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RESUMO

As crescentes demandas da industria automotiva, por novas solugbes para
produzir veiculos mais leves e resistentes, vem aumentando a necessidade para o
desenvolvimento de acos avancados de alta resisténcia de primeira e segunda geracao.
A pesar do compromisso entre o alongamento total (AT) e a resisténcia mecanica (RM)
destas familias de aco, existe um intervalo nessa relacdo (AT vs RM) que pode ser
explorado. Esforgos vém sendo realizados para ocupar essa lacuna e, deste modo, dar
origem a terceira geracdo de acos, com propriedades mecanicas intermediarias entre
estas duas classes de acos que ja existem. Com esta finalidade, uma abordagem que
vem sendo experimentada € a modificacdo do comportamento mecanico dos acgos de
primeira geracdo, tais como: DP (Dual Phase) e TRIP (Plasticidade Induzida por
Transformacéao), através de um tratamento térmico conhecido como Témpera e Particao
(T&P). As microestruturas destes acos, apos Q&T, devem conter significativas fracfes
volumétricas de austenita retida, que € o constituinte que determina a obtencao dos niveis
de ductilidade desejados. O objetivo deste trabalho consiste em avaliar as propriedades
mecanicas do aco TRIP, sob diferentes arranjos experimentais de témpera e particao.
Foram realizados tratamentos de martémpera seguida de particdo em temperaturas e
tempos variaveis utilizando corpos de prova fabricados a partir de chapas finas de aco
TRIP 690, laminado a frio. Foi feita a caracterizagdo microestrutural com auxilio das
técnicas de microscopia Optica e eletrénica de varredura, assim como ensaios mecanicos
de resisténcia a tracdo. Constatou-se que ha relacdo proporcional entre o alongamento
total com o tempo, na mesma medida em que aumenta a temperatura de particéo,
associado a predominancia de colbnias de ferrita bainitica entremeada com filmes
finos de austenita retida. O aumento da resisténcia mecanica é atribuido a formacéo de

significativa fragdo de martensita.

Palavras Chave: Témpera e Particdo; Austenita Retida, Propriedades Mecanicas.



ABSTRACT

The increasing demands of the automotive industry, for new solutions to produce
lighter vehicles and resistant, is increasing the need for the development of advanced high
strength steels of first and second generation. Despite the compromise between the total
elongation (TE) and mechanical resistance (MR) of these families steel, this relationship
exists an interval (AT vs RM) that can be exploited. Efforts have been made to fill this gap
and thereby give rise to the third generation steels, with intermediate mechanical
properties between these two classes of steels that already exist. For this purpose, an
approach that has been tried is the mechanical behavior modification of the first generation
steels, such as DP (Dual Phase) and TRIP (transformation induced plasticity), by a thermal
treatment known as quenching and partition (Q & T). The microstructures of these steel
after Q & T should contain significant volume of the fraction of retained austenite which is
the constituent which provides to obtain the desired levels of ductility. The objective of this
study is to evaluate the mechanical properties of TRIP steel under different experimental
arrangements quenching and partition. Of stabilization then partition treatments were
carried out at temperatures and variable times using test pieces made from thin sheets of
steel TRIP 690, cold rolled. Microstructural characterization with the help of the techniques
of optical microscopy and scanning electron, and tensile mechanical testing was done. It
was found that there is proportional relationship between the total elongation over time, to
the same extent that increases the partition temperature associated with the predominance
of bainitic ferrite colonies interspersed with thin films of retained austenite. The increase in

mechanical strength is attributed to the formation of a significant fraction of martensite.

Keywords: Quenching and Partition; Retained austenite, Mechanical Properties.
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1 INTRODUCAO

Devido a crescente crise energética global, a necessidade de redugéo de emissdes
de CO:2 na atmosfera, por meio da reducdo do peso dos veiculos, e a elevagdo dos
padrdes de seguranca para 0S usuarios, vem aumentando a demanda para o
desenvolvimento e utilizacdo de Acos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS), na Industria
Automotiva Mundial, devido a que os mesmos apresentam uma combinacéo atraente de

elevada resisténcia mecanica associada a elevada conformabilidade.

Os acos AHSS representam a mais recente solucdo para aplicacées em pecas com
geometria complexa, as quais requerem de elevada resisténcia mecanica, bem como de
comportamento adequado nos ensaios de impacto (Crash-Test), que avaliam o
desempenho da seguranca dos veiculos.

Os AHSS sdo uma categoria de materiais que compreende 0s acos de primeira
geracdo (amplamente difundidos em construcdes automotivas em paises desenvolvidos),
entre eles: os de alta resisténcia e baixa liga (High Strength Low Alloy - HSLA), bifasico
(Dual Phase - DP), transformagé&o induzida por plasticidade (Transformation Induced
Plasticity - TRIP) e de fases complexas (Complex-Phase - CP), e 0s a¢os de segunda
geracdo (em fase de implantacdo em paises desenvolvido), tais como: plasticidade

induzida por maclacao (Twinning Induced Platicity - TWIP) e acos martensiticos (MS).

No Brasil, esta tendéncia para o uso de novos conceitos de acos (principalmente
0s acos HSLA e, em menor escala, os acos DP e TRIP) tem sido recentemente acelerada
por meio de iniciativas governamentais, na forma do Inovar Auto, o qual consiste em uma
legislacdo cujos objetivos sdo a sustentabilidade da industria automotiva e do mercado
doméstico, para o aumento dos estimulos de investimentos em inovagéo e para a melhoria

da eficiéncia energética dos veiculos produzidos internamente.

Um fator catalisador do aumento da utilizacdo de agos AHSS, no Brasil, sdo os
requisitos de seguranca veicular estabelecidos pelo Programa de Avaliacdo de Carros
Novos para América Latina e o Caribe (Latin NCAP), que utiliza métodos de ensaios
reconhecidos internacionalmente, qualificando entre 0 e 5 estrelas a protecao oferecida

pelos veiculos para os ocupantes adultos e 0s ocupantes criangas.



Outra for¢ca motriz, importante, para o desenvolvimento de novos conceitos de acos
AHSS, cada vez mais sofisticados, € o avanco das ligas de Aluminio e de outros materiais
avancados, que sdo aplicados nas carrocerias dos veiculos e que atendem as
expectativas de reducdo de peso veicular, a redu¢gdo do consumo de combustivel e a
melhora da seguranca, que s&o 0s requisitos acima citados. Nesse sentido, a estimativa
atual € que o Aluminio esteja ocupando 179 kg/veiculo em 2015 e, em 2025, espera-se
gue seu consumo atinja, em média, 248 kg de Aluminio por veiculo, segundo o Ducker
Worldwide (2014).

A despeito dos acos da segunda geracdo alcancar propriedades mecanicas
marcadamente superiores, 0os acos TWIP (de matriz austenitica) requerem elevados
teores de elementos de liga (Mn>30%p), 0 que resulta em aumento significativo do seu
custo. Além deste aspecto, o processamento industrial desta classe de agcos com elevados
teores de Mn é consideravelmente complexo. Deste modo, vem se realizando esforcos
para o desenvolvimento de uma classe de acos cujas propriedades mecanicas possam
ocupar a lacuna existente entre os a¢os de primeira e de segunda geracao, dando origem
a uma terceira geracao de acos com propriedades mecanicas intermediarias entre estas

duas classes de acos ja existentes.

