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RESUMO

A influéncia da temperatura de recozimento intercritico e da temperatura isotérmica de
transformagdo bainitica na microestrutura ¢ nas propriedades mecanicas de um ago
TRIP laminado a frio foi avaliada através de simulagdes de recozimento continuo. A
microestrutura foi caracterizada para determinar, principalmente, a quantidade de
austenita retida (AR), enquanto o comportamento mecanico foi avaliado através de
ensaios de tragdo. Foram observadas modificagdes relevantes na microestrutura final,
principalmente na fragdo volumétrica de AR e em seu teor de carbono em funcdo das
variaveis estudadas. As melhores combinagdes de elevada resisténcia mecanica ¢ boa
ductilidade foram obtidas nas temperaturas de encharque de 800°C e 820°C, e na
temperatura de transformagado isotérmica de 410°C. A utilizagdo dessas combinagdes
permitiu a obtengdo de uma fracdo de AR de aproximadamente 15%, com uma
estabilidade mecanica que confere uma transformacdo gradual de parte desta AR

durante a deformacao.

Palavras-chave: Ago TRIP; Temperatura de recozimento intercritico; Temperatura de

transformagao bainitica isotérmica; Austenita retida.



ABSTRACT

The influence of intercritical annealing temperature and bainitic isothermal temperature
on microstructure and mechanical properties of a cold rolled TRIP steel was studied
through continuous annealing simulations. The microstructure was characterized mainly
to determine the amount of retained austenite (RA) while the mechanical behavior was
assessed by means of tensile tests. Significant changes were observed in the final
microstructure,mainly in the RA volume fraction and its carbon content. The best
combinations of high mechanical strength and good ductility were obtained at the
soaking temperatures of 800°C and 820°C and the bainitic isothermal transformation
temperature of 410°C. The use of these combinations resulted in a RA fraction of
approximately 15% with a mechanical stability that allows a gradual transformation of

part of this RA during deformation.

Keywords: TRIP steel; Intercritical annealing temperature; Bainitic isothermal

temperature; Retained austenite.
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1. INTRODUCAO

A partir de meados da década de 90, o cenario automotivo tornou-se bastante desafiador
para os fabricantes de automéveis. Com insurgentes necessidades, tais como: restri¢ao
da emissdo de gases poluentes e preocupacgdes ligadas a seguranca veicular, fez-se
necessario buscar novos processos de fabricacdo de acos para obter propriedades
mecanicas adequadas a aplicagdo final dos componentes, a fim de reduzir o peso dos

veiculos e aumentar a seguranga dos passageiros.

As montadoras puderam atender aos diversos requisitos funcionais dos veiculos atuais
com a incorporagdo de agos avancados de alta resisténcia (Advanced High Strength
Steel — AHSS), os quais apresentam resisténcia mecanica superiores a 500 MPa com boa
ductilidade. Tais caracteristicas podem ser alcancadas através da utilizagdo dos agos

TRIP (Transformation Induced Plasticity).

A produgdo de acos 4AHSS laminados a frio estd concentrada em linhas de recozimento
continuo, que possibilitam altas taxas de resfriamento e beneficios a qualidade do aco,
tais como a condicdo superficial e homogeneidade de propriedades mecanicas. Para que
se obtenham os acos TRIP com as caracteristicas microestruturais finais desejadas, a
conjugacdo adequada dos pardmetros operacionais durante o ciclo de recozimento

continuo tem influéncia decisiva.

Contudo, neste trabalho objetiva-se estudar a influéncia da temperatura de recozimento
intercrito e da temperatura de transformag¢do bainitica isotérmica (Overaging) de ago

TRIP laminado a frio.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Principais Caracteristicas dos A¢os TRIP

Os agos TRIP, caracterizados por apresentarem alta resisténcia mecanica e boa
ductilidade, foram desenvolvidos pela primeira vez no final da década de 80, através de
estudos realizados por MATSUMURA et al. (1987), que avaliaram as melhores
combinacgdes dessas caracteristicas mecanicas em relagdo aos acos DP [1,2]. Entre
outros estudos, como os de Rigsbee e Vanderarend em 1977, Yi et al. em 1983 e
Sachdev em 1983, mostraram que a austenita retida em cerca de até 10% pode ser
encontrada adjacente a ferrita e martensita na microestrutura de agos de Dual Phase,
levando-se a questao de saber se essa austenita retida pode melhorar as propriedades

mecanicas dos acos DP através de um efeito TRIP [1, 3-5].

Como os acos DP, os acos TRIP laminados a frio apresentam uma microestrutura
constituida por mais de uma fase como resultado do tratamento de recozimento
intercritico. MATSUMURA et al. (1987) consideram que, enquanto os agos DP sdo
tipicamente resfriados diretamente a temperatura ambiente apds o recozimento
intercritico, os acos TRIP sdo resfriados a uma faixa de temperatura intermediaria,
classicamente entre 350°C e 450°C, para uma transformagao bainitica isotérmica parcial

conforme ilustrado na Figura 1 [1].

Temperatura
P2

FIGURA 1 - Representagao esquematica da evolugao da microestrutura dos acos DP
(linha pontilhada) e TRIP (linha solida) durante seus respectivos tratamentos térmicos.

v: austenita, o Ferrita, o’: martensita, o,: bainita. [1].
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Em alguns processos industriais de producdo de agos DP tem-se uma etapa de
superenvelhecimento anterior ao resfriamento final, dependendo do forno de recozimento
utilizado, com temperatura inferior comparado com a etapa de transformacdo bainitica

empregada para os agos TRIP [6].

O ganho adicional em termos de resisténcia mecanica e ductilidade decorre da
transformagao de uma fase de equilibrio metaestavel (AR) para a martensita durante a

conformac¢ao do material [7]. Este ¢ o fendmeno TRIP, esquematizado na Figura 2.

