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RESUMO

Neste trabalho estudou-se o efeito das temperaturas de inicio e fim da etapa de
superenvelhecimento (SE) de um ciclo de recozimento continuo sobre a microestrutura
e as propriedades mecéanicas de um ac¢o baixo carbono TRIP de limite de resisténcia
minimo de 780 MPa visando a determinar as melhores condi¢cdes em termos das

propriedades mecanicas .

Amostras de 1.10mm de espessura foram recozidas até a temperatura de 800°C, no
centro de pesquisa da Usiminas utilizando o equipamento Gleeble. Apés este
processo as amostras foram resfriadas até as temperaturas de inicio de
superenvelhecimento (SEi) a 440°C, 420°C, 400°C. Em seguida, as amostras
permaneceram nessas temperaturas durante um periodo de 5min ou foram resfriadas
até atingir temperaturas que variaram de 440°C a 320°C, utilizando-se baixas taxas de
resfriamento de 1x107"°C/s a 3,8x107"°C/s. Estas temperaturas foram escolhidas de

forma a serem aplicaveis no processo industrial com 0s equipamentos atuais.

ApoOs a realizacdo das simula¢des dos ciclos de recozimento, todas as amostras foram
submetidas aos ensaios de tragdo, metalografia, difragdo de raios-X e dilatometria
para avaliagdo microestrutural e de propriedades mecanicas do aco. As
microestruturas apresentaram fracdes variaveis de ferrita, bainita, austenita retida e
pequena porcdo de martensita. Todas as condigfes atingiram a resisténcia minima de
780MPa, e foi possivel destacar as condi¢ges para a temperatura SEi de 440°C onde
apresentaram os melhores resultados de propriedades mecéanicas e caracteristicas

tipicas de acos TRIP.



XV

ABSTRACT

In this work was studied the effect of the start and end temperatures of the overaging
(SE) of a continuous annealing cycle on the microstructure and the mechanical
properties of a low carbon TRIP steel with a minimum strength limit of 780MPa to
determine the best conditions in terms of mechanical properties.

Samples of 1.10mm thickness were annealed until 800°C, at the Usiminas research
Center, using the Gleeble equipment. After this process, the samples were cooled to
the start temperatures overaging (SEi) at 440°C, 420°C, 400°C. Then, the samples
remained at those temperatures for a period of 5min or were cooled to temperatures
ranging from 440°C to 320°C using low cooling rates of 1x10™°C/s to 3.8x10™'°C/s.
These temperatures were chosen in order to be applicable in the industrial process

with current equipment.

After the annealing cycles simulations, all samples were submitted to tensile,
metallography, X-ray diffraction and dilatometry tests for the microstructural evaluation
and the mechanical properties of the steel. The microstructures presented variable
volume of ferrite, bainite, retained austenite and small portion of martensite. All
conditions reached a minimum strength of 780MPa, it is possible to highlight the
conditions for temperature SEi of 400°C where it presented the best results of
mechanical properties and typical characteristics of TRIP steels.



1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, um dos principais objetivos do setor automobilistico é reduzir o peso
dos veiculos, a fim de diminuir o consumo de combustiveis e, consequentemente, a
emissdo de gases provenientes da queima de hidrocarbonetos, que contribuem para o
efeito estufa. Além da preocupacdo com o meio ambiente, o cuidado com a seguranca
veicular e requisitos de resisténcia ao impacto também fazem parte do novo conceito
de veiculos a serem desenvolvidos nos préximos anos pelas industrias

automobilisticas.

Com o objetivo de suprir todas as necessidades descritas anteriormente, as industrias
siderurgicas passaram a investir no desenvolvimento de novos agos tecnologicamente
mais avancgados para aplicacdo em veiculos. Neste cenario, foram desenvolvidos os
chamados Agos Avancados de Alta Resisténcia ou Advanced High Strength Steels—
AHSS (KUZIAK, 2008).

Os acos TRIP se caracterizam por apresentar resultados superiores em termos do
binbmio resisténcia mecéanica e alongamento uniforme, além de apresentar maior
capacidade de absorgédo de energia no impacto, em comparagdo com o0s agos Dual
Phase (DP) e HSLA de mesmo grau de resisténcia mecanica (KUZIAK, 2008;
BHARGAVA, 2015). Por outro lado, estes acos apresentam a desvantagem do uso
de um teor de carbono relativamente elevado, o que geralmente prejudica a
soldabilidade do material. Sua microestrutura é constituida tipicamente por ferrita
poligonal, bainita e austenita retida (AR) (MEHTEDI, 2010; KIM, 2001). A bainita
encontrada nos acos TRIP é mais apropriadamente denominada ferrita bainitica, ja
gue se trata de um constituinte livre de carbonetos (ZAEFFERER, 2004). A austenita
retida, por sua vez, que € um constituinte metaestavel a temperatura ambiente, é
essencial para a obtencdo do conjunto de propriedades mecanicas apresentado por

este tipo de aco.

E um fato bem documentado que a austenita retida pode se transformar em
martensita, por deformacdo (MEHTEDI, 2010; KIM, 2001). Sendo esta uma fase
mais dura, se verifica um incremento da resisténcia mecéanica e do expoente de
encruamento instantaneo do material. Além disso, esta transformacao é acompanhada

por uma expansao volumétrica. Estes efeitos combinados contribuem para retardar a



instabilidade mecéanica que antecede a ruptura do material, 0 que se reflete em um
aumento no alongamento uniforme do material. A producédo de um aco TRIP laminado
a frio envolve a realizacdo de um ciclo de recozimento com aquecimento no campo
intercritico cujas etapas mais importantes sdo as de encharque e de
superenvelhecimento. No final da etapa de encharque a microestrutura do material é
constituida de austenita e ferrita. A fragcdo volumétrica de cada uma delas depende
basicamente da temperatura e do tempo de encharque. Durante o resfriamento
subsequente ocorre a decomposicao de parte da austenita formada no encharque em
ferrita. Como a solubilidade do carbono na austenita € menor do que na ferrita ha um
enriguecimento de carbono na austenita. Na etapa de superenvelhecimento, ocorre a
formacao de bainita. Nesta etapa do processo, o silicio exerce o papel importantissimo
de atrasar a formagdo de cementita. Por esta razdo, a bainita formada durante o
superenvelhecimento é isenta de carbonetos, sendo por isso mesmo denominada de
ferrita bainitica, por muitos autores. O carbono presente nas plaquetas de ferrita
bainitica, nucleadas supersaturadas com este elemento, migra entao para a austenita,

tornando-a estavel a temperatura ambiente.

As propriedades mecénicas dos acos TRIP estdo ligadas diretamente ao tipo,
guantidade, morfologia e distribuicdo dos constituintes, que, por sua vez, dependem
dos parametros de processamento utilizados. Desse modo, neste trabalho, foi
investigado o efeito das temperaturas de inicio e fim na etapa de superenvelhecimento
do ciclo de recozimento continuo nas caracteristicas microestruturais e propriedades
mecanicas de um aco baixo carbono TRIP da classe de 780MPa de limite minimo de
resisténcia. Foi objetivo também determinar a melhor condicdo, em termos de
propriedades mecéanicas, para processamento a ser empregada na etapa de

superenvelhecimento em um processo de recozimento continuo industrial.



2. OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho foi a determinacdo da melhor condicdo de
superenvelhecimento no processo de recozimento continuo de um aco baixo carbono

TRIP da classe de 780 MPa visando a otimizac&o das propriedades mecanicas.
Os objetivos especificos sao:

1. Simular ciclos de superenvelhecimento no recozimento continuo do aco
estudado com diferentes condicbes de temperatura de inicio e fim de
resfriamento e diferentes taxas de resfriamento;

2. Caracterizar as microestruturas obtidas para as diferentes condicbes de
superenvelhecimento através da determinacdo das fragcdes volumétricas das
fases presentes;

3. Determinar as propriedades mecéanicas do ago estudado para as diferentes
condi¢cbes de superenvelhecimento;

4. Correlacionar as propriedades mecéanicas obtidas para as diferentes condi¢fes
de superenvelhecimento com as microestruturas resultantes de cada condigéo

considerada.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A crescente demanda por materiais de alto desempenho, principalmente no setor
automotivo, no que diz respeito a economia de energia, conforto e seguranca e
sustentabilidade ambiental conduziu a industria siderdrgica no desenvolvimento de
nova geracdo de acos, conhecidos como AHSS - Advanced High Strength Steels ou
acos avancados de alta resisténcia (PLA-FERRANDO, 2011), promovendo a aquisi¢cao
de componentes estruturais mais leves, reduzindo a emissdo de gases de combustédo
de efeito estufa e capazes de suportar impactos e colises, garantindo maior

seguranca ao ser humano.