Com este propadsito, abordagens como austémperas de ligas bainiticas, témpera e
particdo (Q&P) e recozimento inter-critico de acos TRIP com baixo teor de Mn tem
apresentado grande potencial para atingir as propriedades mecanicas que caracterizam
0s acos da terceira geracao, segundo Grange (2012) e Merwin (2008). As microestruturas
destes acos devem conter significativas fracdes volumétricas de austenita retida, que é o
constituinte crucial para a obtencdo dos niveis de ductilidade desejados. A retencao da
austenita torna-se possivel através do enriquecimento de carbono que ocorre nesta fase
durante o resfriamento controlado, reduzindo consequentemente a temperatura de inicio
da transformacédo martensitica (Ms) da austenita retida (EMMANUEL, 2014). A presenca

de austenita retida é considerada benéfica, devido ao fendbmeno conhecido como
transformacao por plasticidade induzida (TRIP).

No escopo deste trabalho procura-se avaliar o comportamento mecanico de uma

liga de aco TRIP, produzida pela Arcelor Mittal, que atualmente € utilizada na fabricacéo



de elementos estruturais de reforco em avancados projetos veiculares, como por exemplo
nas colunas A e B do Jeep Renegade, que € fabricado no Brasil. Quando o acos é
submetido a tratamento de témpera e particdo, busca-se encontrar alternativas que
permitam modificar o comportamento mecanico do material de partida no sentido de obter

propriedades equivalentes a dos acos de terceira geracao.

1.1 OBJETIVO GERAL
— Avaliar as propriedades mecanicas do aco TRIP sob diferentes arranjos

experimentais de témpera e particao.

1.2 OBJETIVO ESPECIFICO
— Estudar a influéncia do tempo de partichio sobre os produtos da
transformacao de fase apos tratamento de témpera e particao.
— Estabelecer corelacéo entre os aspectos de morfologia microestrutural com

0 comportamento mecénico da liga apds tratamento de témpera e particao.

1.3 PROBLEMATICA

As exigéncias de mercado e de leis, como a Lei 2976/11 que obriga os testes de
impacto em todos os veiculos fabricados ou montados no Brasil, que visam o0 aumento de
seguranca dos automoveis e a diminui¢do da poluicdo do meio ambiente fez com que os
estudos para criar materiais e processos que respondam esses requisitos evoluam.

Com a reducédo de espessura das chapas de aco utilizada em veiculos, o peso é
reduzido e, com isso, 0 carro necessita de menos poténcia para se locomover e por
conseguinte menos combustivel. Essa reducdo faz com que diminua a queima de
combustivel e a geracdo de gases poluentes, os quais sdo os "vildes" do efeito estufa e
aquecimento global. Na figura 1.1 temos a relagédo de melhorias nos componentes do

automével com a economia de combustivel.
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Figura 1.1 — Economia de combustivel relacionada a melhorias nos componentes do automaével.
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Fonte: Adaptado de QU, Hao, 2012

Com a diminuicéo do peso de a¢o no automével, se mantido o mesmo tipo de aco,
diminui as propriedades mecéanicas. Por isso a aplicagdo de acos avancados (das classes
AHSS) vem para preencher essa lacuna e para melhorar a capacidade de absorcdo de
impactos, resisténcia a tensdes, aumento da vida Gtil e o mais importante 0 aumento da
protecdo dos ocupantes do habitaculo do carro, diminuindo o nimero de mortes e/ou

acidentes com feridos.

1.4 JUSTIFICATIVA

Utilizando acos avancados, cujas propriedades mecanicas Sao aos acos
comumente utilizados na indulstria automotiva, as dimensdes podem ser reduzidas para
suportar 0 mesmo esforco. Com essa reducdo temos a diminuicdo da massa e, por
seguinte, a economia de combustivel, ja que o peso a ser transportado € menor.

A parte da seguranca € outro quesito que 0s a¢os avancados conseguiram garantir,
guando comparado com 0s a¢os comuns. A estrutura e os arranjos metalograficos sao
orientados e organizados de forma que 0 aco esta mais bem estruturado nas areas de

maior solicitagdo e assim protegendo os ocupantes dos automoveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
Nessa secdo sera apresentada a revisao da literatura para explicar e embasar o

material e o tratamento térmico que foram submetidos ao estudo desse trabalho.

2.1 ACOS DE PRIMEIRA GERACAO - CLASSE BIFASICO (DP)

Os acos bifasicos sdo compostos por ilhas martensitas, um pouco de bainita e
austenita retida envoltas por uma matriz ferritica. A sua producéo pode ser por laminacao
a quente controlada ou, mais usualmente, por recozimento intercritico seguido de
resfriamento rapido. Durante o recozimento intercritico, pequenas quantidades de
austenita se formam na matriz ferritica, que posteriormente, no resfriamento rapido, se
transformam em martensita. A transformacdo da austenita em martensita, que é
acompanhado por uma expansao de volume, causa discordancias em torno da matriz
ferritica. Essas sao responsaveis pela elevada taxas de encruamento inicial e pelo
comportamento de deformacéo continua nos acos bifasicos.

Na laminacao a quente de ligas, que contém cromo e/ou molibdénio, podem formar
as microestruturas do aco bifasico. Ferrita poligonal é formada diretamente da laminacdo
e a austenita remanescente se transforma em martensita durante o resfriamento do
material (Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982).

As nomenclaturas dos acos bifasicos sdo feitas considerando o limite de
escoamento e a resisténcia a tracdo. Um exemplo é o DP 350/600 que € um aco DP com
350 MPa de limite de escoamento e 600 MPa de limite de resisténcia a tracao (IISI, 2006
e ULSAB-AVC, 2002). Segundo Rocha (2005), acos contendo de 10-20% de martensita
tem limite de resisténcia a tracdo de cerca de 600 MPa, limite de escoamento de 300 a
400 MPa e ductilidade alta, 24 a 30% de alongamento total.

Estabelecida a condig&o inicial, temos cinco variaveis que determinam a micro
estrutura do aco bifasico. (i) Tempo de recozimento, (ii) microestrutura inicial do aco, (iii)
temperatura e (iv) taxa de resfriamento apds o recozimento e (v) os elementos de liga no
material. A microestrutura presente antes do tratamento é essencial, principalmente dos
laminados a quente, por que é ela quem vai determinar o tamanho do grao da ferrita e os

sitios em que a austenita sera formada (Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982).
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Figura 2.1 - Diagrama esquematico apresentando o efeito da taxa de resfriamento sobre a
transformacéo do gréo da austenita durante o resfriamento, a partir da temperatura de
recozimento intercritico até a temperatura ambiente

Ferrita
Pro-eutetoide - o Temperatura de Recozimento
a
Diversas Taxas
de Resfriamento
C =Baixo C=Alto
\\ a C = Médlo

. a
. Martensita a @

 Ferrita Epitaxial

" Perlita

Fonte: Adaptado de Matlock; Zia -Ebrahimi; Krauss,1982.

O esquema da figura 2.1 apresenta os efeitos da taxa de resfriamento, a partir do
tratamento térmico, na geracdo de acos bifasicos. Altas taxas de resfriamento acarretam
em uma transformacéo de toda austenita em martensita. Taxas médias resultam em ferrita
epitaxial, produtos da decomposicdo da austenita e martensita. Taxas reduzidas
conduzem a formacao apenas de ferrita epitaxial e misturas de ferrita e carbetos (Matlock;
Zia-Ebrahimi; Krauss, 1982).