= 7] [

Martensita

=/ \§

FIGURA 2 - Representagdo da ocorréncia do efeito TRIP, mostrando esquematicamente
a transformacao austenita retida em martensita. y.: austenita, o.’: martensita, a.: Ferrita,

y: austenita, o, bainita. [7].

Conforme mostra o esquema da Figura 2, durante a conformagdo do material, a
austenita retida vai se transformando em martensita & medida que cresce o nivel de
deformagdo aplicado. Como resultado dessa transformagdo, que ocorre em toda a
extensdo do material, sua ruptura ¢ adiada, gerando ganhos consideraveis em termos de
alongamento. Além disso, a transformagdo martensitica provoca uma expansao
volumétrica na matriz ferritica inserindo um niimero expressivo de deslocacdes, o que
proporciona ganhos na capacidade de encruamento do material [7]. O produto final terd
uma microestrutura endurecida pela presenca da martensita, oriunda da austenita retida

conforme mostrado na Figura 3.

Dessa forma, como o proprio nome diz “TRIP - assisted multiphase steels”, o qual

ressalta as duas origens fisicas de suas propriedades mecéanicas excepcionais, 0s acos
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TRIP possuem a natureza multifasica de sua microestrutura e a ocorréncia de um efeito
TRIP, isto é, a transformacdo martensitica induzida mecanicamente da austenita
remanescente metaestavel. A palavra "assisted", que muitas vezes ¢ esquecida na

literatura, significa que essas duas caracteristicas interagem e se influenciam [1].

(b)

FIGURA 3 - Micrografia via MET mostrando a presenc¢a de austenita retida de uma
microestrutura de um aco TRIP de baixa liga (a). Transformacao parcial da austenita em
martensita atérmica em ago TRIP (b). a.: Ferrita, y,¢: austenita, o’: martensita, , y:

austenita, o, bainita [7].

Para exemplificar as caracteristicas mecanicas dos acos TRIP, alguns autores, como
Konieczny [8,9] compararam as propriedades mecanicas dos agos TRIP com outros

materiais de mesma classe de resisténcia mecanica.

700

600

500

- ———

R

400

300
DP 350/600

TRIP 350/600
—————— HSLA 350/450

200

100

Tensdo de Engenharia (MPa)

0 5 10 15 20 25 30 35
Deformacaode Engenharia (%)

FIGURA 4 - Exemplos tipicos de curvas de tensdo-deformac¢do de ago DP, TRIP e
HSLA [8,9].

Observa-se na Figura 4 que o aco TRIP tem uma taxa de encruamento inicial mais baixa

do que o aco DP, que, no entanto se mantém em esfor¢os mais elevados, onde a taxa de
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encruamento do ago DP comega a diminuir. Portanto, os agos TRIP podem ser
projetados para o fornecimento de materiais de excelente conformabilidade para a
fabricagdo de pegas complexas, exibindo boa taxa de encruamento durante a
deformacdo e excelente absor¢do de energia na colisdo. A tabela III.1 mostra algumas

aplicagdes para os diferentes graus de ago TRIP [9].

TABELA III.1 — Exemplos de Aplicagdes/Pecas de Aco TRIP em Fungao do Grau de

Resisténcia Mecanica (MPa).

Aco TRIP Aplicacoes
TRIP600 Refor¢os do chassi, Reforco de trilho
TRIP700 Reforcos laterais, Caixa de Colisao
TRIP80O Painel Dash, Travessas, Reforco do teto

Pilar B superior, Travessa do teto, Ber¢o do motor, Refor¢o

TRIP980 dianteiro e traseiro, Estrutura do assento

2.2 Influéncia da Composicao Quimica no efeito TRIP

Os principais elementos de liga que influenciam nas propriedades finais dos agos TRIP
sdo: carbono, manganés e silicio. O carbono ¢ o principal elemento estabilizador da
austenita, o qual tem participacdo direta na quantidade de AR a temperatura ambiente e,

consequentemente, no efeito TRIP.

O manganés ¢ um elemento estabilizador da austenita, o qual diminui a temperatura de
inicio de formacdo de ferrita (Ar;), favorecendo a obten¢do de maiores quantidades de
austenita durante o recozimento intercritico. Este elemento aumenta a solubilidade do
carbono na austenita, o que torna possivel o enriquecimento de carbono desta fase.
Além disso, o manganés ainda pode substituir o Fe na formacao de precipitados do tipo
(Fe,Mn);C, que podem dar origem a particulas de austenita ricas em Mn que requerem
menor concentra¢do de carbono para se estabilizar a temperatura ambiente. Também,
deve ser levado em conta o efeito inibidor do Mn na formacao da ferrita durante o
resfriamento, uma vez que este minimiza um possivel enriquecimento de carbono dessa

fase [10,11].

O silicio, por sua vez, promove a formacdo da ferrita nos estdgios iniciais do
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resfriamento, o que acentua a difusdo do carbono para a austenita. Além disso, durante a
transformagao bainitica, esse elemento inibe a formagdo de cementita, o que, mais uma
vez induz a difusdo de carbono para a austenita, favorecendo a estabilidade dessa fase.
Desse modo, sendo o silicio um elemento pouco soluvel na cementita, a precipitacao de
carbonetos ¢ retardada ou inibida durante a formacdo da bainita, favorecendo a
segregacao de atomos de carbono da ferrita bainitica para a austenita remanescente
[10,12]. Além disso, ressalta-se que outros elementos nao soliveis na cementita, como o
aluminio, por exemplo, exercem uma influéncia semelhante a do silicio durante a

transformagao bainitica [13-15].