A classificacdo metallrgica dos acos, conforme ilustrado na figura 3.1 € divida em
(OLIVEIRA, 2013; NASCIMENTO, 2007; PLA-FERRANDO, 2011):

1- Acos de baixa resisténcia: possuem limite de resisténcia menor que 300MPa mas
alta ductilidade, com baixo teor de carbono e microestrutura ferritica.

Exemplo: Aco Interstitial. Free - IF;

2- Acos convencionais de alta resisténcia — HSS. Estes acos apresentam
microestrutura ferritica com o efeito de aumento de resisténcia por meio de solucao

solida, refino de grao ou endurecimento por precipitacao.
Exemplos: Aco bake hardening e acos de alta resisténcia micro ligados;

3- Acos avancados de alta resisténcia — AHSS. Possuem limite de resisténcia maior
gue 700 MPa. Apresentam microestrutura ferritica e uma ou mais fases, como

bainita, martensita, austenita retida ou perlita.

Exemplos: Aco CP (Complex Phase), acos bifasicos (Dual Phase - DP), acos TRIP
(Transformation Induced Plasticity) e acos TWIP (Twinning Induced Plasticity).

A diferenca entre os acos de alta resisténcia HSS e os AHSS esta na microestrutura
apresentada por cada um deles. Enquanto os agos convencionais de alta resisténcia
apresentam microestrutura monofasica, os acos AHSS possuem multiplas fases, com
propriedades mecanicas distintas de acordo com a fracdo dos constituintes presentes
em sua microestrutura (PLA-FERRANDO, 2011).
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Figura 3.1 - Diagrama de Limite de resisténcia com o alongamento para acos
avancados de alta resisténcia mecanica (AHSS), com indicacéo das trés geracdes de
AHSS (PLA-FERRANDO, 2011).

Dentro da classe de agos avancados de alta resisténcia (AHSS) existe uma subdivisdo
em geracbes de AHSS, a saber: a primeira geracdo de acos avancados de alta
resisténcia (Dual phase, Complex phase, TRIP e Martensitico) sdo agcos com
excelente aplicabilidade em componentes automobilisticos, com estrutura ferritica
como matriz, acrescida de outras fases. A segunda geracdo sdo os acos Twinning-
induced plasticity (TWIP), Lightweight - steels with induced plasticity (L-IP), Austenitic
stainless steels (SS), sdo agos austeniticos com alta concentragdo de manganés (Mn)
e projetados para superar 0s agos AHSS de primeira geracao nos quesitos resisténcia-
ductilidade, além de serem esperados em projetos de veiculos com concepcdes
futuristicas. Ja os agos de terceira geragcédo sdo aqueles que ocupardo o espago entre

os de primeira e segunda geracao na figura 3.1 (COLOMBO, 2016).

Dos acos AHSS de primeira geracéo, o aco TRIP possui larga aplicacao na industria
automotiva em pecas de veiculo cuja funcdo é se deformar e absorver a energia de
impacto e em pegas de formas complexas que podem ser estampadas devido a alta
ductilidade (PEREIRA, 2015). Por conseguinte, a utilizacdo do aco TRIP nos
componentes estruturais de automoéveis possibilita a reducéo de peso dos mesmos,

reduzindo a espessura da sua principal estrutura — conhecida como carroceria bruta



ou body in white (figura 3.2) e que corresponde a 20% do peso total de um veiculo,
sem perder em resisténcia mecanica (PLA-FERRANDO, 2011).
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Figura 3.2 - Exemplo de possiveis aplicagbes de aco TRIP no body in white, na
indastria automotiva (COLOMBO, 2016).

Na década de 1980, apos resultados de pesquisas da siderargica japonesa Nippon
Steel, surgiram os acos TRIP como materiais potenciais para aplicacdo em carrocerias
de veiculos (FONSTEIN, 2015). Porém, foram necessarias quase duas décadas para
a apresentagdo de novos avangos nas aplicagdes destes agcos e para conseguir a
confianga das industrias siderargicas e dos fabricantes automotivos. Outros fatores
gue influenciaram no longo periodo de desenvolvimento foram & necessidade para
obtencdo de maior amostragem de dados sobre os beneficios do uso destes materiais
e, também, analisar as melhores combinacbes que atendem as demandas dos

produtores de aco e montadoras (FONSTEIN, 2015).

A necessidade das industrias automobilisticas em atender a crescente demanda por
maior economia de combustivel e melhor resisténcia ao impacto, bem como a intencédo
de expandir o numero de pecas fabricadas a partir de acos de alta resisténcia,
motivaram a continuidade do desenvolvimento de novos agos com melhor
conformabilidade e melhores parametros de comportamento mecénico para seguranca
dos passageiros (FONSTEIN, 2015). Por apresentar vantagens, em suas propriedades
fisicas e de aplicacdo frente aos outros acos avancados de alta resisténcia, os acos
TRIP tornaram-se muito atraentes para pesquisadores e empresas (FONSTEIN,
2015).



Segundo Fonstein, 2015, h4 uma certa "resisténcia" para producao e aplicagdo dos
acos TRIP. Primeiramente, estes acos normalmente possuem um alto teor de carbono
(cerca de 0.20%) que dificulta a juncdo de bobinas ou de pecas por soldagem. Em
segundo lugar, ainda existem algumas contradicbes quanto ao comportamento
mecéanico desses acos, particularmente a sua capacidade de deformar em regibes de
borda e sua resisténcia a fratura (FONSTEIN, 2015).

Nos ultimos anos, os acos TRIP com limites de resisténcia de 590, 690 e 780 MPa tem
sido desenvolvidos e utilizados pelas montadoras, porém sua producao global é quase
dez vezes menor em comparagdo com o0s agos Dual Phase (FONSTEIN, 2015).

3.1- Efeito TRIP

Apbs estudos Zackay et al (1967) descreveram pela primeira vez o efeito TRIP quando
uma determinada quantidade de austenita retida se transforma em martensita durante
uma deformacgéo plastica. Dessa maneira, 0s pesquisadores nomearam este efeito

como TRIP (Transformation Induced Plasticity).

A austenita quando se deforma em temperaturas acima da Ms (Martensite start
temperature), mas abaixo da temperatura critica de Mp (temperatura acima da qual a
austenita € estadvel e ndo ocorre transformacdo induzida por deformacdo para
martensita), ela pode se transformar em martensita caso seja atingido uma tensao
critica (FONSTEIN, 2015). O fenbmeno TRIP implica na transformacgéo local de
austenita metaestavel em martensita, assim ha um aumento de resisténcia nessa
regido, evitando uma maior deformagéo localizada. Conforme pode ser observado na
figura 3.3, 0 mesmo comportamento se repete na préxima regido local e em toda a
amostra, garantindo uma taxa de endurecimento muito alta, garantindo entdo um alto
alongamento uniforme do ago (FONSTEIN, 2015).
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Figura 3.3 - Fenbmeno TRIP: Onde a austenita retida (circulos brancos) se transforma
em martensita (circulos pretos) apos deformacéo, adaptado de FONSTEIN (2015).

Segundo os pesquisadores X. Guo, J. Post, M. Groen, W. Bleck, 2011 a transformacao
da austenita retida em martensita durante a deformacdo proxima a temperatura
ambiente, desenvolve uma fase martensitica com alto teor de carbono, que aumenta
substancialmente a taxa de endurecimento por deformacéo e aumenta a resisténcia do

aco de forma eficaz, conforme pode ser observado na figura 3.4.
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Figura 3.4 - Curvas de resisténcia verdadeira em funcdo da deformacdo verdadeira
para um aco austenitico 1.4310, adaptado de BLECK et al. (2011).