As propriedades devem-se as alteracdes controladas, escoamento e encruamento
dos componentes das microestruturas do aco. O limite de resisténcia do aco bifasico pode
ser aproximado a seguinte equacéo (LLEWELLYN; HUDD, 1998).

opp = Vpop + Vyouy Equagdo 2.1
Onde Vr e Vwm correspondem as fragbes em volume das fases ferritica e
martensitica e o a resisténcia a tracao ferritica o), e resisténcia a tracdo martensitica.
Assim é esperado 0 aumento da resisténcia a tragdo com o aumento da fracdo do volume
de martensitas (FERREIRA, VIEIRA, 2006).

A resisténcia a tragdo da matriz ferritica contribui para o aumento da

temperabilidade do aco. A figura 2.2 mostra que refinando o tamanho dos gréos,
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precipitacdo e endurecimento por solucéo solida fazem com que a resisténcia a tracao
aumenta. Para o refino dos graos pode-se utilizar uma temperatura de recozimento mais
baixa. A figura 2.2 mostra o efeito do tamanho do grao da ferrita com a fragdo em volume
da martensita e quantidade de silicio constante. Pode-se observar o aumento linear da

resisténcia a tracdo com a reducéo do tamanho de grao. (Matlock; Zia-Ebrahimi; Krauss,
1982).

Figura 2.2 - Tenséo de escoamento (0,2%) em func&o do tamanho dos gréos de ferrita para  acgos

Dual-Phase com fracdo em volume de martensita de 15%
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Fonte : Adaptado de Matlock; Zia -Ebrahimi; Krauss,1982.

Davies (1978) demonstrou um aumento da dureza do aco bifasicos Fe-C-Mn por
adicdo de silicio, sem a perda do alongamento uniforme dos elementos. Esse efeito é
atribuido a reducdo de carbono da ferrita, tornando a estrutura mais ductil. Vanadio e
niébio podem ser adicionados com o intuito de refinar os graos e aumentar a resisténcia.

Mas o aumento de resisténcia a tracdo estd fortemente ligado a diminuicdo da
ductilidade do aco. Como mencionado anteriormente as taxas de resfriamento alteram as
propriedades do agco a melhor taxa para termos um equilibrio entre resisténcia a tragéo e
ductilidade € o resfriamento a taxas médias. Pois se for muito brusca as resisténcias a

tracdo crescem muito rapido e comprometem o limite de escoamento.
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O alongamento total € geralmente medido em ensaios mecéanicos de tracdo, como
sendo o alongamento percentual antes da fratura. Os acos bifasicos apresentam pouca
capacidade de estampagem profunda, onde o alongamento € proporcional a capacidade
de estampagem (CARLSSON; LARSSON; NILSSON, 2005).

2.2 FUNDAMENTOS DOS ACOS DE PRIMEIRA GERACAO - CLASSE ACOS COM
PLASTICIDADE INDUZIDA POR TRANSFORMACAO - TRIP

Em 1967, Zackay e outros mostraram que é possivel obter altos valores de
alongamento num aco austenitico se, durante o processo de deformacao sob temperatura
ambiente, ocorrer transformacao continua da austenita para martensita. Esse fenbmeno
foi atribuido a dilatacdo que ocorre durante a transformacéo da austenita CFC para a
ferrita CCC, e foi designado pela sigla TRIP que significa plasticidade induzida por
transformacao (GORNI, 2008).

O efeito TRIP resulta da transformacédo da martensita induzida por deformacéo a
partir da austenita metaestavel. Esta transformacdo constitui um mecanismo de
endurecimento por deformagdo que evita a ocorréncia de deformacbes localizadas,
aumentando dessa forma o alongamento uniforme e a taxa de encruamento.
Simultaneamente tais efeitos resultam em uma maior absorcdo de energia no ensaio de
impacto (GORNI, 2008).

Varios aspectos das transformacbes de fase por resfriamento continuo e da
transformac@o martensitica resultante do efeito TRIP, ainda precisam ser elucidados.
Muitos estudos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de otimizar os esquemas de
tratamentos termomecanicos para a obtencdo desses acos, prestando especial atencao
a estratégia do resfriamento controlado para obter a microestrutura e as propriedades
mecanicas desejadas (GORNI, 2008).

Para a obtencdo do efeito TRIP os agcos devem ter uma fracdo volumétrica
suficiente de austenita retida, que é obtida no resfriamento continuo apds um ciclo de
tratamento termomecéanico ou como parte do recozimento apos a laminacao a frio, de
modo a obter uma microestrutura final multiconstituida. A transformacéo plastica induz a

transformacao da parte macia (austenita) para fase dura (martensita), conforme figura 2.3
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Figura 2.3 — Evolucdo esquematica de transformacdo martensitica de uma ilha de austenita retida.
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Fonte: Ferrer, 2013.
Figura 2.4 - Representacéo esquematica de duas rotas convencionais utilizadas para a obtenc¢éo de agos

multifasicos. (a) austenitizacéo plena seguida de resfriamento continuo ou tratamento isotérmico. (b)
austenitizacao intercritica seguido de tratamento isotérmico.
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Acima, na figura 2.4, temos as diferencas nas microestruturas causadas pela
temperatura de austenitizacdo. Apesar dos desafios inerentes ao controle dos parametros
de processamento, os acos de baixa liga assistidos pelo efeito TRIP oferecem
combinacdes de resisténcia a tracdo e ductilidade mais altas que os acos DP (ferrita e
martensita). Por possuir microestrutura € multifasica, ndo se observa a presenca de
austenita retida, o que leva a maiores valores de resisténcia mecanica com menor
ductilidade (MARTINS, 2007).
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Figura 2.5 - Relacédo entre ductilidade e resisténcia de acos de primeira geracao.
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Fonte: Martins, 2007.

A figura 2.5 representa a tensdo de resisténcia a tracdo e alongamento total de
acos o produto desses é quantificado como conformabilidade. Um aumento da relacdo
austenita/ martensita (aproximadamente 5%) e, em seguida, permanece constante para
os acos Dual Phase. Com aumento além dos 5%, citado acima, o limite de resisténcia
aumenta a o alongamento total diminui.

Notadamente, a interpretacdo mais moderna dos acos TRIP informa que toda a
austenita residual se transforma em martensita ja nos primeiros estagios de deformacéo
antes da regido de estriccdo (MARTINS, 2007).

