferrita
recristalizada (FR), perlita (P) em condi¢des de resfriamento mais lentas, além
de possiveis fragcdes de bainita (B) e martensita/austenita retida (MA) conforme

aumenta a taxa de resfriamento.
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Figura 3.12 - Curvas de variagdo do comprimento relativo versus temperatura para
determinagao das temperaturas criticas de transformagao na condigao de austenitizagdo

intercritica: A) 3°C/s, B)

10°C/s, C) 25°C/s, D) 50°C/s, E) 100°CIs.
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literatura reforgca que microestruturas multifasicas contendo ferrita,

martensita e bainita, obtidas por austenitizacdo intercritica e subsequente

resfriamento rapido, sdo desejaveis em agos DP por promoverem uma

combinagao equilibrada de resisténcia e ductilidade (Farias et al., 2018; Moravec

et al., 2022). Além disso, como ressaltado por Araujo (2013), a otimizagéo da

fracdo de martensita pode ser alcancada com resfriamentos controlados acima

de ~30 °C/s, o que é compativel com os resultados observados neste trabalho.
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Figura 3.13 - Micrografias dpticas da amostra parcialmente austenitizada a
760 °C e resfriada em diferentes taxas: (a—b) 3 °C/s, (c—d) 10 °C/s, (e—f)
25°Cls, (g—h) 50 °C/s, (i—j) 100 °C/s, ampliadas a 500X e 1000X

A
2 285

Fonte: Préprio autor
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Dessa forma, os resultados experimentais obtidos validam as previsdes
feitas por simulagao e estdao em plena consonancia com os dados reportados na
literatura técnica. Os graficos dilatométricos e as microestruturas reveladas
mostram de maneira clara a transicdo das fases formadas, confirmando a
efetividade da técnica de dilatometria na analise das transformacdes de fase em

acos DP submetidos a austenitizacio intercritica.

E importante observar que a austenitizacdo intercritica promoveu um
refino microestrutural caracteristico de agcos Dual Phase: como apenas parte da
microestrutura reverte a austenita enquanto a ferrita permanece, ocorre restricao
ao crescimento de grao austenitico e aumento dos sitios de nucleagao nas
interfaces a/y. A Figura 3.14 apresenta um desenho esquematico que evidencia
que, na austenitizagdo completa, o teor de carbono na austenita se iguala ao teor
da liga, ao passo que, na austenitizagdo intercritica, o teor de carbono na
austenita é muito superior ao teor da liga. Formando, assim, austenita mais
refinada e com alta concentragdo local que, ao resfriar, origina ilhas de
martensita menores e melhor distribuidas em matriz ferritica refinada (maior
densidade de contornos e menor espagamento ferrita-martensita). Esse arranjo
microestrutural (ferrita refinada com martensita fina e dispersa) explica a
combinagao favoravel de resisténcia e ductilidade frequentemente relatada
quando se utiliza Al para obter DP de grao fino (Badkoobeh et al., 2022;
Calcagnotto, Ponge e Raabe, 2012).
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Figura 3.14 - Representagao esquematica da austenitizagdo completa e intercritica,
indicando a diferenga de teor de carbono na fase austenita em comparagéo ao teor global da

liga.

Fonte: Préprio Autor

3.4 Analise comparativa dos diagramas TRC simulados e experimentais

As Figuras 3.15 e 3.16 apresentam os diagramas experimentais obtidos a
partir das duas condi¢cdes de austenitizagao investigadas: completa, a 870 °C, e

intercritica, a 760 °C.

A analise comparativa entre os diagramas revela semelhancas
importantes no que diz respeito a sequéncia das transformacgdes de fase (ferrita,
perlita, bainita e martensita), porém também aponta divergéncias significativas
quanto a cinética de transformacgao. De modo geral, os diagramas experimentais
apresentaram deslocamento das curvas de transformacéo para tempos maiores
em relagdo aos simulados, indicando uma maior temperabilidade real do material
em relacdo ao previsto pelos modelos computacionais, especialmente para a
condigdo intercritica. Segundo Brautigam-Matus et al. (2018), esse
deslocamento pode ser atribuido ao enriquecimento de carbono na austenita na
condicao intercritica, o que dificulta as transformacgdes difusionais e reduz a

temperatura de inicio de formacao martensita (M).

A condicao de austenitizagao intercritica, ao preservar fragdes de ferrita
primaria e formar gréos de austenita de tamanho reduzido, resultou em um inicio

mais precoce da transformacdo ferritica e, ao mesmo tempo, em maior
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estabilidade da austenita restante, especialmente contra transformagdes
perliticas e bainiticas. Esse comportamento € coerente com os relatos de
Fonstein (2015), que aponta que a presenca de ferrita durante a austenitizagao
favorece a difusdo de carbono para a austenita, tornando-a mais resistente a
transformacdo durante o resfriamento. Como resultado, os diagramas TRC
intercriticos apresentaram uma antecipagcédo das curvas de ferrita e um atraso

significativo das curvas de bainita e M.