Os pesquisadores X. Guo, J. Post, M. Groen e W. Bleck, 2011, comentaram em seus
trabalhos que o efeito de endurecimento por deformacéo deve-se principalmente a trés
aspectos: transformacdo martensitica como fase de refor¢co, o endurecimento por
solucdo solida de C, N e o aumento da densidade de desloca¢des. O endurecimento
por deformacdo torna-se menos resistente quando a temperatura de esforco for
aumentada, isso é motivado pela reducdo da fracdo volumétrica de martensita (X.
GUO, J. POST, M. GROEN, W. BLECK, 2011).

Ainda sobre as propriedades do aco TRIP, o alto valor BH (Bake Hardenable) € uma
caracteristica bastante importante desses acos. Esse parametro caracteriza o
aumento adicional da resisténcia mecanica devido ao envelhecimento por deformacéo
guando a carroceria do veiculo é levada a estufa para a cura da pintura.
Contrariamente aos acos Bake Hardenable, cujo aumento da resisténcia tende a
diminuir com o aumento da deformacdo, nos agcos TRIP esse parametro tende a

aumentar com o aumento da deformacéo, figura 3.5 (PEREIRA, 2015).
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Figura 3.5 - Influéncia da deformacdo no valor de BH de agos bake hardenable e
TRIP (PEREIRA, 2015).

A explicagéo para o fenbmeno BH nos agos TRIP é que sobram deslocag6es livres (ou
com pouco carbono) no interior dos gréos de ferrita, o que faz com que o aumento do
limite de escoamento seja pequeno para baixa deformacdo. A medida que alguma
deformacao € aplicada, as deslocacdes que estdo na interface ferrita/martensita sao
liberadas e escorregam em direcdo ao interior dos grdos de ferrita, tornando a
distribuicdo de desloca¢cbes mais uniforme. Com o tratamento de envelhecimento, o
carbono também se distribui mais uniformemente entre as deslocac¢des, ancorando-as,
0 que resulta em um aumento do valor BH. No aco BH tradicional, com o aumento

adicional da pré-deformacao, novas deslocacdes sao introduzidas e o bloqueio torna-
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se menos efetivo em funcéo do teor limitado de carbono em solugdo sélida (PEREIRA,
2015).

3.2- Microestrutura

A microestrutura multifasica do TRIP é composta por ferrita (+/-50%), bainita (+/-35%),
austenita retida (7% até 15%) e martensita (1% até 5%) e teor relativamente baixo de
elementos de liga (3,5%, em massa), sendo que a austenita retida é considerada o
constituinte mais importante na microestrutura do aco TRIP (FERRER, 2007; ZORZI,
2014).

Os acos TRIP tradicionais possuem matriz ferritica, podendo ser de ferrita bainita
(acos de terceira geracdo, produzidos pelo tratamento de témpera e particdo), que
garante maior estabilidade & austenita retida (ZHANG, 2013). A presenca de uma
segunda ou terceira fase (austenita e/ou martensita) gera aumento de resisténcia
mecanica e também um aumento do endurecimento por deformagéo (encruamento). O
teor de ferrita € importante nos agos TRIP, pois a matriz ferritica na transformacéo da
austenita induzida por deformacdo absorve facilmente a expansdo volumétrica da
austenita retida para a transformagéo da martensita com papel complementar para o

efeito TRIP (WANG, 2013).

Austenita
Retida

Figura 3.6 - Micrografia do ago TRIP como ilustracdo (a esquerda) e como imagem
real de um aco TRIP, adaptado de FEI et al (2006).
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A bainita formada na austémpera ou superenvelhecimento é livre de carbonetos
devido o alto teor de silicio, levando o nome de ferrita bainita (FB). A ferrita formada
durante recozimento intercritico é chamada de ferrita poligonal (ZHANG, 2013).
Segundo Zhao (2014), em acos TRIP tradicionais, a austenita retida se apresenta
como particulas dispersas entre graos de ferrita equiaxiais. A FB ajuda a reduzir a
gquantidade de tensao transportada pela transformacéo da austenita, o que favorece o
aumento da estabilidade da austenita retida em aco de matriz ferrita bainita. A bainita

pode estabilizar a austenita retida através da acomodacao da tenséo (ZHAO, 2014).

3.2-1. Austenita retida

A estabilidade da austenita retida garante que ocorra o efeito TRIP gradualmente
perante deformacdes plasticas consideraveis e ndo diante de pequenas cargas, 0 que
ndo aumentaria a ductilidade do ago (ZHANG, 2013).

Ferrer et al. (2003) cita que Matsumura et al. (1987) concluiram que para obter valores
mais altos de alongamento é necessario uma fragdo volumétrica consideravel de
austenita retida com estabilidade até um determinado limite. Deste modo, pesquisas
acerca da estabilidade da austenita foram se desenvolvendo principalmente para agos

de baixa liga e alta resisténcia.

A estabilidade da austenita retida e o controle da tensao limite para a transformacgéo
da austenita retida em martensita é garantida pela composi¢do quimica (teor de
carbono e elementos de liga), pela morfologia e tamanho de grao da austenita retida,
pelos microconstituintes ao redor da austenita retida e pela temperatura de
transformacéo (ZHAO, 2014; ZHANG, 2013; COLOMBO, 2016).

Pelos estudos de Zhang (2013), a composi¢cdo quimica afeta a temperatura de
transformacg&o martensitica, principalmente o carbono e o manganés, de acordo com a

expressao de energia livre abaixo (equacgdo 3.1).

AG™ = —7381,6 + 69447 X¢ + 19296 Xy, — 38776 XXy, + (6,7821 — 33,45 X )T (3.1)

onde:
A G°" = energia livre para a formagéo da martensita

Xy = frag&o molar do elemento Y
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T = temperatura em Kelvin

A equacdo 1 mostra que tanto o carbono quanto o0 manganés séo elementos quimicos
estabilizadores da austenita e a estabilidade aumenta com o aumento da temperatura.
Caso a austenita ndo possua carbono ou manganés suficientes, podera comecar sua
transformacdo martensitica espontaneamente, nucleando nos defeitos do reticulado
cristalino (FERRER, 2003 apud NISHIYAMA, 1978).

Nos estudos de Zhang (2013) foram analisados os efeitos do tamanho de grédo da
austenita retida e dos microconstituintes vizinhos em um aco silicio de baixo carbono
para a estabilidade da austenita retida. Foi observado que o tamanho de gréo fino de
austenita precursora e matriz de ferrita bainitica garantem maior estabilidade a
austenita retida. A energia de criacdo de interface martensita-austenita retida atua
como uma barreira de energia: em graos muito pequenos de austenita retida, a
energia de criagdo de interface é maior do que para a criagdo em graos maiores.
(ZHAO, 2014 apud ZHANG, 2013). Ja os estudos feitos por Hanzaki (FERRER, 2003
apud HANZAKI, 1997) com acos TRIP microligados ao nidbio mostram que a maior
fracdo volumétrica de austenita retida ocorre para maior tamanho de gréo austenitico
precursor. I1sso se deve pela estabilidade que o niébio fornece a austenita precursora,
antes do resfriamento da mesma, quando esse elemento se encontra totalmente
dissolvido nesta fase. Isso acontece porque ha a fixacdo dos gréos de austenita por
carbonitretos. Entretanto, mesmo sem o niébio, mas com o tratamento termomecanico
adequado, que produziu pequeno tamanho de gréo austenitico precursor, foi obtido

maior fracdo de austenita retida.

3.2-2. Bainita

Cooman et al. (2004) comentam que em acos de médio e baixo em carbono , a reacdo
perlitica ocorre isotermicamente entre 550°C e 720°C. O crescimento cooperativo da
ferrita e cementita implica em um mecanismo de transformacéo difusiva. Em baixas
temperaturas de transformacdo, a martensita € formada por um mecanismo de
transformacéo displaciva, onde ndo ha tempo suficiente para que ocorra o0 processo de
difusédo na transformacéo eutetéide (IGWEMEZIE et al., 2014). A maioria dos atomos
de carbono na estrutura CFC (cubica de face centrada), Fe-y, permanecem em
solucdo na fase Fe-a, como resultado, a estrutura CCC (cubica de corpo centrado) &

distorcida a TCC (tetragonal de corpo centrado). Entre os dois, h4 uma faixa de
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temperatura na qual sdo formados agregados finos de placas de ferrita (ou laminas) e
particulas de cementita. Essas estruturas intermediarias sdo chamadas de bainita. A
bainita tem uma morfologia diferente a medida que a temperatura de transformacgéo se
altera (COOMAN et al., 2004).