2.3 FUNDAMENTOS DOS ACOS DE SEGUNDA GERACAO: CLASSE DE
PLASTICIDADE INDUZIDA POR MACLACAO (TWIP)

A deformacdo dos acos convencionais ocorre pelo escorregamento de
discordancias em planos cristalograficos, ocorrendo apenas mudanca no formato sem
modificar estrutura do cristal ou volume do metal. Nos acos TRIP ocorre a transformacéo
de austenita em martensita ou bainita ocorrendo a deformacéo plastica, como também
altera a estrutura do cristal e a densidade do metal. Ha ainda um terceiro modo de
deformacédo: por maclacdo mecéanica, no qual a estrutura cristalina do ago é preservada,
mas a regido maclada é reorientada durante a deformacéo plastica. Esse mecanismo deu
origem a ligas ferrosas com ductilidade extraordinaria, as quais tém sua plasticidade

induzida por maclacao designada pela sigla twinning induced plasticity (TWIP).
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A plasticidade induzida por maclacéo é observada em acos altamente ligados, com
15 a 25% de Mn e 2 a 4% de Si e Al. Os acos TWIP séo austeniticos e continuam a sé-
los ap6s a deformacdo plastica. O mecanismo TWIP ocorre na austenita metaestavel
guando a energia livre de Gibbs, da reacdo martensitica, € positiva e a energia de falha
de empilhamento é relativamente baixa. O aco TWIP apresenta limite de escoamento
relativamente baixo, da ordem de 280 MPa, e um moderado limite de resisténcia a tracéo,
igual a 650 MPa.

Contudo, seu alongamento total € extremamente alto, da ordem de 95%, e sua
absorcado especifica de energia chega a ser o dobro da apresentada pelos acos
convencionais com estampabilidade extra-profunda. Esse aco, por ser austenitico, possui

alta tenacidade a fratura, mantendo fratura ductil na faixa de temperatura entre -196°C e

400°C( GORNI, 2008)

Figura 2.6 — Tenséo por deformacéo verdadeira nos acos TRIP, TRIP/TWIP e TWIP.
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Fonte: GORNI, 2008.

A figura 2.6 apresenta o comportamento mecanico de tensdo em funcéo da

deformacédo, ambos verdadeiros, de trés tipos de aco o TRIP, TRIP/TWIP e TWIP
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comparados em tensao vs. deformacao verdadeira. Apos 0,05 de deformacao verdadeira
vemos que o aco TRIP possui o maior valor de tensédo, comecando perto de 500 MPa até
1600 MPa, com 0,4 de deformacao.

O TWIP por outro lado possui uma boa deformacao chegando até 0,65, mas com
uma tensdo mais baixa de aproximadamente 1200 MPa. Ja o TRIP/TWIP conseguiu
mesclar a propriedade dos dois tipos de aco, tendo uma deformacéo verdadeira de 0,6 e
tensdo 1350 MPa. Com isso podemos ver o 0os agos TWIP possuem superioridade em
termos do balanco entre resisténcia mecanica fora do padréo e ductilidade com valores
tipicos de polimeros. Possui uma absorcdo de 0,5 Jmm3 de energia especifica,
considerada alta, mesmo com altas taxas de deformacdo e tenacidade, sem uma
temperatura no limiar ddactil-fragil do material, podemos prever muitas aplicacbes na

indUstria automotiva, na construcao civil e na criogenia.

Tabela 2.1 — Composi¢&o quimica e estruturas cristalinas dos acos TRIP, TRIP/TWIP e TWIP.

Austenita CFC Austenita CFC
TRIP 0,02 15,8 3 2,9 Ferrita CCC Ferrita CCC
Martensita HC Martensita TCC

Austenita CFC Austenita CFC

TRIP/TWIP 0,04 20,1 2,8 2,9 . Martensita HC
Martensita HC Martensita TCC
TWIP 0,03 25,6 3 2,8 Austenita CFC Austenita CFC

Fonte: GORNI, 2008.

Os trés tipos de acos possuem caracteristicas diferentes como observado
anteriormente, a composicado quimica e as estruturas cristalinas também como mostra a
tabela 2.1. O diferencial é a quantidade de manganés que no TRIP é de 15,8 e no TWIP
é de 25,6 motivo de elevada deformacédo, mas o manganés € um elemento que eleva o
custo da liga, por isso a busca de um material que seja de menor custo e tenha

propriedades mecanicas similares.
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2.4 ACOS DE TERCEIRA GERACAO: ACOS DE PRIMEIRA GERACAO MODIFICADOS
ATRAVES DE TEMPERA E PARTICAO (T&P).

Os acos de segunda geracdo possuem caracteristicas mecéanicas superiores aos
acos de primeira geracéo, mas para chegar a essas sdo adicionados elevados teores de
elementos de liga e com isso o custo fica muito elevado. O diagrama da figura 2.7 mostra
um espaco em branco entre as duas geracfes de aco. A terceira geracdo vem se
desenvolvendo com o propdésito de preencher essa lacuna, dando origem a um novo tipo

de aco que possui propriedades mecanicas intermediarias.

Figura 2.7 — Gréfico de deformacéo por tenséo das trés geracdes de aco.
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Autor: Adaptado de Matlock et al. (2012)

Para obter esse tipo de aco as empresas estdo utilizando o processo de
austémpera de ligas bainitica, ttmpera e particao e recozimento inter-critico de acos TRIP
com baixo teor de Mn. Os agos devem possuir uma parte de austenita retida, a qual
possibilita a ductibilidade desejada no ago. Alguns elementos de liga como Si, Al e P séo
adicionados para que a ocorra a estabilidade da austenita, garantindo uma fracédo de
austenita retida na microestrutura. Os elementos Mo e Nb sdo adicionados para uma

melhora nas caracteristicas mecéanicas do material.
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2.5 TRATAMENTO TERMICO DE TEMPERA E PARTICAO (T&P)

Em 2003 J. G. Speer e outros autores introduzem o conceito de tratamento térmico
por témpera e particdo, que tem como objetivo produzir uma maior quantidade de
austenita retida pela estabilizacdo da austenita com o carbono da martensita
supersaturada através da particdo do carbono. Boa parte dos estudos realizados baseam-
se na adicdo de Si e Al para evitar a formacao de carbetos. O processo de T&P foi criado
para gerar microestruturas compostas por martensita, ferrita e fragdes de austenita retida
(FERRER, 2013).

Figura 2.8 — Ciclo esquematico do tratamento de témpera e particao.
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Fonte: Silva, 2013.

A figura 2.8 apresenta um processo de T&P com martémpera. Na primeira parte do
tratamento ocorre a austenitizacdo, seguido da témpera parcial onde é formada a
martensita através do resfriamento rapido até uma temperatura de témpera selecionada
entre temperatura de martensita inicial e final (Ms e Mf), apds temos a particdo com a
temperatura maior ou igual a Ms, quando todo o carbono presente na martensita deve se

difundir para a austenita, estabilizando-a. A precipitacdo de carbetos é prejudicial ao
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processo, pois dificulta que o enriquecimento necessario para estabilizar a austenita seja
alcancado, fazendo com que parte da austenita se transforme em martensita. Ao final do
processo a micro estrutura € composta por trés fases: martensita inicial, nova martensita
e austenita retida (QU, 2013).

Existe outro método de témpera e particdo o dual stabilization heat treatments
(DHST), ilustrado na figura 2.9, com uma temperatura intermediaria, na faixa de Ms e Mf,
na hora do resfriamento obtendo uma microestrutura com martensita e austenita, apos
temos a segunda estabilizagdo, para o controle do grau de transformacéo da martensita,
depois temos uma elevacao de temperatura, onde o carbono é submetido a particdo. Esse
processo é utilizado para acos de baixa liga. Outro processo é o T&P descontinuo, o qual
€ resfriado até a temperatura ambiente apds a austenitizacdo e apds eleva se a
temperatura para que ocorra a particao (QU,2013).