Figura 3.15 - Diagrama TRC experimentalmente determinado para a condigdo de
austenitizacdo completa a 870°C
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Por outro lado, os diagramas simulados ao assumirem austenita
homogénea e completamente formada tendem a subestimar efeitos
caracteristicos da austenitizagao intercritica, como a formacgao preferencial de y
em contornos de ferrita durante o aquecimento e a presenga de ampla superficie
interfacial a/y. O enriquecimento local de carbono na austenita altera a
temperabilidade e as temperaturas criticas, o que explica discrepancias
encontradas entre previsdo e experimento. Assim, embora as simulagdes

reproduzam tendéncias globais, ndo capturam plenamente a influéncia das

48



interfaces e das heterogeneidades quimicas sobre a cinética das transformagdes
(Erdogan, 2003; Fonshtein, 1985).

Figura 3.16 - Diagrama TRC experimentalmente determinado para a condi¢éo de
austenitizacao intercritica a 760°C
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O comportamento observado neste trabalho também encontra respaldo
em estudos como os de Sarwar et al., (2007), que destacam o papel da ferrita
epitaxial (ferrita formada sobre ferrita primaria) na elevagao da ductilidade sem
perda drastica de resisténcia, bem como nas observagdes de Brautigam-Matus
et al (2018), que demonstraram que a obtencdo de microestruturas DP
equilibradas exige resfriamentos acelerados da ordem de 100 °C/s a partir da

regiao intercritica.
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4 CONCLUSOES

O acgo apresenta composicdo tipica automotiva e, no estado de entrega,
microestrutura com ferrita quase-poligonal como matriz e possivelmente ilhas de
MA alinhadas ao sentido de laminacgao, coerentes com laminagao a quente sem

recozimento.

» As temperaturas de austenitizacao (intercritica e completa) foram definidas a
partir das temperaturas criticas no equilibrio: Ae; = 670 °C e Ae; = 840 °C
(austenita ~100%); esses valores orientaram a construgdo dos diagramas TRC
por dilatometria e a identificacdo dos marcos de transformacéo (inicios de ferrita,
bainita e Mi).

» Para austenitizacdo completa a 870 °C, houve boa proximidade entre
experimento e simulagado: Mi experimental = 360 °C versus Mi simulado = 352
°C; as tendéncias de fracbes de fases com a taxa de resfriamento foram

consistentes com as micrografias.

» A austenitizacao intercritica gera uma fracdo de austenita mais refinada e
enriquecida em C/Mn, elevando a temperabilidade e deslocando para
temperaturas menores os inicios de ferrita (Fi), bainita (Bi) e principalmente
martensita (Mi). Por ser uma liga de baixo Si, sob resfriamentos mais lentos a
auséncia de supressao da cementita amplia o campo da transformacéo perlitica
no TRC.

* Na condi¢cado intercritica analisa visando atingir ~25% de austenita, o
enriquecimento em C/Mn levou a reducédo de M e a reconfiguragao das faixas
de ferrita/bainita/martensita no TRC. Em taxas elevadas (= 50 °C/s), a fragao de
y remanescente transformou-se majoritariamente em martensita e bainita sobre
uma matriz ferritica; em taxas baixas (~ 3 °C/s), predominaram transformagodes

difusionais, em linha com os diagramas.

* As divergéncias entre os diagramas TRC experimentais e os simulados para a

austenitizacao intercritica decorrem, principalmente, das hipéteses adotadas
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pelos softwares, que tratam a austenita como completamente homogénea e n&o
representam efeitos interfaciais (a/y) nem gradientes locais de C e Mn. Isso limita

a reproducao das heterogeneidades observadas.
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5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Realizar os mesmos testes realizados neste trabalho (simulacdes,
dilatometria e microestrutura) aplicando outras temperaturas de
austenitizagao intercritica além da condicdo de 760 °C, permitindo
ampliar a analise comparativa e mapear com maior precisao a faixa

otima de tratamento térmico para o aco estudado.

e Realizar ensaios mecanicos complementares (microdureza, tracao,
impacto, tenacidade) para correlacionar a microestrutura com o

desempenho mecanico global do material.

e Utilizar técnicas mais avancadas de microscopia (MEV, EBSD e MET)
para descrever com maior detalhamento e robustez as diferengas

microestruturais observadas.
e Avaliar o comportamento do ago DP sob tratamentos isotérmicos ou

ciclos térmicos mais complexos, visando aplicagcdes especificas na

industria automotiva.
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