A figura 3.7 € o diagrama TTT esquematico para a reacdo da perlita em ligas Fe-C
eutetdides. Observa-se a forma em C tipica das transformacfes difusionais que
ocorrem no resfriamento. A taxa maxima de transformacédo ocorre a cerca de 550°C.
Em temperaturas mais baixas, outro tipo de produto de transformacdo, chamado

Bainita, pode crescer mais rapido que a perlita.

Como a perlita, a bainita é uma mistura de ferrita e carboneto, mas é
microestruturalmente distinta em relagdo a perlita, pode ser caracterizada por sua
propria curva C em um diagrama TTT. Nos acos carbono simples esta curva
sobrepBe-se a curva da perlita de modo que, a temperaturas em torno de 500°C, tanto

a perlita quanto a bainita se formam competitivamente.

<L A~_ y—=DBainita

Log (Tempo)

Figura 3.7 - Diagrama esquematico mostrando a posigcdo relativa das curvas de
transformacéo perlitica e bainitica em acos carbono eutetéides (PORTER, 2009)

3.2-2.1. Temperaturas de transformacao bainitica

A temperatura de inicio da transformagéo bainitica é conhecida como temperatura Bs,
e h& vérias equacbes empiricas que mostram o efeito dos elementos de liga sobra a

Bs, determinadas por Bhadeshia (1992). Steven e Hayes (1956) estabeleceram a
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seguinte equacédo para BS em fungéo da composicdo quimica (% em peso) para agos
microligados contendo de 0,1 a 0,55% de carbono:

B,(°C) = 830 — 270(%C) — 90(%Mn) — 37(%Ni) — 70(%C) — 83(%Mo) (3.2)

Para acos bainiticos baixo carbono, contendo entre 0,15 a 0,29% de carbono, com
aplicacdo em altas temperaturas em industrias de energia elétrica, Bodnar et al. (1989)
determinaram a seguinte equacdo para Bs, com o0 teor dos elementos em

porcentagem em peso (%).

B, (°C) = 844 — 597(%C) — 63(%Mn) — 16(%Ni) — 78(%Cr) (3.3)

3.2-2.2. Morfologias da Bainita

A bainita € um complexo de agregado de ferrita e carbonetos com uma morfologia
particular descrita como acicular ou em "pacotes”. Esses pacotes consistem de finas
placas ou ripas chamadas "subunidades" de ferrita, separadas por regides de
austenita néo transformada, martensita ou carbonetos formados depois do
crescimento dos graos de ferrita bainitica. Além disso, as placas tendem quase todas,
a adotar a mesma orientacgao cristalografica dentro de um mesmo pacote (FONSTEIN,
2015).

Mehl (1939) definiu dois tipos de bainitas, de morfologias distintas, que se
desenvolvem em diferentes faixas de temperaturas, conhecidas como bainita superior
e bainita inferior. Honeycombe e Bhadeshia (1995) descreveram que ambas as
bainitas, superior e inferior, consistiam de agregados de plaquetas ou ripas de ferrita

separadas por regides de fases residuais.

A Figura 3.8, determinada por Pickering (1977), mostra o efeito do teor de carbono no
aco sobre as temperaturas de transicdo entre a formacdo da bainita superior e da
bainita inferior. Nela a bainita superior se forma em intervalos de temperatura logo

abaixo da temperatura de transformacao da perlita, tipicamente abaixo de 500 °C.
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Figura 3.8 - Efeito do percentual de carbono na temperatura de transi¢cdo entre bainita
superior e bainita inferior adaptado de Pickering (1977).

A Figura 3.9 mostra micrografias da bainita superior formada em um ago 4360 a uma
temperatura de superenvelhecimento de 495°C e 410°C (R.F. HEHEMANN, 1973).

Figura 3.9 - Bainita superior no aco 4360 transformado isotermicamente em (a) 495°C
e (b) 410°C, resolucéo de 750x, (HEHEMANN, 1973).

A bainita aparece escura, e os cristais individuais ferriticos tém uma forma acicular. A
transformacdo bainitica ndo foi completa durante temperaturas isotérmicas de
superenvelhecimento e, portanto, as areas claras da imagem sdo martensitas que se
formaram na austenita ndo transformada apos tempera (HEHEMANN, 1973).

Um exemplo de bainita inferior, obtido a partir de uma amostra do aco 4360
parcialmente transformado a 300°C é mostrado na figura 3.10.
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Figura 3.10 - Bainita inferior no ago 4360 transformado em 300°C, resolugéo de 750x,
(HEHEMANN, 1973).

Novamente, as regides finas escuras sao a bainita e a matriz branca é a martensita

formada na austenita nao transformada sobre resfriamento a 300°C.

A bainita inferior é composta por grandes placas de ferrita que se formam néo
paralelas entre si e, analogamente, as microestruturas de placas de martensita, muitas
vezes é caracterizada como acicular. Os carbonetos nas placas de ferrita da bainita

inferior s&o muito finos para serem observados por microscopio (HEHEMANN,1973).

Em 1990, Bhadeshia e Takahashi, conforme figura 3.11, ilustraram a bainita superior e

inferior em fungéo da difus&o de carbono na austenita.
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carbono
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Figura 3.11 - Representacdo esquematica da transicdo da bainita superior e da bainita
inferior adaptado de Takahashi e Bhadeshia (1990).

Dependendo do tratamento térmico, a bainita apresenta diferentes morfologias. Isso
geralmente leva a confusas caracterizagbes microestruturais. Outras microestruturas
bainiticas foram classificadas em um atlas microestrutural para microestruturas
bainiticas (Bainite Committee of Iron and Steel Institute of Japan: Atlas for Bainitic
Microstructures vol.1, [ISIJ, 1992.). Alguns autores propuseram sua prépria
classificagéo alternativa. Além das bainitas superior e inferior, K. Radwanski em 2015,
comentou sobre mais 3 tipos de bainita em acos com baixo teor de carbono,
nomeadas: bainita granular, bainita superior degenerada, bainita inferior degenerada.
A definicdo dos tipos de estrutura da bainita € apresentada na figura 3.12. Estes tipos
de estrutura da bainita sdo distinguiveis principalmente com base no tipo e

caracteristicas morfolégicas do constituinte complementar.
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Figura 3.12 - Classificagdo dos tipos morfolégicos da bainita em acos de baixo
carbono: (a) bainita granular, (b) bainita superior, (c) bainita superior degenerada, (d)
bainita inferior, (e) bainita inferior degenerada. MA — constituinte martensita-austenita,
adaptado de Radwanski (2015).

Zajac et at. (2005) comentaram que a bainita granular é definida como uma
microestrutura composta de ferrita irregular com as segundas fases distribuidas entre
os graos da ferrita irregulares. A caracteristica da bainita granular é a falta de
carbonetos na microestrutura. Em vez disso, o carbono que é dividido na ferrita
bainitica estabiliza a austenita residual, de modo que a microestrutura final pode
conter qualquer produto de transformacdo que se possa formar a partir da austenita

enriquecida de carbono.

A bainita superior degenerada acontece quando a formacao de cementita é impedida,
dando uma microestrutura consistindo de ripas de ferrita e austenita residual
enriguecida de carbono ou martensita austenita constituinte nos contornos da ferrita. A
presenca de martensita austenita na bainita inferior degenerada sugere que ela € um
produto de transformacdo incompleta que inibe a formacdo de cementita dentro das
ripas de ferrita (ZAJAC et at., 2005).

3.2-2.3. Mecanismos de transformacgéo bainitica

A transformacdo da austenita para a ferrita pode ocorrer por uma variedade de
mecanismos atémicos (BHADESHIA, 1987). O padrdo em que os atomos estao
arranjados pode ser alterado, quer quebrando todas as ligacdes e reorganizando os

atomos em um padrdo alternativo denominado transformacado reconstrutiva ou ao
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deformar de forma homogénea ao padrdo original em uma nova estrutura cristalina,
denominada transformacéo displaciva (BHADESHIA, 1987).