Embora o silicio proporcione estes ganhos nos acos TRIP, a adi¢dao desse elemento em
niveis elevados, pode acarretar perda na qualidade superficial dos produtos finais,
principalmente, em fun¢do da formacao de 6xidos (carepa) de dificil remog¢ao durante o
processo de laminagdo a quente, prejudicando a aplicagdo do material destinado ao
segmento automotivo [1]. Como resultado, outras ligas foram investigadas utilizando

aluminio como substituto do silicio nos agos TRIP com bons resultados [12,16-18].

O aluminio, também formador de ferrita e, apesar de ndo ser solivel na cementita,
apresenta um efeito mais fraco na supressdo da formagdo de carbonetos, quando
comparado com o Si. Devido ao baixo potencial de endurecimento por solugao solida, o
aluminio sempre € usado em combina¢do com contetidos mais altos de carbono ou em

combinag¢do com foésforo [11].

Na Figura 5 esta representado, de forma esquematica, o efeito destes elementos de liga
mais comumente utilizados nos agos TRIP sobre as transformacgdes de estado sélido que

ocorrem durante o ciclo de recozimento continuo.
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FIGURA 5 - Efeito de alguns elementos de liga sobre transformagdes que ocorrem

durante o recozimento continuo de agos TRIP [10].

2.3 Processo de Recozimento Continuo dos Acos TRIP

Na sequéncia do processo de fabricagdo dos agos, apds a laminagdo a frio, o aco ¢
submetido a um ciclo de recozimento continuo que envolve o aquecimento até uma
temperatura na regido intercritica, seguido de resfriamento lento até uma temperatura de
aproximadamente 680°C. Em seguida procede-se um resfriamento rapido até uma
temperatura da ordem de 400°C, na qual o material permanece por alguns minutos,
antes de sofrer um resfriamento lento até a temperatura ambiente. A Figura 6 ilustra
esquematicamente ciclo de recozimento continuo de um ago TRIP. As principais
transformagoes de estado sélido que ocorrem durante o ciclo de recozimento de um ago

TRIP sao as seguintes [7]:

e Durante o aquecimento e encharque a temperatura intercritica, ocorre
principalmente, a recristaliza¢do da ferrita, a dissolu¢do da cementita e carbonetos, € a
formagdo da austenita. Os estagios iniciais da formacdo de austenita intercritica sdo
controlados pela difusdo de C, que ¢ seguida pelo processo muito mais lento de difusao
de Mn ¢ Si;

e Durante o resfriamento lento, ocorre a formagao de certa quantidade de ferrita
epitaxial a partir da austenita formada na etapa anterior proporcionando a migracao de

carbono para a austenita;
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e No resfriamento rapido a temperatura de transformacdo banitica, objetiva-se
evitar a formagao de perlita e também a formagao da “nova” ferrita (ferrita epitaxial);

e Na ctapa de overaging, na qual o material permanece alguns minutos a uma
temperatura cerca de 400°C, ocorre a transformacgdo de parte da austenita em bainita.
Esta etapa é, em muitos aspectos, o estagio mais critico, pois define trés parametros
cruciais: o contetdo de C, a fragdo volumétrica e o tamanho das regides de austenita
retida na microestrutura. A transformag¢do da austenita em bainita promove a difusao de
carbono para austenita, aumentando ainda mais a estabilidade desta fase a temperatura

ambiente.

2. Recozimento intercritico: H
-Formacao da y com endurecibilidade suficiente |}

Tempo: 2 -4 min

~-5C/s ;
e 3. Resfriamento rdpido:
: -Evitara formacdo de “nova” a

Temperatura: 750 - 800 °C
H H H i -Evitara formacéo de perlita

l ~-10-50 C/s:
1. Aquecimento: L : H H
-Recristalizacdo da microestrutura 4. Transformacdo bainitica isotérmica:
-Dissolucdo da perlita -Enriguecimento da ¥ retida com carbono
-Formacao da austenita (T > Ac1)

T Tempo:4-8min H \
I i Temperatura: 350 - 490 °C

| ~+520C/5) ~-1-10 C/s\\
| [s. i

Temperatura

. o final: -
‘ -Formacio de martensita (Ms>TA)

——————————————————————
Tempo

FIGURA 6 - Representa¢ao esquematica do ciclo de recozimento continuo de um aco

TRIP, com temperatura de encharque na regido intercritica [7].

Um recente estudo realizado por Shen ef al. [8] mostrou a influéncia de alguns
parametros do processo de recozimento intercritico nas propriedades mecanicas de um
aco TRIP contendo 0,19% de C, 0,30% de Si, 1,76% de Mn, 1,52% de Al, 0,007% de
Ni, 0,007% de Cu, 0,002% de Ti, 0,003% de Mo, 0,012% de P, 0,003% de N e 0,004%
de S. Eles investigaram o efeito da variacao de temperatura de encharque e temperatura
de transformacdo bainitica isotérmica (Figura 7) na fracdo volumetria de austenita
retida, bem como sua morfologia e seu conteudo de carbono, e sua subsequente

influéncia na resisténcia mecanica ¢ ductilidade deste aco.
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FIGURA 7 - Ilustragdo esquematica das diferentes rotas de tratamento térmico aplicadas
aos acos A — G (a) e aco H (b) [8].
Com relagdo a morfologia, os autores [8] observaram que em temperaturas de
recozimento intercritico mais elevadas, a ferrita se apresentou com uma microestrutura
equiaxial com tamanho de grdo médio de 10 um e maior presenga de austenita retida
lamelar fina e plaquetas de ferrita bainitica coexistente com a austenita retida em torno
da ferrita, como por exemplo, o ago processado na rota de tratamento térmico F (Figura
8-b: temperatura de encharque 880°C e temperatura de transformagao bainitica 400°C).
J& o aco processado na menor temperatura de recozimento, a microestrutura obtida foi
predominantemente ferritica com menor presenga de austenita retida e bainita conforme
ilustrado na Figura 8-a (temperatura de encharque 750°C e temperatura de

transformagao bainitica 400°C).