Figura 2.9 — Representacgéo do ciclo do DHST.
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No processo de T&P convencional a maior parte da austenita é transformada para

martensita na témpera inicial, apds na martensita temperada ocorre a supersaturacao de
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carbono que € utilizado para estabilizar a austenita ndo transformada, o que acontece
durante a etapa de particdo pela migracédo de carbono da martensita supersaturada para
a austenita retida. A difusdo do carbono € possivel porque a precipitacdo de carbonetos
€ suprimida pela adicdo de elementos de liga, como o Si. Na figura 2.10 temos a
representacdo do tratamento de témpera e particdo, destacando as concentracfes de
carbono ao longo do processo (FERRER, 2013).

Figura 2.10 — Processo de Q&P para producdo de microestruturas contendo austenita. Ci, Cy, Cm

representam as concentra¢gdes de carbono na liga inicial, na aUstenita e martensita, respectivamente. QT
e PT sado as temperaturas de témpera e particdo, respectivamente.

Temperatura

Fonte: Adaptado de Matlock, 2009.

Aumentar a quantidade de carbono na austenita também diminui as temperaturas
de inicio da transformacéo da martensita (Ms) e a temperatura final de transformacao da
martensita (Mf), o que dificulta a transformacéo total de toda a austenita em martensita.

Tem sido reportado que uma rede continua de austenita retida pode ndo somente
aumentar a resisténcia a fratura como também, aumentar o valor de tenacidade a fratura
diminuindo a taxa de propagacédo de trincas no segundo estagio de revenido. Assim, a
austenita retida pode ser usada para melhorar a resisténcia a fratura de acos de alta
resisténcia e baixa liga (RIBEIRO, 2006).
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A equacéao 2.2, foi desenvolvida para estimar a fracao de austenita retida (fa) apos
a particao.

fa = exp [-0,011(Ms-T)] Equacéo 2.2

em que: T € a temperatura de particdo e Ms é a temperatura inicial da martensita. (QU,
2013).

O carbono se mostra uma alternativa barata de estabilizacdo da austenita, se
comparada a outros elementos como niquel e magnésio, mantendo um nivel alto de
austenita retida durante a particdo. Mas o alto nivel de carbono reduz a soldabilidade. Por
isso, existe um interesse em produzir acos com porcentagem alta de carbono, para a
estabilizacdo da austenita, mas ap0s a particdo que ele reduza.

O aumento de carbono na austenita retida pode crescer durante o recozimento
intercritico ou no processo de austémpera nos acos. O aumento do carbono no
recozimento refere-se a particdo do carbono a partir da ferrita para a austenita devido as
transformacdes de difusdo em altas temperaturas. O enriquecimento do carbono na fase
da austenita, na austémpera, tem sido utilizada nos agos TRIP desde os anos 90 e

corresponde a particdo do carbono da bainita para a austenita (QU, 2012).

2.5.1 Fundamentos da Transformacé&o Martensitica em Acos

A transformacdo martensitica segue um modelo onde a difusdo atbmica é
suprimida, fazendo com que os atomos de carbono ndo se redistribuam durante a
formacao de ferrita e cementita, como ocorre nas transformagdes com difusdo, e desta
forma permanecem aprisionados nas posi¢cdes octaédricas de uma estrutura cubica de
corpo centrado (CCC), produzindo a martensita com estrutura tetragonal como nova fase.

Se este microconstituinte for aquecido a uma temperatura onde os atomos de
carbono tenham mobilidade, estes se difundem dos sitios octaédricos para formar
carbonetos. Como resultado, a tetragonalidade ¢ aliviada, e a martensita é substituida por
uma mistura de ferrita e cementita como previsto pelo diagrama de fase Fe-C, e desde
gue se trate de um ago ao carbono (LIMA, B.F., 2006).

Uma teoria bem sucedida para explicar a morfologia da transformacao martensitica
€ aquela que constata sua formacao através de um mecanismo de cisalhamento, no qual

varios &tomos se movimentam cooperativamente e quase simultaneamente para efetuar
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a transformacdo, mecanismo este bem diferente do movimento de atomo por atomo
atraveés de interfaces que ocorre durante as transformacdes difusionais.

Como resultado do cisalhamento é possivel obter morfologias martensiticas em
ripas e placas, dependendo dos teores de carbono da liga, podendo se obter uma
morfologia mista.

A Figura 2.11 mostra as faixas de carbono de formacédo e as temperaturas MS
(inicio da transformacgdo martensitica) das duas morfologias para ligas Fe-C. Os contornos
das varias regides sdo baseados na caracterizacéo de ligas Fe-C de alta pureza e podem
mudar em acos de baixa e alta liga. As ripas, formadas em a¢os de baixo e médio carbono,
sdo placas longas e finas que se formam lado a lado, e estdo alinhadas paralelamente
entre si.

As ripas sdo agrupadas em entidades estruturais maiores, os blocos. Os detalhes
microestruturais desse tipo de martensita sdo muito finos para serem revelados por
microscopia 6tica. As placas descrevem propriamente a forma das unidades de martensita

gue se formam em agos de alto teor de carbono (LIMA, B.F., 2006).

Figura 2.11: Faixas de formacdo da martensita em placas e da martensita em ripas
em ligas Fe-C.
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Alguns autores pesquisando os mecanismos para o fortalecimento de acos baixa
liga e médio carbono, no que refere-se a melhoria das propriedades mecanicas,
especialmente a tenacidade, com aplicagbes em alta resisténcia e algumas vezes em
baixa temperatura, tém proposto a obtencdo de microestruturas mistas, tais como:
martensita-bainita, através de tratamentos isotérmicos, as quais apresentam propriedades
de tenacidade e resisténcia superiores aos agos com estrutura convencionalmente obtida
pelos procedimentos de témpera e revenido, ou seja, completamente martensitica,
(MALAKONDAIAH, G., etal. 1997), (BARBACKI, A., 1995), (TOMITA, Y., 1995), (TOMITA,
Y., 1991).

Tomita (1995 e 1991), sugeriu a producao de um ac¢o constituido por uma estrutura
mista de martensita e bainita inferior, com 25% de fracdo volumétrica, através de um
tratamento térmico que promove uma transformacdo isotérmica de curto tempo, logo
acima da temperatura inicial da transformacdo martensitica (Ms), numa regido de
temperatura onde predomina a formacéo de bainitica, seguida de témpera.

Esse tratamento, também, se mostrou eficiente em termos de melhoria das
propriedades mecanicas e isotropia, quando aplicado de maneira conjugada com o
decréscimo da taxa de reducéo durante laminacéo a quente. O aumento da resisténcia foi
atribuido ao refino da subestrutura obtido na matriz martensitica e ao aumento da
resisténcia da bainita inferior devido a maior restricdo plastica da bainita pela martensita.

A melhoria da tenacidade foi atribuida tanto ao efeito de aprisionamento de trinca
na bainita, como ao efeito de alivio de tenséo da bainita, em frente de uma trinca existente.
Por outro lado, os resultados mostraram que a presenca de bainita superior € prejudicial
uma vez que eleva a temperatura de transicdo do modo de fratura, independente da fracédo
volumétrica.