Transformagdo Displaciva Austenita
- Correspondéncia atémica d ¢ )r—9—9°
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Figura 3.13 - Mecanismos atdmicos displacivo e reconstrutivo adaptado de Ilgwemezie
etal., 2014.

Ha muitas discussdes sobre o mecanismo de transformacéo da bainita, pesquisadores
divergem sobre os modos de transformacéo reconstrutiva e displaciva. O mecanismo
displacivo implica na existéncia de uma interagdo atémica através da interface de
transformag&o, enquanto que a reconstrutiva permite que o processo controlado por

difus@o desconstrua qualquer interagdo atbmica (FONSTEIN, 2015).

Quando a austenita € resfriada abaixo da temperatura Bs, a bainita é nucleada e
cresce sob a forma de uma placa fina. Essa placa se resulta para minimizar a energia
de deformacdo. O excesso de carbono na ferrita bainitica, recém-formada, €
posteriormente dividido na austenita restante enriquecendo-a. Com o tempo, esta

austenita enriquecida em carbono se decompde em uma mistura de cementita e ferrita
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como mostrado na figura 3.12. Os solutos substitucionais ndo particionam durante
qualquer etapa na formacédo da bainita (TAKAHASHI e BHADESHIA, 1990).

A explicacdo dada por Bhadeshia (2013), € que a presenca de carbono na ferrita
banitica altera a estrutura cristalina da ferrita de cubica de corpo centrado para ferrita
tetragonal de corpo centrado. A alteragdo da estrutura muda a simetria da ferrita,
alterando assim o equilibrio termodindmico. A quantidade de carbono presa na ferrita

bainita pode ser de até 0,30% em peso segundo estudos de Garcia-Mateo (2005).

Dados termodindmicos foram calculados por Bhadeshia (2013) e posteriormente
incorporados nos célculos do diagrama de fase. A Figura 3.14 mostra o resultado
desse exercicio, onde o gréfico indica que a solubilidade do carbono na ferrita

tetragonal em equilibrio com a austenita € muito maior que na ferrita cubica

(BHADESHIA, 2013).
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Figura 3.14 - Teor de carbono na ferrita adaptado de Bhadeshia, 2013.

Bhadeshia (2001), explica que a bainita cresce a temperaturas onde a austenita

apresenta baixa resisténcia e incapaz de acomodar elasticamente a forma da
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deformag&o que acompanha a transformacédo. A forma da deformacéo € acomodada
pelo relaxamento plastico da austenita circundante. Consequentemente, as
deslocacdes sao geradas durante a deformacdo plastica na austenita adjacente
causando uma perda da coeréncia na interface ferrita bainita/austenita (BHADESHIA,
2010). Essa perda de coeréncia interrompe o crescimento das plaguetas de bainita
antes de encontrar qualquer obstaculo, como contorno de grao da austenita. Para que
a transformacdo continue, novas plaguetas nucleiam e crescem dando origem a
aglomerados de subunidades paralelas, com idéntica orientacdo cristalogréafica, plano

e tamanho, como ilustrado pelo mecanismo sub-unidade da bainita (Figura 3.15).
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Figura 3.15 - Representagdo esquematica das caracteristicas microestruturais da
formacéo da bainita adaptado de Bhadeshia, 2010.

Alguns pesquisadores (KRAUSS, 1990; HONEYCOMBE e BHADESHIA, 1995)
mostraram que o plano de habito da martensita e da bainita € irracional, ou seja, um
plano macroscopicamente invariante, que ndo sofre distorcdo ou rotagdo, comum as
duas fases. Assim, uma componente de cisalhamento aplicada no plano de habito da
martensita ou bainita pode provocar uma deformacdo no plano da austenita original
adjacente. Isso resulta em uma acomodacao plastica na regido da austenita, alterando
entdo a sua orientacdo. O resultado desse processo € visto na microestrutura como
relevos na superficie, caracteristico das transformagdes martensitica e banitica. Essa
deformacéo provocada pelo plano irracional, conhecida como deformacédo pelo plano
invariante (invariant-plane strain - IPS), € a principal caracteristica do mecanismo de
transformacé&o por cisalhamento, também conhecido como mecanismo displacivo ou

mecanismo de transformacdo martensitico (BHADESHIA, 2002). Em um sélido que
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sofreu deformacgédo de Bain (KRAUSS, 1995) o plano invariante ndo existe. Dessa
maneira, acredita-se que o crescimento da bainita est4 associado ao mecanismo
displacivo sob condicdo de paraequilibrio acompanhado de deformacdo pelo plano
invariante. No entanto, a reacdo bainitica ainda est4 sob constante controvérsia,

principalmente sobre seu mecanismo de transformacédo (KRAUSS, 1995).

Outro mecanismo associado com mudanca de fase nos acos € a mecanismo
reconstrutivo de transformacao, onde a transferéncia desordenada dos atomos atravées
da interface é acompanhada pela deformacdo na rede. Este tipo de transformacao
requer ativacao térmica para migracdo de todos os atomos e é, portanto, facilitado em
altas temperaturas como as de formacdo de perlita. Como 0 mecanismo reconstrutivo
€ caracterizado por haver fluxo de massa sem mudanca na composicdo da fase
parente e fase produto, o mesmo foi descrito como “difusdo reconstrutiva”
(BHADESHIA e CHRISTIAN,1990).

3.3- Composicao quimica dos a¢cos TRIP

A importancia da composi¢édo quimica no aco esta na influéncia que os elementos de
liga possuem sobre a estabilidade termodindmica e na cinética das transformacoes,
atuando sobre as temperaturas de inicio e fim de transformacéo, retardando-as ou
favorecendo-as. A tabela IIl.1 mostra algumas das composicdes quimicas tipicas para
acos TRIP citadas por Ferrer (2007).

Tabela Ill.1 - Composi¢@es tipicas de acos TRIP de baixa liga (% em massa), (ZORZI,
2014 apud FERRER, 2007).

c Mn Si Al P Nb v
Mn-Si 0,20 1,5 1.5 - - - -
Mn-Al 0,20 1.5 0,1 1,8 - - -
Mn-P 0,15 2,0 - - 0,03 - -
Mn-Si-Al 0,30 1,5 0,3 1,2 - - -
Mn-Si-P 0,15 1.5 0,6 - 0,01 - -
Mn-Si-Nb 0,20 1,5 1,5 - - 0,04 -
Mn-Si-V 0,15 1,5 0.6 - - - 0,08

O carbono e manganés sdo gamagéneos, ou seja, retardam a transformacao austenita
(gama) - ferrita (alfa), aumentando a estabilidade da austenita. Ja o silicio, aluminio e

fésforo sdo estabilizadores da ferrita e podem promover a reacdo bainitica, que
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enriquecera a austenita em carbono, tornando-a mais estavel (PEREIRA, 2015). Com
relacdo a reagdo bainitica em acos TRIP, os elementos de liga substitucionais como:
Cr, Si, Mn, Mo, Al e etc, tanto formadores como n&o formadores de carbonetos,
reduzem a temperatura de inicio da reacdo bainitica, podendo retardar a
transformacdo quando sdo postos em excesso, cuja segregacdo local na frente da
interface alfa/gama conferird lenta cinética de transformacédo (FERRER, 2007 apud
van der ZWAAG e ENOMOTO, 2002).

3.3-1.1.1. Carbono

O carbono é o principal responsavel pela estabilidade da austenita retida fora da
temperatura de equilibrio, reduzindo MS para abaixo da temperatura ambiente
(ZHANG, 2013), afetando todas as transformacoes de fase no geral, mas por efeitos
de soldabilidade esse teor nédo ultrapassa 0,25% (KANTOVISCKI, 2005). A
combinacédo de alto teor de carbono e silicio afetam negativamente a soldabilidade e
acabamento superficial da tira em linhas continuas de galvanizacéo, sendo substituido
por outros elementos, como o aluminio (HAN, 2009 apud Jeff, 2005).