Além disso, foi verificado que enquanto o teor de austenita retida aumentou com o
aumento da temperatura de recozimento, o teor de bainita atinge um maximo com

temperatura de recozimento de 820°C.
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(@) 750°C/120s + 400°C/300s

(b) 880°C/120s + 400°C

(c) 850°C/120s

FIGURA 8 - Aspecto da microestrutura (via MEV) dos agos processados conforme

tratamento térmico A, F e H respectivamente [8].

Utilizando varias técnicas experimentais, os autores analisaram o valor de fragdo

volumétrica de austenita retida para cada rota de tratamento térmico realizado. Estes

resultados estdo mostrados na Figura 9.

25+

15

Fracio Volumétrica de vy (%)

Fe0.19C-0.3058i-1.76Mn-1.52 Al

C D E F
Amostra

FIGURA 9 - Fragao volumétrica de austenita retida (yYR) medida em fun¢do dos

processos de tratamento térmico dos agos A — H. Métodos de medi¢do: Magnetometria

de Amostra Vibrante (MAV), Difracdo de Raios X (DRX), Microscopia Eletronica de

Transmissao (MET), Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Difracao de

Elétrons Retro-Espalhados (EBSD) [8].

Shen et al. observaram que a fragdo volumétrica da AR aumenta com o aumento da

temperatura de recozimento, devido a diminui¢ao da ferrita priméria resultante da maior

temperatura de austenitizacdo. No entanto, temperaturas intercriticas muito elevadas

também podem afetar o teor médio de carbono da austenita retida. Apesar de
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incrementar a quantidade de austenita durante o encharque, a austenita retina obtida

possui menor teor de carbono o que prejudica sua estabilidade [8].

A temperatura de transformagdo bainitica também desempenha um papel fundamental
na obtencdo de austenita retida. Os autores detectaram que ao manter constante a
temperatura de recozimento a 850°C, a fragao volumétrica de austenita retida aumentou
de 19% para 21% (média obtida através do método DRX) com um aumento na
temperatura de overaging de 400°C (aco D) para 420°C (ago F). No entanto, um
aumento adicional da temperatura de overaging em 450°C (aco G) levou a uma queda
no teor de austenita retida para 18%. Entre todas as amostras, a amostra com tratamento
térmico F, que foi mantido a uma temperatura de transformagdo de bainitica de 420°C
por 300 s, tem o maior teor de austenita retida. Observou-se também que os teores de
austenita retida sdo consideravelmente menores nos agos A e H comparados com os
demais materiais conforme ilustrado na Figura 10-a.

Os autores [8] avaliaram também as propriedades mecanicas conforme ilustrado na

Figura a seguir.
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FIGURA 10 — (a) Limite de Resisténcia versus Fra¢do volumétrica de AR para os acos

A — H. (b) Curva tensdo-deformacao verdadeira para os acgos processados C, F e H [8].

Em funcao da diferenca entre os valores de fracdo de austenita retida obtida para os agos
C,FeH (16 %, 23 % e 10 %, respectivamente), os autores obtiveram as curvas Tensao-

Deformacao Verdadeira conforme demonstrado na Figura 10-b. Através desta analise,
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eles observaram uma excelente combinacdo de resisténcia mecanica e ductilidade para o
aco C, apesar de conter um menor valor de austenita retida em relagdo ao aco F que
também foi processado em uma temperatura de transformacdo bainitica, certificando
assim que, além do conteudo de fracdo volumétrica de austenita retida, ha outros fatores
que influenciam na obtencdo das propriedades mecanicas dos acos TRIP, como a

morfologia e estabelecida da AR [8].

Os agos C e F os quais foram processados em uma temperatura de transformagao
bainitica apresentaram uma austenita retida lamelar fina em sua microestrutura com
espessura média de 200 + 30 nm e 300 + 40 nm respectivamente. Essa microestrutura é
muito benéfica para a combinacao de resisténcia mecanica e ductilidade nos agos TRIP
[8]. Porém, os autores verificaram que o conteudo de carbono na austenita retida do aco
F é menor do que no ago C (0,8% e 1,1% respectivamente) indicando uma menor
estabilidade da AR no ago F, justificando assim a melhor combina¢ao de ductilidade e

resisténcia encontrada para o ago C [8].

Portanto, nota-se que os pardmetros operacionais de recozimento continuo tém
influéncia decisiva na obten¢do da microestrutura e consequentemente das propriedades

mecanicas finais desejadas para os agos TRIP.
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3. OBJETIVOS

O presente estudo tem como objetivo avaliar a influéncia das temperaturas de
recozimento intercritico e transformacdo bainitica isotérmica na microestrutura e nas
propriedades mecéanicas de um ago TRIP laminado a frio, através de simulacdes de
recozimento continuo e caracteriza¢ao metalografica e mecanica. O presente estudo visa

0s seguintes objetivos especificos:

e Avaliar a influéncia das temperaturas de recozimento intercritico e
transformagdo bainitica isotérmica nos valores de limite de escoamento, limite de

resisténcia e alongamento total;

e Avaliar a influéncia das temperaturas de recozimento intercritico e
transformagdo bainitica isotérmica na microestrutura final, bem como sua morfologia,

fragdo volumétrica de austenita retida e seu teor de carbono.
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4, CONCLUSOES

Constatou-se que, a fracdo volumétrica de AR e sua estabilidade mecanica sdo pontos
cruciais para a obtencdo do efeito TRIP. Ainda, verificou-se que o teor de carbono na
AR tem um papel importante na estabilidade desta fase, permitindo uma transformagao

gradual de parte desta AR durante a deformacao.