Embora pesquisas cientificas em materiais ajudem no entendimento das origens
dos fendmenos, muitos problemas permanecem quando Sdo necessarios tratamentos
guantitativos das variaveis associadas ao desenvolvimento e processamento dos mesmos
(BHADESHIA, 1999). Portanto, a previsao das propriedades mecanicas a partir do
conhecimento das caracteristicas microestruturais dos acos nem sempre é facilitada pela

sinergia das variaveis do processo.
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No entanto, alguns padrbes foram desenvolvidos e validados por varios
pesquisadores, entre eles, a tenacidade medida através de ensaio mecanico de impacto
do tipo Charpy. Embora ndo seja exatamente claro o quanto se espera que a tenacidade
aumente, a relacdo qualitativa estd bem estabelecida com base no vasto numero de
experimentos ja reportados na literatura (LIMA, 2006), (BHADESHIA, 1999).

Nesse sentido, muitos trabalhos tém permitido o estabelecimento de correlacdes
entre as caracteristicas microestruturais observadas, a partir do controle dos parametros
do processo, e as propriedades mecanicas dos materiais ensaiados, dada a importancia
da previsdo do comportamento em servi¢co de um determinado material (MAROPOULOS,
2004), (KIM, 2000), (BHADESHIA, 1999).

Contudo, a correlagcéo entre propriedades mecanicas e microestruturas em acos
temperados e revenidos € muito complexa devido justamente a complexidade dos
mecanismos das transformacdes de fase bem como das microestruturas resultantes (LI,
Q., 2003). Sabe-se que varios sdo os fatores que afetam a tenacidade de um aco, tais
como: composi¢cado quimica, processamento, microestrutura e fatores mecanicos.

Se esses fatores operassem independentemente nos materiais, a maneira mais
simples de estimar a tenacidade resultante de acos seria a soma linear destes em cada
etapa da fabricacdo. Todavia, a contribuicdo de cada um deve ser considerada de maneira
combinada ao invés da simples adicao.

Um dos trabalhos que apresenta modelos de correlagdo entre microestrutura e
propriedades mecanicas em acos martensiticos foi realizado por Young e Bhadeshia
(YOUNG, C. H., 1994), no qual os autores modelam as propriedades mecanicas
(especificamente resisténcia) de uma microestrutura mista de bainita e martensita
revenida, interpretando quantitativamente os resultados que mostram que a resisténcia
alcanca um pico numa determinada fragdo volumétrica de martensita, obtendo uma 6tima

concordancia entre resultados experimentais e os estimados pelo modelo.

3 MATERIAIS E PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
A seguir serdo descritos 0s materiais e métodos utilizados para a realizacdo do

experimento.
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3.1 MATERIAIS

O material de estudo deste trabalho consistiu no aco TRIP 690, fabricado pela

empresa ArcelorMittal Vega do Sul, fornecido na forma de chapas finas de espessura de

1,15 mm, com 280 mm de comprimento e 21 mm de largura, as quais foram extraidas no

sentido da laminacgéo (sentido do comprimento), a partir de bobinas laminadas a frio. A

composicdo quimica, destacando os principais elementos, deste material aparece

indicada na Tabela 3.1, em %p, como fornecida pela empresa fornecedora.

Tabala 3.1- Composicéo quimica do aco TRIP 690.

Al 1,3860
B 0,0006
C 0,2067
Cr 0,1910
Cu 0,0360
Mn 1,8600
Mo 0,0150
N 0,0032
Nb 0,0245
Ni 0,0070
P 0,0150
S 0,0026
Si 0,2700
Ti 0,0040
As 0,0022
Sn 0,0030
Ca 0,0003
Zn 0,0020
W 0,1600
V 0,0030
Ae 1,3860
Co 0,0030
Zr 0,0030
Sb 0,0030

Fonte: ArcelorMittal Vega.
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Os corpos de prova utilizados foram confeccionados com a geometria sugerida pela

norma DIN EN ISO 6892, a qual estabelece os requisitos para ensaios de resisténcia a

tracdo em produtos planos.

As amostras que foram utilizadas na caracterizagdo microestrutural foram extraidas
das extremidades de fixacdo dos corpos de prova de resisténcia a tracdo, depois de
realizados os ciclos de tratamento térmico. Os corpos de prova para caracterizar a
resisténcia mecénica a tracdo foram extraidos das chapas com auxilio de processo de
corte em matriz acoplada a uma prensa hidraulica, instalada no Laboratério Central de

Metalurgia da ArcelorMittal Vega do Sul. As amostras para estudo microestrutural foram
extraidas com o auxilio de uma maquina de corte Cut-Off, instalada no mesmo laboratério.

3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
O procedimento experimental consistiu nos ciclos de tratamento térmico, que se

representam na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Plano de tratamento térmico de témpera seguida de particdo a 350°C (a) e a 420°C
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Para a execucéo dos experimentos, os valores de Bs, Ms e Mf (temperatura de
inicio de transformacdo bainitica e inicio e fim da transformacdo martensitica,
respectivamente), indicados na figura 3.1, foram determinados através de célculos,

utilizando as equacdes experimentais propostas por Andrews (1965), relacionadas a
seguir, bem como a utilizacao do Programa MAP_STEEL_MUCG46_90, que corresponde
ao Materials Algorithms Project (MAP), desenvolvido pela University of Cambridge e o
National Physical Laboratory, disponibilizados gratuitamente. Esse programa utiliza os
valores de porcentagem massica dos elementos carbono, silicio, manganés, niquel,

molibdénio, cromo e vanadio de cada amostra para determinar os valores de Ms.

Ms(°C )= 539 423x%C — 30.4x%Mn —17,7x%Ni —12,1x%Cr

Mfl*cl= Ms-215 [15°C]
em que %C,%Mn,%Si, %Ni, %Mo e %Al sdo as fragcdes massicas do carbono, manganés,

silicio, niquel, molibdénio e aluminio respectivamente.
Com base na metodologia apresentada, o valor de Bs foi 524°C e os valores de Ms

obtidos foram 438,59°C e 394°C, com a equagao e com 0 programa, respectivamente.
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O tratamento térmico consistiu em um pré-aquecimento a 500°C, por uma hora, em
gue buscou-se pré-aquecer e homogeneizar a temperatura de trabalho, seguido de trés
etapas fundamentais: austenitizacdo a 900°C por 300 s; martémpera a 290°C por tempo
de 10 s; particdo as temperaturas de 350°C e 420°C, por tempos que variaram entre 5 e
60 s. As trés etapas do ciclo experimental foram realizadas junto a empresa TUPYTEC,
em Joinville-SC, utilizando fornos tipo po¢co com banho de sais, com controle de
temperatura, que sao ilustrados na figura 3.2. ApoOs a etapa de particdo os corpos de prova
foram resfriados ao ar até a temperatura ambiente (23°C).

Figura 3.2 - Fornos utilizados na realizacéo dos experimentos de tratamentos térmicos nas etapas de: (a)
austenitizacao, (b) martémpera, (c) parti¢éo.

Fonte: Autor, 2015.

Apbs o resfriamento os corpos de prova foram submetidos a limpeza consistindo
em uma imersdo em tanque com agua quente (80°C), seguindo por um banho em solucao
aguosa com &cido muriatico e neutralizante, posteriormente em agua a temperatura
ambiente e por ultimo em 6leo para promover a protecao contra oxidacdo, como ilustra-

se na figura 3.3.

Figura 3.3 - Procedimento de limpeza apds tratamento térmico. (a) &gua a quente (b) solugcdo aquosa de
acido muriatico e neutralizante, (c) 6leo.