3.3-1.1.2. Manganés

O manganés contribui para o aumento da fragdo volumétrica de austenita retida,
diminuindo a temperatura de transformagdo Ms, sendo utilizado na composicédo de
acos TRIP com teores de 1,5-2,5% (KANTOVISCKI, 2005 apud JAQUES et al., 1998),
ajuda a manter a austenita até a temperatura ambiente, evitando a sua decomposicao
em perlita e ferrita apés o recozimento aplicado depois da laminacao a frio (ZORZI,
2014). O manganés aumenta a solubilidade do carbono na austenita podendo
substituir o Fe na formacéo de precipitados do tipo (FeMn)sC, que dao origem a gréos
de austenita, ricas em Mn e com baixo teor de carbono. Dessa maneira, estabilizando
a austenita em temperatura ambiente. Em altas concentracbes de Mn pode-se
acontecer precipitacdo de carbonetos na austenita e, juntamente com o silicio,
podendo afetar a tensédo superficial do aco prejudicando ou até impossibilitando o
processo de zincagem por imersdo a quente (KANTOVISCKI, 2005 apud ZHAO,
1992).
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3.3-1.1.3. Silicio

Segundo Fonstein, 2015, o silicio é o elemento chave nos acos TRIP, pois através
dele torna-se possivel a retencdo da austenita em teores baixos de carbono. As
adicdes de Si facilitam o enriquecimento da austenita com carbono e, portanto, afetam
a estabilidade da austenita remanescente, levando a maior fracdo volumétrica da

austenita retida.

Ligas com estabilizadores de ferrita e ciclos térmicos favoraveis nas linhas de
recozimento continuo (CAPL), facilitam significativamente a fabricacdo de acos TRIP
nao revestidos com propriedades mecénicas bem controladas (FONSTEIN, 2015). Os
resultados de testes em laborat6rio e em testes industriais obtidos por Jacques et at.,
2001, com acos que contem aproximadamente 0,4% de Si mostraram a possibilidade
de obter até 6-8% de austenita apds o recozimento em temperaturas proximas a AC1
e longos periodos de Superenvelhecimento (etapa no ciclo térmico de recozimento
continuo), porém a austenita apresentou-se de forma instavel e transformou-se em

martensita nos estagios iniciais de deformacao (JACQUES et al., 2001).

O Si &€ um elemento para promover a formagéo de ferrita através da solucéo sélida e
consequentemente aumenta a resisténcia do aco TRIP, que pode inibir a formacgéo da
cementita durante a transformacgéo da bainita, para que C se concentre na austenita
retida para promover a austenita retida a transformacdo martensitica, a temperatura
inicial cai abaixo da temperatura ambiente e produz uma certa fracdo volumétrica de
austenita retida rica em carbono (FONSTEIN, 2015).

Para diversos pesquisadores a melhor combinacdo para as propriedades de limite de
resisténcia e percentual de alongamento nos acos quando as ligas apresentam um
percentual de silicio proximo de 1,5 e 2,0% (FONSTEIN, 2015). Matsumura et al.
(1987) mostraram que o aumento do teor de Si de 1,2 para 1,5 e 2,0% resultou no
aumento da fracdo volumétrica da austenita retida com o mesmo teor maximo de
carbono na fase y indicando maior atraso na precipitacdo de carboneto pelo Si (figura
3.16).
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Figura 3.16 - Variagdo volumétrica de austenita rica em carbono em funcéo do teor de
silicio no aco mantido de 350 a 450°C adaptado (MATSUMURA et al., 1987)

3.3-1.1.4. Molibdénio

O molibdénio atua como um estabilizador da austenita quando adicionado em
pequenas quantidades, porém quando esta presente em maiores quantidades ele atua
como estabilizador de ferrita (FONSTEIN, 2015). Adicdbes de Mo retardam as
transformacgfes ferriticas e perliticas devido ao seu efeito na cinética e na
termodindmica da formagdo de carbonetos no ago, reduzindo ARl em

aproximadamente 35°C a concentracdes proximas de 0,15% Mo (FONSTEIN, 2015).

Por se um elemento que aumenta a estabilidade da austenita, o molibdénio retarda a
transformacéo da austenita para ferrita. Portanto, os acos com Mo contém apenas a
ferrita inicial que j& estava presente no aco. Mo reduz a temperatura de inicio bainitica
e retarda a formacao da bainita (FONSTEIN, 2015). Por outro lado, Mo enfraquece o
efeito do tempo e da temperatura de superenvelhecimento sobre a quantidade de
austenita retida, e aumenta a fracdo de austenita retida. No trabalho de Sakuma et al.
(1993) foi observado uma fracdo de AR de aproximadamente 8% no aco 0.12C-1.5Mn-
1.2Si-0.14Mo com parametros de superenvelhecimento variando em 1 a 15min a
temperaturas de 400 e 450°C.

O atraso da precipitacdo de Nb (C, N) pelo o Mo é explicado pelo aumento da
solubilidade de carbonitretos decorrente da diminuicdo da atividade do carbono,

gerando assim, uma diminuicdo da forca motriz para a precipitacdo (FONSTEIN,
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2015). O molibdénio afeta a difusividade dos elementos precipitantes (Nb, C e N).
Assim, Mo pode melhorar a eficiéncia de Nb e C na retencdo e estabilizacdo da
austenita, atrasando a precipitacdo de Nb (C, N) o que poderia reduzir a estabilidade
da austenita (MOHRBACHER, 2007).

3.3-1.1.5. Aluminio

O Aluminio facilita a precipitacdo de carbonetos. Alguns estudos mostram que o
aluminio sozinho ou sua combina¢cdo com o fésforo podem ser substituidos em todo,
ou em partes, pelo silicio em acos TRIP devido ao seu baixo potencial de
endurecimento por solucao solida. (TRAINT, 2000). O Aluminio €, também, formador
de ferrita, e apesar de nao ser sollvel na cementita, apresenta um efeito mais fraco na
supressdo da formagcdo de carbonetos, quando comparado com o Silicio.
(VERLINDEN et al., 2001).

Os efeitos do Si e Al foram estudados por Zhao et al., 1999 e os pesquisadores
avaliaram a fragcdo volumétrica da austenita retida e o teor de carbono em funcdo ao
tempo e temperatura de austempering a 400°C. Como mostrado na figura 3.17, nas
ligas de aco com aluminio, quase todo o carbono do aco esta presente na austenita
retida, indicando forte efeito do aluminio na supressdo da formacdo de carboneto

durante a reacédo bainitica.
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Figura 3.17 - Fracdo volumétrica de austenita retida (a) e teor de carbono na austenita
retida (b) em fungé@o do tempo de austémpera (ZHAO et al.,1999).

Nos estudos de Zhao et al., 1999, ao substituir 0,4% de Al por 0,25% Si observou-se

gue adic6es de Si reduzem a fracdo volumétrica da austenita e seu teor de carbono,



27

sendo menos efetivo na supressdo da formacgéao de carbono durante a transformacéo

bainitica, conforme figura 3.18.
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Figura 3.18 - Efeito do Al e Si no teor de carbono e fragdo volumétrica de austenita
retida em funcdo do tempo de austémpera (ZHAO et al., 1999).

3.3-1.1.6. F6sforo

O fésforo como outros estabilizadores de ferrita, aumenta a atividade do C na ferrita e
cementita e retarda a cinética de precipitacdo da cementita. O fésforo também é
conhecido como um dos elementos de favorece o endurecimento por solucéo sélida
(FONSTEIN, 2015).

3.4- Principais etapas do ciclo de recozimento continuo

O ciclo de recozimento para os agos TRIP utilizado no recozimento continuo e suas
principais fracdes volumétricas estéo ilustrados na figura 3.18, conforme estudo de
Sakuma et al. 1995.
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Figura 3.19 - Ciclo esquemético de recozimento continuo com os trés estagios
potenciais para enriquecimento da austenita em carbono durante processo de aco
TRIP (Sakuma et al.,1995).

As etapas numeradas na figura 3.19 representam:

1) Aquecimento (HF), 2) Encharque (SF), 3) Resfriamento lento (SCF), 4)
Resfriamento rapido primario (1C), 5) Superenvelhecimento (SE), 6) Resfriamento

rapido secundario (2C).

Na regido de aquecimento a tira € aquecida até atingir a temperatura de encharque. A
principal alteragdo microestrutural nesta etapa € a recristalizacdo da ferrita, Lucht
(2001), além da formagé&o de graos de austenita localizados nos contornos de gréo da
ferrita ao se atingir a temperatura intercritica. Essas transformacfes sé&o
acompanhadas pela dissolugdo dos carbonetos, quebrados pela prévia deformacéo a

frio (ARAUJO, 2013).