O aumento da temperatura de recozimento intercritico elevou a quantidade de AR,
levando a uma maior estabilidade nas temperaturas de 800°C e 820°C, que permitiu
obter as melhores combinac¢des de resisténcia mecanica e ductilidade. Elevando-se
ainda mais a temperatura de recozimento em 840°C, o teor de AR foi reduzido

significativamente.

Verificou-se, ainda, que a variacao da temperatura de transformagao bainitica isotérmica
influenciou fortemente na quantidade de AR e no seu conteudo de carbono. A melhor
combinacdo de resisténcia mecanica e ductilidade ocorreu na temperatura de

transformagao bainitica de 410°C.
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5. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a influéncia da temperatura de inicio de resfriamento rédpido nas propriedades
mecanicas ¢ na microestrutura do aco TRIP laminado a frio, realizando também analise

quantitativa das fases.

Avaliar a influéncia dos tempos das etapas de recozimento intercritico, resfriamento
lento e transformacdo bainitica isotérmica na microestrutura ¢ nas propriedades

mecanicas.
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APENDICES

APENDICE I — Artigo “INFLUENCIA DAS TEMPERATURAS DE RECOZIMENTO
CONTINUO NA MICROESTRUTURA E NAS PROPRIEDADES MECANICAS DE
ACO TRIP LAMINADO A FRIO”, a ser submetido para publicagdo no peridédico
Tecnologia em Metalurgia, Materiais e Mineracdo da Associacdo Brasileira de

Metalurgia (ABM).
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INFLUENCIA DAS TEMPERATURAS DE RECOZIMENTO CONTINUO NA
MICROESTRUTURA E NAS PROPRIEDADES MECANICAS DE ACO TRIP
LAMINADO A FRIO

Cristiane Brasil Magalhdes Faria’
Fernando de Souza Costa®
Vicente Tadeu Lopes Buono®

Resumo

A influéncia da temperatura de recozimento intercritico e da temperatura isotérmica
de transformacao bainitica na microestrutura e nas propriedades mecanicas de um
aco TRIP laminado a frio foi avaliada através de simulagdes de recozimento
continuo. A microestrutura foi caracterizada para determinar, principalmente, a
quantidade de austenita retida (AR), enquanto o comportamento mecanico foi
avaliado através de ensaios de tracdo. Foram observadas modificacdes relevantes
na microestrutura final, principalmente na fracdo de AR e em seu teor de carbono,
em fungdo das variaveis estudadas. As melhores combinagbes de elevada
resisténcia mecéanica e boa ductilidade foram obtidas nas temperaturas de
encharque de 800°C e 820°C, e na temperatura de transformacao isotérmica de
410°C. A utilizacao dessas combinagdes permitiu a obtencdo de uma fragdo de AR
de aproximadamente 15%, com uma estabilidade mecanica que confere uma
transformacao gradual de parte desta AR durante a deformacao.

Palavras-chave: A¢o TRIP; Temperatura de recozimento intercritico; Temperatura
de transformacgao bainitica isotérmica; Austenita retida

EFFECT OF CONTINUOUS ANNEALING TEMPERATURES ON
MICROSTRUCTURE AND MECHANICAL PROPERTIES OF COLD ROLLED
TRIP STEEL

Abstract

The influence of intercritical annealing temperature and bainitic isothermal
temperature on microstructure and mechanical properties of a cold rolled TRIP steel
was studied through continuous annealing simulations. The microstructure was
characterized mainly to determine the amount of retained austenite (RA) while the
mechanical behavior was assessed by means of tensile tests. Significant changes
were observed in the final microstructure, mainly in the RA fraction and its carbon
content. The best combinations of high mechanical strength and good ductility were
obtained at the soaking temperatures of 800°C and 820°C and the bainitic isothermal
transformation temperature of 410°C. The use of these combinations resulted in a
RA fraction of approximately 15% with a mechanical stability that allows a gradual
transformation of part of this RA during deformation.

Keywords: TRIP steel; Intercritical annealing temperature; Bainitic isothermal
temperature; Retained austenite
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1 INTRODUGAO

A partir de meados da década de 90, o cenario automotivo tornou-se bastante
desafiador para os fabricantes de automodveis. Com insurgentes necessidades, tais
como: restricdo da emissdo de gases poluentes e preocupagdes ligadas a
seguranga veicular fez-se necessario buscar novos processos de fabricagao de agos
para obter propriedades mecanicas adequadas a aplicacao final dos componentes, a
fim de reduzir o peso dos veiculos e aumentar a seguranca dos passageiros. Com a
incorporagao de agos avancgados de alta resisténcia (Advanced High Strength Steel -
AHSS), os quais apresentam resisténcia mecanica superiores a 500 MPa com boa
ductilidade, as montadoras puderam atender aos diversos requisitos funcionais dos
veiculos atuais [1-3].

Tais caracteristicas podem ser alcangadas através da utilizagdo dos acos
TRIP (Transformation Induced Plasticity), nos quais a coexisténcia de diferentes
constituintes microestruturais e suas interagdes proporcionam uma combinacido de
elevada resisténcia mecéanica e boa ductilidade. Sua microestrutura & constituida,
predominantemente, por ferrita, bainita e cerca de 10 % de austenita retida (AR) [1].