Fonte: Autor, 2015.
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As temperaturas de martémpera e de particdo foram estabelecidas em funcéo de
critérios estabelecidos na literatura. No caso da martémpera utilizou-se uma temperatura
intermediaria entre Ms e Mf, assim como em func¢&o da disponibilidade técnica do forno
que foi utilizado, o mesmo atingia temperaturas até 290°C. No caso da temperatura de
particdo, optou-se por uma temperatura pouco abaixo de Ms, para provocar a
transformacdo martensitica, e pouco acima dessa mesma temperatura, buscando obter

uma microestrutura de transformacéo intermediaria, neste caso, produtos bainiticos.

3.3 ENSAIOS MECANICOS

Para avaliar o comportamento mecéanico do material foram realizados ensaios de
tracdo nos corpos de prova no material em estado de partida e tratado termicamente, sob
as diferentes condicbes experimentais, previamente identificados, para viabilizar a
interpretagdo e analises dos dados. Como supracitado, a norma utilizada para
estabelecer a geometria dos corpos de prova foi a DIN EN ISO 6892. A geometria dos

mesmos esta representada na figura 3.4.

Figura 3.4 — Dimenssdes dos corpos de prova.

Bmm 21mm |

280mm

Fonte: Autor, 2015.

Os corpos de prova foram identificados levando em consideracdo o codigo de
registro do material, neste caso com as letras BE (bobina E), seguido do cédigo de
identificacdo das temperaturas de particdo, neste caso o numero a letra "A" indica que a

temperatura de particdo foi de 350°C e a letra "B" indica que a particao foi feita a 420°C,
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a numeracdo subsequente corresponde-se com o0s tempos de particdo ensaiados,

independentemente da temperatura, conforme resume-se na tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Identificagdo dos corpos de prova para os ensaios de tragéo e analise.

tear, SEE

Amostra TAust. °C taust SEE TMart, °C tmart, SEE TPart, °C

BEA

900 10

BEB 420 BEB1 BEB2 BEB3 BEB4 BEBS

Legenda:
Taust.: temperatura de austenitizagdo; tAust.: tempod e austenitizagdo; Tmart.: temperatura de martémpera; tMart.: tempo de martémpera;
Tpart.: temperatura de parti¢do; tpart.: tempo d eparticdo

Fonte: Autor, 2015

Para realizar os testes foi utilizada uma maquina Instron 5585, com capacidade de
100 kN, com velocidade de carregamento na fase elastica de 9,807 N/mm?/s e na fase
plastica de 40 N/mm?/s. Para determinar a deformacéo foi utilizado um extensémetro com

base de medida de 80 mm.

3.4 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

As amostras de cada corpo de prova, extraidas em uma das extremidades dos
mesmos, foram submetidas aos procedimentos de preparacdo metalografica, seguindo
as recomendacodes da norma ASTM E3, que consistiu nas operagdes de desbaste em lixa
metalografica, polimento em pano metalografico e ataque quimico.

O desbaste foi feito utilizando uma sequéncia de lixa 120, 320, 600 e 1200, onde
em cada troca de lixa mudava-se em 90° a posi¢do da amostra. Além das lixas, utilizou-
se pano de polimento metalografico e pasta de diamante com particulas de 1um como
material abrasivo, para melhorar o acabamento final da face polida.

Para a revelagéo da microestrutura utilizou-se os reagentes, Nital 4% e “Le Péra”
(LE PERA, 1980). O reagente Le Péra ataca de forma diferenciada cada constituinte,
conferindo-lhes uma cor caracteristica (tons de marrom para a bainita, amarelo para a
austenita retida e martensita e preto no caso da presenca de perlita).

O ataque € efetuado misturando-se iguais quantidades de duas solu¢des quimicas,
uma delas formada por metabisulfito de sédio (2 g) dissolvido em agua destilada (100 ml)
e a outra formada por acido picrico (4 g) dissolvido em alcool etilico (100 ml), e em seguida
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esfregando um chumaco de algodédo embebido no reagente quimico sobre a superficie da
amostra. O tempo para o ataque foi de 30 s.

Foram feitas analises com microscopia 6ptica (MO), usando microscépio éptico
Olympus BX51 (Japao) com programa de analise de imagem Pro Plus 2002, acoplado ao
banco metalografico, localizado junto ao Laboratério Central de Metalurgia da
ArcelorMittal Vega, onde foram feitas as caracterizacfes do material em estado de partida
e tratado termicamente, permitindo a identificacao de fases e a determinacéo das fracdes
volumétricas das mesmas.

A técnica de microscopia eletrdnica de varredura (MEV), foi utilizada com a
finalidade de caracterizar a morfologia das fases, principalmente das regifes onde ha
predominio de austenita retida e de martensita. As amostras foram analisadas por
microscopia de transmissao em um microscopio Philips CM 20, operando a 200 kV e por
microscopia eletrénica de varredura utilizando um microscopio Zeiss, modelo DM960,

disponivel no mesmo laboratério na ArcelorMittal Vega do Sul.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados obtidos pelo experimento descrito anteriormente seréo apresentados

e comentados nessa secao.

4.1 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E MECANICA DO ACO EM ESTADO
INICIAL (SEM T&P)

O estudo da microestrutura realizado com auxilio de Microscopia Optica (MO), do
aco TRIP 690, como fornecido pela empresa ArcelorMittal Vega do Sul, revelou a
presenca de ferrita alotromorfica - aa, acompanhando os antigos contornos de gréo de
austenita, feixes de ferrita bainitica - as nucleada, preferencialmente, na interface de
ferrita/austenita bem como no antigo contorno austenitico, 0s quais aparecem
entremeados de finos filmes de austenita retida - yr, conforme se ilustra na micrografia da

figura 4.1.
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Figura 4.1 - MO e MEV: microestrutura do ago TRIP 690, no estado inicial, ferrita alotromorfica, ferrita
bainitica e austenita retida. Nital: 4%.
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Os resultados da caracterizagdo das propriedades mecéanicas do material em

estado inicial (sem T&P) aparecem indicados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Propriedades mecénicas do aco TRIP 690MPa em estado inicial.

946 MPa 517 MPa 17%

Fonte: Autor, 2015.

Conforme as caracteristicas mecanicas deste material e os aspectos da sua
microestrutura trata-se de um acgo de primeira geracdo, onde a fragdo volumétrica de
austenita retida, de 18%, determinada através difracao de raios X*, somado ao percentual
de ferrita bainitica, de 48%, conferem ao material o0 compromisso entre o alongamento e

a resisténcia mecanica.

* Comunicac¢do pessoal.
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4.2 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL E MECANICA DO ACO APOS
TRATAMENTO DE TEMPERA E PARTICAO

Os parametros do tratamento isotérmico no campo martensitico, influenciam
notoriamente na constituicdo da microestrutura final, na relagcao entre a fragdo volumétrica

dos constituintes microestruturais e na morfologia dos mesmos.

A figura 4.2 exibe a microestrutura da amostra submetida a particdo por tempo de
60 s a 350°C e 420°C. De modo geral, independentemente do tempo de particéo,
observou-se uma microestrutura constituida por martensita com formato de ripas muito
finas, formando colbnias (indicadas na micrografia), onde a nucleacéo € percebida a partir
dos antigos contornos de gréo de austenita, que conforme Lima (2006) e Colpaert (2008)
€ a microestrutura tipica de martensita revenidas em baixas temperaturas.