A etapa de encharque a tira é mantida durante certo tempo a uma temperatura
constante para que 0 ago atinja a temperatura intercritica. Nesta etapa, varias
alteragbes microestruturais ocorrem. Lucht (2001) evidenciou que, apesar da
recristalizacéo ter se iniciado na etapa de aguecimento, ao ser atingida a temperatura
de encharque, ainda ha presenca de grédos de ferrita alongados, néo recristalizados.

Nesta etapa, porém, a maior alteracdo ocorre com o0 aumento da fracao volumétrica da
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austenita, e o seu teor de carbono, influenciando diretamente a temperabilidade do
aco.

O primeiro enriquecimento da austenita pode ocorrer durante a etapa de encharque
em temperaturas que estdo entre AC,; e AC;. Ao final dessa etapa existem as fases
ferrita e austenita (Fonstein, 2015). Segundo Samajdar et al., 1998, o encharque em
temperaturas mais elevadas gera a diminuicdo da quantidade de austenita retida. Isso
ocorre porque ha o aumento da temperatura de Mg da austenita formada, motivada
pela menor homogeneizacdo da concentracdo de carbono na austenita. Jacques et al.,
1998 estudando o recozimento da liga 0,8C-0,39Si-1,33Mn de aco (AC,, 721°C) a 730
e 780°C durante 5min observaram a formacdo de 25 e 75% de austenita,
respectivamente. Supondo que todo o carbono estava na austenita, estima-se que,
ap6s o recozimento a 730°C, a concentracdo de carbono na austenita era de
aproximadamente 0,72% C e Ms de 200°C. Quando utilizado encharque de 780°C, a

concentracdo de carbono na austenita passou para 0,24% C e Ms de 400°C.

Fonstein (2015) ilustra na figura 3.20 a influéncia da temperatura de encharque nas
propriedades de resisténcia mecéanica e de escoamento para temperatura isotérmica
de superenvelhecimento igual a 400°C utilizada no ciclo de recozimento da liga 0,16C-
1,6Mn-1,5Si a 760°C e 805°C. Em ambos 0s casos, a resisténcia a tragdo diminui
ligeiramente com o tempo de superenvelhecimento, que indica indiretamente a
estabilidade crescente da austenita retida e a diminuicdo da fracdo de martensita
formada durante o resfriamento final. Com o recozimento em altas temperaturas, a
evolugdo da microestrutura € significativamente mais rpida. Um pequeno aumento da
resisténcia ao escoamento é muito semelhante, sendo ambos indicativos de formacéo

de bainita na IBT (Isothermal Bainite Transformation).
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Figura 3.20 - Efeito do tempo de superenvelhecimento a 400°C sobre as propriedades
de resisténcia e escoamento de uma aco 0,16C-1,6Mn-1,5Si recozido a (a) 760°C e
(b) 805°C.

Com o objetivo de aumentar substancialmente o teor de carbono no primeiro passo do
tratamento térmico, alguns pesquisadores consideram o recozimento em temperaturas
proximas de AC;. No entanto, além de algumas limitacdes impostas pela dissolucéo
dos carbonetos ou pela recristalizacdo completa, a reacdo bainitica durante
superenvelhecimento isotérmico pode ser atrasada se a estabilidade da austenita
inicial for muito alta (FONSTEIN,2015).

A maioria dos acos TRIP sdo microligados com uma quantidade significativa de Si
e/ou Al que aumentam as temperaturas AC; e especialmente ACs;. Portanto, a
obtencéo dos 50-60% desejados de austenita requer um recozimento a temperaturas
gue sao tipicamente superiores as temperaturas de recristalizacdo e dissolucdo da
cementita. Contudo, os agos TRIP recentemente desenvolvidos de alta resisténcia
freqlentemente contém simultaneamente Mo e/ou Nb. Isto requer um ajuste das
temperaturas de recozimento uma vez que a presenca de ferrita ndo recristalizada
pode deteriorar a ductilidade dos produtos finais (FONSTEIN, 2015).

Um aco comercial TRIP (% em peso: 0,19C, 0,30Si, 1,76Mn, 1,52Al, 0,007Ni,
0,007Cu, 0,002Ti, 0,003Mo, 0,012P, 0,003N, 0,004S), foi estudo pelos pesquisadores
Y.F.Shen et al. (2015). Em seus estudos, através do ensaio de dilatometria, puderam
medir as temperaturas de transformacgéo de fases. Eles concluiram que a temperatura
intercritica para inicio da transformagéo austenitica, AC;, e a temperatura final da
transformacéo austenitica, AC;, sdo de 712°C e 892°C para 0 ago avaliado,

respectivamente, com um erro de mais ou menos 2°C.
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O efeito da temperatura e duracdo do encharque estdo inter-relacionados. Eles sdo
determinados pela cinética de austenitizacdo e dissolucdo da cementita, de modo que
em temperaturas de recozimento mais alta, pode apresentar o mesmo efeito em
menores tempos de encharque (FOSTEIN, 2015).

Uma vez que os acos TRIP propositalmente contém elementos (Si, Al e P) que
retardam a cinética da dissolucao da cementita e em parte da recristalizacéo, o tempo
de espera necessario na regido intercritica deve ser maior que o dos acos DP, mas

pode ser ajustado dependendo na temperatura de recozimento (FONSTEIN, 2015)

O resfriamento inicial a baixas taxas (<5-7°C/s) até a temperatura AR1 (~ 650°C)
promove a formacao de ferrita nova. Este processo pode ser benéfico, uma vez que a
austenita restante se enriquece adicionalmente com carbono. Conforme mostrado na
figura 3.21, o teor de carbono na austenita cresce substancialmente em um
resfriamento mais lento (FONSTEIN, 2015).
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Figura 3.21 - Enriquecimento da austenita com carbono devido a formacéo recente de
ferrita durante resfriamento de 825 °C com diferentes taxas de resfriamento, liga 0,2C-
1,5Si-1,5Mn (FONSTEIN, 2015 apud MINOTE et al., 1996).

Segundo Pichler et al. (1998) a taxa inicial do resfriamento pode ser otimizada porque
em resfriamentos relativamente rapidos é necessario para prevenir a formacao de
perlita. A fracdo volumétrica tipica de ferrita € préxima de 40 a 65% e ha 0,35 a 0,5%
de teor de carbono na austenita, dependendo da liga e das taxas de resfriamento que

podem ser superiores a 20°C/s.
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A figura 3.22 ilustra a influéncia da taxa de resfriamento a partir da temperatura de
recozimento de acordo com o teor de carbono. Taxas muito baixa de resfriamento
podem diminuir a fracdo de austenita retida com consequente aumento das
guantidades de ferrita e perlita. Altas taxas ndo sdo favoraveis a transformacao
austenitica. Se o nivel de carbono remanescente na austenita € baixo, ocorre a
formacdo de martensita, gerando altos niveis de resisténcia a tracdo e baixa
ductilidade. Até 400°C, temperatura de inicio de solubilizacdo, ocorreu pouca ou
nenhuma transformacdo bainitica, o teor de carbono na austenita é baixo e

consequentemente a transformacdo martensitica é alta, gerando martensita e alta

resisténcia a tracdo com baixa fracao de austenita (KANTOVISCKI, 2005).

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

; a
. Martensita a @
)8
\

< Ferrita Epitaxial

Perlita

Figura 3.22 - Diagrama esquematico representando o efeito da taxa de resfriamento
sobre a transformacdo do grdo de austenita durante o resfriamento, a partir do
recozimento intercritico até a temperatura ambiente (MARTINS, 2015 apud
MATLOCK, 1982. Adaptado).

Na etapa de superenvelhecimento ocorre a transformacao bainitica que é necessaria
para o efeito TRIP (FARAL et al., 1999). A 400°C, no inicio desta etapa, ndo existe ou
hé pouca transformacao bainitica: a fragcdo de austenita € baixa, e a resisténcia é alta.
Gradualmente ocorre a transformacdo, aumenta a fragdo de austenita,
consequentemente reduzindo a resisténcia. Apés 400 s de superenvelhecimento os

parametros sdo estabilizados (FARAL et al., 1999).
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3.5- Efeito datemperatura de superenvelhecimento

O passo critico do tratamento térmico dos acos TRIP é manter 0 aco em temperatura
dentro da faixa de reacao bainitica. O termo metallrgico para este procedimento é
austempering, porém essa etapa em ciclos de recozimento continuo pode ser

conhecida como etapa de superenvelhecimento.