O ganho adicional de resisténcia mecéanica e ductilidade decorre da
transformacdo de uma fase de equilibrio metaestavel, a austenita retida, para
martensita durante a conformacdo do material. Como resultado dessa
transformacdo, que ocorre em toda a extensao do material, sua ruptura é adiada,
gerando ganhos consideraveis em termos de alongamento. Além disso, a
transformacdo martensitica implica em expansao volumétrica, causando a
introdugdo de um numero expressivo de deslocagdes livres na matriz ferritica, o que
proporciona ganhos na capacidade de encruamento do material [2].

Para que se obtenham os agos TRIP com as caracteristicas microestruturais
finais desejadas, a conjugagdo adequada dos parametros operacionais durante o
tratamento térmico de recozimento tem influéncia decisiva. Usualmente, os acos
TRIP laminados a frio sdo submetidos a um processo de recozimento continuo
constituido por duas principais etapas: o recozimento intercritico e a etapa de
transformacao bainitica isotérmica. Durante a etapa de recozimento intercritico,
ocorre a formacado de austenita, tornando a microestrutura composta por ferrita e
austenita intercritica. Os estagios iniciais da formacao de austenita intercritica séo
controlados pela difusdo de C, que é o principal elemento estabilizador da austenita,
seguida pelo processo muito mais lento de difusdo de Mn e Si [2,3]. O
enriquecimento de carbono na fase austenitica durante o recozimento intercritico é
geralmente insuficiente para que ela permanega a temperatura ambiente. Sendo
assim, €& necessario um segundo enriquecimento de carbono através da
transformacao de parte da austenita em bainita, promovendo assim a difusdo de
carbono para austenita e aumentando ainda mais a estabilidade desta fase até a
temperatura ambiente. Nesta etapa de transformacgdo bainitica isotérmica, os
elementos Si e/ou Al adicionados em agos TRIP inibem a formagao de cementita,
induzindo a difusdo de carbono para a austenita, o que favorece a estabilidade da
desta fase. Dessa forma, a temperatura de inicio de transformac¢ao martensitica (Ms)
passa a se localizar abaixo da temperatura ambiente, de modo que a austenita
permaneca assim, na microestrutura final [1-3].

Diante do exposto, o presente estudo analisou a influéncia das temperaturas
de recozimento intercritico e transformagao bainitica isotérmica na microestrutura e
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nas propriedades mecanicas de um ago TRIP laminado a frio, através de simulagdes
de recozimento continuo e caracterizagdo metalografica e mecanica.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste estudo, foram utilizadas amostras de aco TRIP laminadas a frio com
1,20 mm de espessura, oriundas do processo industrial, para simulacdo de
tratamento térmico de recozimento intercritico em maquina Gleeble. A faixa de
composi¢ao quimica do aco € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Faixa de composigcéo quimica (% em peso) do ago estudado.

C Mn Si Al Ti+Nb
0,10a0,26 1,50 a 2,50 0,50a 1,80 0,010 a 1,50 < 0,050

Os ciclos térmicos executados na Gleeble simularam condicbes de
processamento semelhantes as adotadas em uma linha de recozimento continuo. O
esquema destes ciclos encontra-se na Figura 1.
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Figura 1: Representagédo esquematica do ciclo de recozimento continuo. T4: temperatura de
recozimento intercritico, T,: temperatura de fim de resfriamento lento, Ts:
temperatura de transformacao bainitica isotérmica.

Temperatura (°C)

Realizou-se testes com as temperaturas intercriticas (T¢) de 780°C, 800°C,
820°C e 840°C para etapa de encharque, fixando a temperatura de fim de
resfriamento lento (T;) em 680°C e a temperatura de transformagao bainitica
isotérmica (T3) em 400°C. Foram aplicadas também variagdes de T3 em 350°C,
380°C, 390°C, 410°C e 420°C, fixando a temperatura de encharque em 820°C e a
temperatura de fim de resfriamento lento em 680°C.

Os ensaios de tragcao foram realizados conforme a norma ASTM A370 [4], em
corpos de prova subsize, para determinagdo dos valores de alongamento total (AL
Total) e dos limites de escoamento (LE) e de resisténcia (LR). Os corpos de prova
foram retirados na diregcdo de laminacdo, sendo que para cada condi¢cdo de teste
foram coletadas trés amostras para obtencdo dos valores médios de alongamento,
limite de escoamento e limite de resisténcia. O LE foi medido a 0,2% de deformacao.
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A caracterizagdo da microestrutura dos materiais foi conduzida com recursos
de microscopia eletrénica de varredura e por difracdo de raios X (Difratbmetro D8
Advance — BRUKER), para quantificar a fracdo de austenita retida e seu teor de
carbono. A analise de determinacdo do teor de carbono na austenita retida é
baseada na medigao do parametro de rede da austenita, a qual apresenta distorcdes
em funcgao do teor de carbono em solugao solida.

Na analise de determinacédo de fragcdo de AR foram utilizados os seguintes
parametros: Geometria Bragg Brentano; Radiacdo COBALTO; Cadencia de
leitura Step Time = 1s e Step Size = 0,02° Intervalo de Exploragdo 45 a 115
Tensao 35 KV; Corrente 40 mA.