Constatou-se, também, que na amostra submetida a particdo por tempo de 60 s a
temperatura de 420°C, observam-se regides onde ha predominancia de austenita retida,
diferente do que acontece nas condi¢cdes experimentais com menor tempo. Além de uma
microestrutura mais rica em austenita retida, a amostra tratada com particdo a 420°C
apresenta componentes microestruturais mais aciculares que se assemelham aos

reportados na literatura, caracterizado como ferrita bainitica (FERRER, 2003).
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Figura 4.2 — MO e MEV: Microestrutura do aco TRIP 690 modificada por témpera e particdo a 350°C (a) e
420°C (b), por tempo de 60s. Ripas de martensita acompanhadas por ferrita bainitica e austenita retida.
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Fonte: Autor, 2015.

Os resultados dos ensaios mecanicos realizados em cada condi¢éo de tratamento
térmico sdo apresentados na tabela 4.2 e ilustrados através de gréaficos de tensdo em
funcdo da deformacgdo de engenharia na figura 4.4. No gréfico da figura 4.3 temos a
representacdo da influéncia do tempo de particdo sobre o limite de resisténcia mecanica
do material. Quanto maior o tempo, a tendéncia é diminuir o valor do limite de resisténcia
mecanica.
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Tabela 4.2 - Resultados dos ensaios de resisténcia mecanica

BEA-01 1260 MPa 743 MPa 8%
BEA-02 1238 MPa 752 MPa 7%
BEA-03 1204 MPa 726 MPa 7%
BEA-04 1168 MPa 709 MPa 7%
BEA-05 1143 MPa 709 MPa 9%
BEB-01 1100 MPa 704 MPa 8%
BEB-02 1064 MPa 695 MPa 9%
BEB-03 1023 MPa 672 MPa 11%
BEB-04 969 MPa 708 MPa 11%
BEB-05 1020 MPa 692 MPa 11%

Fonte: Autor, 2015.

Figura 4.3 — Grafico do limite de resisténcia em fun¢éo do tempo de particdo.
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Fonte: Autor, 2015.

Os graficos da figura 4.4 sao representativos do comportamento mecanico das

diferentes condi¢gbes experimentais abordadas neste trabalho. Pode-se observar a

diferenca das areas do grafico, mostrando que quanto maior a temperatura de particéo,
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maior o alongamento dos corpos de prova.

experimentais aparecem relacionados no anexo.

Os graficos das outras condicbes

Figura 4.4 - Comportamento mecanico caracteristico do aco TRIP 690 em estado de témpera e particao a
350°C (a) e 420°C (b) por 60s. Grafico da tensao em fungéo da deformacao.
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Fonte: Autor, 2015.
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Os corpos de prova do tratamento A mostraram, em média, um crescimento de

40,77% no limite de escoamento, 27,12% no limite de resisténcia a tragdo e uma reducéo
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de 55,29% na porcentagem de alongamento, quando comparados com 0 ago antes da
témpera e particao.

Os corpos de prova do tratamento B mostraram, em média, um crescimento de
34,27% no limite de escoamento, 9,42% no limite de resisténcia a tracdo e uma reducédo
de 41,17% na porcentagem de alongamento, quando comparados com 0 ago antes da
témpera e particao.

Na tabela 4.2 pode-se ver que tanto os valores do limite de escoamento quanto os
limites de resisténcia a tracdo diminuem conforme o tempo, de permanéncia no forno de
particdo, aumenta. Esse comportamento foi constatado na literatura, e € atribuido a
recuperacdo da subestrutura de discordancias durante a particdo (MARTINS, 2007). A
relagdo com o alongamento varia pouco. Essa porcentagem tem mudancas diretamente
proporcionais com o0 aumento da temperatura de particdo. Conforme constatado na
literatura, aumentando o tempo e a temperatura de particdo, tem-se maior alongamento,
gue pode estar relacionado com o aumento do enriquecimento de carbono na austenita
retida, acentuando sua estabilidade a temperatura ambiente, conforme descrito por Ferrer
(2003).

O aumento do alongamento nas condi¢cfes experimentais em maior temperatura e
tempo de particdo estdo associadas a presenca das regifes ricas em austenita retida,
descritas anteriormente.

Conforme Martins (2007), os valores de limite de escoamento e limite de resisténcia
a tracdo maiores que os do aco sem tratamento, se atribui a presenca de martensita na
estrutura pos T&P, principalmente quando o tempo é menor.

Outro aspecto importante € decorrente da comparac¢ao do alongamento do material
na condicéo de partida e quando tratado termicamente com T&P. Observa-se uma queda
no alongamento, de 17% (antes da T&P) para 11 %, depois da témpera e particdo em
temperatura e tempo maior - amostra BEBO5. Na figura 4.5 se sobrepbem o ciclo de
tratamento de témpera e particdo desenvolvido neste trabalho sobre um diagrama de
resfriamento continuo (CCT- Continuous Cooling Transformation), que corresponde a
uma liga com composi¢do quimica semelhante, nota-se que para as temperaturas de
particdo adotadas requer um maior tempo de permanéncia para garantir a difusdo de

carbono das ripas de martensita, previamente formadas na martémpera, para a austenita
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circunvizinha, consequentemente, justifica-se a predominancia da fase martensitica na
microestrutura, que confere ao material maior resisténcia mecanica, como reportado por
Martins (2007).

Figura 4.5 — Diagrama CCT para aco usado no estudo da literatura; A, F, B, P, B e M representam
austenita, ferrita, perlita, bainita e martensita, respectivamente.
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Fonte: Adaptado de Kobayashi, 2011.
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5 CONCLUSOES

As concluses deste trabalho séo:

— A morfologia da transformacéo de fase em acos TRIP, modificados por témpera e
particdo em baixas temperaturas esta caracterizada pela predominancia de ripas
muito finas de martensita que independe do tempo de particdo, conforme
observacdes por técnicas de microcopia;

— Amostras tratadas por tempos maiores de particdo (de 30 a 60s), em temperatura
maior (420°C), observaram-se regides com predominio de austenita retida
associado a escassa fracao de ferrita bainitica, conforme imagens de microscopia;

— Para tempos maiores de particdo, também, constata-se os maiores valores de
alongamento (11%), como consequéncia da maior fracdo de austenita retida,
guando comparado com o alongamento (7%) quando o tempo de particdo € menor;

— Constatou-se que 0s comportamentos mecanicos estao relacionados com tempos
e temperatura da particdo. Com maiores valores de limites de resisténcias estao
associados as condi¢cGes experimentais a temperatura de 350°C e ao tempo de 5
s, associado a predominancia de martensita;

— Constatou-se experimentalmente que os tempos adotados ndo séo suficientes
para promover ganhos de carbono, por difusdo, na austenita e consequentemente,

no aumento esperado do alongamento do material.

6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

— Promover estudos de cinética de transformacfes de fase por resfriamento
isotérmico para obter experimentalmente as janelas de tratamento dos acos
estudados, com isto, otimizar a relacdo tempol/fracdo de austenita

retida/alongamento.
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APENDICE

Imagem dos resultados obtidos no programa MAP_STEEL_MUCG46_90.
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