A Figuras 2 mostra, como exemplo, os difratogramas obtidos nas amostras
testadas com 820°C de temperatuta de recozimento, sendo T, = 680°C e T3 =
400°C, e com 350°C de temperatura de transformacéao bainitica isotérmica, sendo T
=820°C e T, =680°C.
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Figura 2: Difratogramas obtidos para amostras processadas com dois valores de
temperatura de transformagao bainitica isotérmica: 400°C (a) e 350°C (b). Simulagdes com
temperatura T, de 820°C e T3 a 680°C. Velocidade de 130 m/min. y: austenita; a: ferrita.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Temperatura de Recozimento Intercritico

A Figura 3 apresenta as propriedades mecéanicas do ago tratado em
diferentes temperaturas de recozimento intercritico, também conhecida como
temperatura de encharque, mantendo-se a temperatura de fim de resfriamento lento
em 680°C e a temperatura de transformacio bainitica isotérmica em 400°C. Os
resultados mostram uma importante influéncia deste parametro na produgdo dos
acos TRIP, dando origem a uma excelente combinagcdo de elevada resisténcia
mecanica e boa ductilidade com a variagdo do mesmo, conforme obtido também nos
estudos realizados por Matsumura et al. e Yin et al. [5,6]. No presente estudo, as
melhores combinagdes de elevada resisténcia mecanica e boa ductilidade (produto
LR x AL Total — Figura 3-d) ocorreram com o emprego de 800°C e 820°C de
temperatura de recozimento intercritico, sendo que, nesta ultima, atingiu-se uma
resisténcia a tracéo de 839 MPa e alongamento total de 30%.

Verifica-se, na Figura 3-b, que ha uma tendéncia de aumento de resisténcia
mecanica aumentou a medida que se elevou a temperatura intercritica, atingindo um
valor de 842 MPa com o emprego da temperatura de 840°C. Ja o limite de
escoamento e o alongamento total (Figura 3-a e 3-c) atingiram um valor maximo na
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temperatura de recozimento de 820°C, havendo um decréscimo destas duas
propriedades na temperatura em 840°C.

Nos estudos de Matsumura et al. e Yin et al. [5,6], um comportamento
semelhante de AL Total e LE foi também observado ao se elevar a temperatura de
recozimento intercritico, mantendo-se os demais parédmetros de recozimento
constantes, como a temperatura de transformagao bainitica em torno de 400°C.

Em geral, em um projeto de aco TRIP visa-se obter um conteudo de AR de
aproximadamente 15% com uma estabilidade mecéanica que permita produzir uma
transformacdo gradual de parte desta AR durante a deformacdo. A estabilidade
mecanica da AR é controlada por seu teor de carbono e pelo tamanho e forma dos
graos [1-3].

Avaliando-se a variagdo de fracdo de austenita retida com a aplicagao de
diferentes temperaturas T,, verifica-se o mesmo comportamento obtido para o
alongamento total. A fragdo de AR aumenta com o acréscimo da temperatura
intercritica, atingindo um valor maximo de 16,7 % com o recozimento a 800°C, como
mostrado na Figura 4.
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Figura 3: Efeito da temperatura de recozimento intercritico nos resultados de propriedades
mecanicas. (a) Limite de Escoamento, (b) Limite de Resisténcia, (c) Alongamento total e (d) as
combinagdes de LR x Al total.

Conforme mencionado, a estabilidade da austenita retida esta relacionada ao
seu teor de C. Quanto menor o teor de carbono na AR menor sua estabilidade, o
que compromete o equilibrio entre resisténcia mecanica e ductilidade. Apesar da
fragdo de AR encontrar-se acima de 10% nas temperaturas de 780°C e 800°C, o
teor de carbono neste constituinte € menor quando comparado ao valor obtido na
temperatura de 820°C. Vale ressaltar que, na etapa de encharque, é essencial
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buscar uma boa combinacio entre a temperatura e o tempo para possibilitar que as
transformacdes de estado solido desejadas ocorram. Sendo assim, valores de
temperatura de recozimento muito proximos de Acs (temperatura de inicio de
transformacdo de fase o — y durante aquecimento fora do equilibrio), podem
implicar na dissolugdo incompleta de carbonetos. Em baixas temperaturas, a
dissolucdo da cementita € mais lenta, formando austenita de baixo teor de carbono
e, portanto, de baixa estabilidade, comprometendo a fragdo de AR a temperatura
ambiente [6]. Os acos TRIP desenvolvidos pela Usiminas possuem temperatura Acq
de aproximadamente 750°C.
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Figura 4: Fragéo de austenita retida e seu conteddo de carbono em fungdo da temperatura de
recozimento intercritico.

A Figura 5 mostra as microestruturas obtidas com o emprego das
temperaturas de recozimento intercritico de 780°C, 820°C e 840°C. Observa-se em
todas as condigbes uma microestrutura com graos ferriticos equiaxiais, além de
bainita e MA (martensita + austenita retida).

(a) 780°C (b) 820°C (c) 840°C
Figura 5: Microestruturas das amostras submetidas as temperaturas de recozimento intercritico de
780°C, 820°C e 840°C. F: ferrita; B: bainita; AR: austenita retida; M: martensita.

De acordo com Matsumura et al. [5], 0 aumento da temperatura de encharque
favorece uma maior homogeneizagdo da distribuigdo de carbono na austenita,
resultando em uma maior barreira energética para a formagao da bainita, durante a
etapa de overaging, limitando, assim, o enriquecimento da austenita n&o
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transformada em carbono, o que favorece a formag¢ao de martensita no resfriamento
final. A microestrutura final do material, obtida nestas condi¢des, tende a apresentar
uma menor fracdo de austenita retida. No presente estudo, a amostra obtida com
temperatura T4 igual a 840°C apresentou valores de LE e AL total inferiores as
amostras testadas nas temperaturas de 800°C e 820°C (Figura 3). Nota-se também,
que o valor de resisténcia mecanica foi superior as demais temperaturas, o que
sugere uma maior presenga de martensita na microestrutura final, além de
apresentar menor valor de AR, conforme observado na Figura 3 ao se aplicar a
temperatura de recozimento igual a 840°C.

3.2 Temperatura de Transformagao Bainitica

A Figura 6 mostra as propriedades mecanicas do ago apds o recozimento
com diferentes temperaturas de transformagao bainitica isotérmica (350°C, 380°C,
390°, 410°C e 420°C), fixando a temperatura de encharque em 820°C e a
temperatura de fim de resfriamento lento em 680°C. Verifica-se que com o aumento
da temperatura de transformacdo bainitica ocorre um decréscimo no limite de
resisténcia. Ja o limite de escoamento e alongamento total apresentaram o mesmo
comportamento: aumentaram com a elevacdo da temperatura de transformacao
bainitica atingindo um valor maximo nas temperaturas de 390°C e 410°C,
respectivamente. Tais resultados se equiparam aos valores de propriedade
mecanica obtidos por Yin et al. [6], nos quais se alcangou um balanco de elevada
resisténcia mecanica e boa ductilidade com o emprego de temperatura de
transformacao bainitica de 410°C.

Na presente pesquisa, a melhor combinagédo de resisténcia mecanica e boa
ductilidade ocorreu na temperatura de transformacao bainitica de 410°C (Figura 6-
d), atingindo uma resisténcia a tragdo de 832 MPa e capacidade de alongamento de
26%, como mostrado na figura 6-b e 6-c. A fracdo de AR obtida nesta temperatura
foi de 15,8% (Figura 7).

Dessa forma, a fragdo de bainita formada tende a ser menor, favorecendo
assim a formacao de martensita. Além disso, o enriquecimento de carbono na
austenita é reduzido, afetando a estabilidade desta fase [6]. No presente estudo,
observou-se um elevado valor de LR e baixos valores de LE e AL total na amostra
obtida com T3 igual a 350°C em relagdo as demais amostras, 0 que sugere a
formacdo de uma maior fragdo de martensita (Figura 7-a) e menor fracdo de AR,
como mostrado na figura 6, fazendo com que o ago apresentasse, neste caso, um
comportamento tipico de agco Dual Phase. Resultados semelhantes também foram
observados por Yin et al. [6] e Wang et al. [7] em estudos com acos TRIP. Os
autores [6,7] avaliaram a microestrutura e as propriedades mecanicas em amostras
tratadas com elevadas temperaturas de transformacdo bainitica isotérmica,
observando uma reducdo na fracdo de austenita retida e, consequentemente,
alteracdes nas caracteristicas mecanicas a medida em que se reduziu a temperatura
de tratamento.
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Figura 6: Efeito da temperatura de transformacgé&o bainitica nos resultados de propriedades
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Figura 7: Fracdo de austenita retida e seu teor de carbono em fungéo da temperatura
isotérmica de transformagao bainitica.

No presente estudo, notou-se ainda, uma redugcao de AR com o aumento da
temperatura T3 para 420°C. Conforme observado por Wang et al. [7], em elevada
temperatura de transformacao bainitica, a cinética de difusao é alta, resultando na
formacao de carbonetos e ndo ocorrendo, consequentemente, o enriquecimento
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suficiente de carbono na austenita. Dessa forma, a austenita € transformada em
martensita no processo de resfriamento subsequente, porém, uma martensita um
pouco mais empobrecida em carbono, principalmente devido a tendéncia de
formacao de carbonetos. Através da microestrutura obtida com temperatura T3 igual
a 420°C neste experimento, Figura 8-d, ndo & possivel observar, visualmente, um
aumento na fragdo de martensita, apesar da redugdo de AR. Em relagdo aos
resultados de propriedades mecanicas obtidos nesta temperatura de transformacao
bainitica, observou-se uma redugdo nos valores de Al total e LR, com o LE
permanecendo em um patamar proximo ao que foi obtido nas temperaturas de
overaging de 390 e 410°C. A queda em LR, por outro lado, ndo era esperada, mas
pode ser explicada pela tendéncia de formacdo de uma martensita com menor
quantidade de carbono em solugéo.

usiminas L -

rts — usiminas Lff .. G
(c) 410°C (d) 420°C
Figura 8: Microestruturas das amostras submetidas as temperaturas isotérmicas transformacao de

bainitica de (a) 350°C, (b) 390°C, (c) 410°C e (d) 420°C. F: ferrita; B: bainita; AR: austenita retida; M:

martensita.

mentn

4 CONCLUSOES

Constatou-se, durante o experimento, que a fragdo de AR e sua estabilidade
mecanica sdo pontos cruciais para a obtencao do efeito TRIP. Ainda, verificou-se
que o teor de carbono na AR tem um papel importante na estabilidade desta fase,
permitindo uma transformacao gradual de parte desta AR durante a deformacgao.

O aumento da temperatura de recozimento intercritico promove uma elevagao
na quantidade de AR presente no material, atingindo uma maior estabilidade desta
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fase na temperatura de 820°C, com teor de carbono de 1,19%. Nesta temperatura
de recozimento, obteve-se 15,9% de AR, resultando em uma melhor combinagao de
resisténcia mecanica e ductilidade, com uma resisténcia a tragado de 839 MPa e uma
capacidade de alongamento de 30%. Elevando-se ainda mais a temperatura de
recozimento para 840°C, o teor de AR foi reduzido significativamente para 8,7%.
Verificou-se ainda, que a variagado da temperatura de transformacgao bainitica
isotérmica influenciou fortemente na quantidade de AR e sua estabilidade em
temperatura ambiente. Com o aumento desta temperatura de 350°C a 420°C,
observou-se um acréscimo de 9% de AR. Além disso, com o emprego de 350°C na
etapa de transformacao bainitica, o material apresentou um comportamento similar a
um acgo Dual Phase. A melhor combinacdo de elevada resisténcia mecanica e boa
ductilidade ocorreu na temperatura de transformacao bainitica de 410°C, atingindo
uma resisténcia a tragdo de 832 MPa e uma capacidade de alongamento de 26%.
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