O superenvelhecimento acontece em temperaturas entre 200 a 400°C, geralmente
abaixo da temperatura de formacdo de martensita (Ms), por um curto intervalo de
tempo, sendo esse intervalo de tempo dependente da espessura e velocidade do
material (PEREIRA, 2015). A figura 3.23 ilustra essa etapa e a regido de

transformacg&o bainitica.
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Figura 3.23 - Desenho esquemético do processo de recozimento de um agco TRIP,
com destaque para as regibes de resfriamento rapido e superenvelhecimento
(PEREIRA, 2015 apud ULSAB-AVC, 2000).

A fracao volumétrica final da bainita aumenta com a temperatura isotérmica na etapa
de superenvelhecimento, que esta tipicamente entre 325 e 475°C. A imersao em
temperaturas préximas do "nariz de bainita" (cerca de 400°C, dependendo da
composi¢do do aco) ajuda a reduzir o tempo de espera necessario. A grande maioria
dos artigos sobre acos TRIP descreve simulagfes de manutengéo isotérmica a 400°C
(FONSTEIN, 2015).

Quanto maior o tempo de superenvelhecimento, maior a extensédo da conclusédo da
transformacédo bainitica, e menor a quantidade de austenita remanescente. Se 0 ago

contém elementos de liga que previne a precipitacdo de carbonetos na bainita, a
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estabilidade da austenita remanescente é aumentada pelo o carbono. A medida que a
transformacéo bainitica progride, a quantidade de austenita retida com elevado teor de
carbono aumenta até atingir um valor maximo (FONSTEIN, 2015).

A transformacéo bainitica de maneira néo isotérmica foi estudado pelos pesquisadores
QUIDORT et al., 2002. Eles observaram que baixas taxas de resfriamento permite que
a transformacgédo bainitica se complete, enquanto a fracdo final de bainita diminui a
medida que se aumenta a taxa de resfriamento. Eventualmente, ela se tornara zero,
proporcionando uma predicdo para criticas taxas de resfriamento acima da qual é

obtida a microestrutura totalmente martensitica.
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Figura 3.24 - Fracdo de bainita para varias condi¢cdes de taxas de resfriamento na
etapa de superenvelhecimento adaptado (QUIDORT et al., 2002).



35

4. METODOLOGIA

Neste estudo foi utilizado um acgo baixo carbono TRIP da classe de 780 MPa acalmado
ao silicio com adigéo de silicio e manganés, com composi¢ao quimica conforme tabela
IV.1, produzido industrialmente até a etapa de laminacao a frio. Posteriormente, foram
realizados ciclos de recozimento continuo no simulador termomecéanico Gleeble do

Centro de Pesquisa da Usiminas.

Tabela IV.1 - Composi¢do quimica do agco TRIP780 conforme norma EN 10338:2015.

LIMITES C Si Mn P S Al Cr+Mo | Nb +Ti

Maximo | 0,25 | 2,20 | 2,50 | 0,080 | 0,015 0,015 0,60 0,20

4.1- Processamento do material em escala industrial

O aco TRIP780 utilizado no estudo foi processado na Aciaria com composi¢ao quimica
visada para atender as faixas previstas na tabela IV.1.

As placas lingotadas seguiram para o processo de laminacdo a quente, sendo
reaquecidas a temperatura de 1250 + 30°C e laminadas a quente até a espessura de
2,65 mm, com temperatura de acabamento de 870 + 20°C e de bobinamento de 630 +
30°C.

Em seguida, esse material foi enviado para a laminacéo a frio para ser decapado em
solucdo de &cido cloridrico, e posteriormente sofrer reducdo total de 58,6% na
espessura no laminador continuo a frio de 5 cadeiras. Apds o0 processo de reducgéo a
frio, o material atingiu a sua dimensdo final de 1,10mm x 890mm (espessura X

largura).

ApoGs obter a dimensdo desejada, foram retiradas 4 chapas de aco de 500mm x
890mm (comprimento x largura) para serem confeccionadas as amostras para a

simulacao dos ciclos de recozimento continuo no Centro de Pesquisa da Usiminas.

4.2- Processamento do material em escala piloto

As chapas que foram retiradas no final do processo de laminacdo a frio foram

preparadas no Centro de Pesquisa da Usiminas retirando-se amostras paralelas a
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direcdo de laminagéo, com dimensdes de 150mm x 50mm x 1,10mm (comprimento x
largura x espessura), conforme figura 4.2, para serem utilizadas nas simulagdes de
recozimento continuo do equipamento Gleeble. Para a realizacdo deste estudo, os
parametros utilizados nas simulagdes realizadas foram fixados, tomando como base
um ciclo de recozimento tipico da linha industrial da USIMINAS. Dessa forma, o ciclo

de recozimento sera definido como na figura 4.1.

(o) 5

SCF

500 l'".,
SEi SEf

400 HF — =

100 Wi

Figura 4.1 - Ciclo de recozimento continuo esquematico que sera simulado na
Gleeble.

- aquecimento inicial das amostras, a uma taxa de 6°C/s, até alcancar a temperatura
(TE1) de 800°C;

encharque da amostra a temperatura de 800°C por 50s;

resfriamento a uma taxa de 6°C/s, até atingir a temperatura (TE2) de 675°C;

resfriamento com uma taxa de aproximadamente 35 °C/s, até atingir SEi.

superenvelhecimento, com temperaturas de inicio e fim e taxas de resfriamento

entre estas duas temperaturas conforme mostrado na tabela 1V.2;

- resfriamento a uma taxa de 5°C/s, até a temperatura (TE3) de 180°C, seguindo-se o

resfriamento com agua até a temperatura ambiente.
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Tabela IV.2 - Condi¢des que foram consideradas no estudo.

Temperatura inicial Temperatura final Taxa de resfriamento

Condigbes e SE (°C) de SE (°C) (°C/min)
1 440 i
2 420 6
3 440 400 11
4 380 17
5 360 23
6 420 i
7 400 6
8 420 380 11
9 360 17
10 340 23
11 400 i
12 380 6
13 400 360 11
14 340 17
15 320 23

4.3- Caracterizagao do material

Ap6s o término das simulacdes do ciclo de recozimento continuo, as amostras

recozidas produziram trés corpos-de-prova para o ensaio de tracdo, conforme ilustrado

na figura 4.2. Foram realizados ensaios para avaliagdo microestrutural e de

propriedades mecénicas do aco, nas condi¢des de estudo.

Amostra da Gleeble

V]

(150 x 50) mm

Corpos-de-prova de tragio

(135 x 10) mm

Figura 4.2 - llustracdo esquematica representando a retirada de corpos-de-prova de
tracdo de uma amostra processada no simulador termomecéanico adaptado (ARAUJO,

2013).
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4.3.1- Caracterizacdo microestrutural do aco

Para serem observadas por microscopia éptica e microscopia eletrénica de varredura
(MEV) as amostras foram atacadas com reativo nital 4%. Secbes ao longo da
espessura e paralelas a direcdo de laminacdo foram analisadas. Visando a
caracterizacdo dos constituintes formados, foi utilizado o procedimento desenvolvido
no Centro de Pesquisa da Usiminas empregando-se o sistema Axiovision (MELO,
2008). A andlise guantitativa dos constituintes compreendeu-se em trés etapas. Na
primeira, a frag&o de ferrita foi medida na amostra atacada com nital, deixando-a com
uma coloracdo branca, em contraste com todo o restante da microestrutura. Na
proxima etapa, o ataque com nital foi retirado e realizou-se um ataque com reativo de
LePera, uma solugcdo de metabissulfito de sdédio e acido picrico em alcool, fazendo
com que seja possivel medir a fracdo de MA (martensita/austenita retida). Por fim, a
fracdo correspondente a soma de todos os outros constituintes (bainita e carbonetos
ndo dissolvidos, B+C) foi calculada com o que faltou, considerando a soma dos
valores medidos para a ferrita e o constituinte MA, para atingir 100%.

A quantidade de austenita retida foi determinada por difracdo de raios-X. As analises
foram realizadas em equipamento Rigaku com detector Kevex, utilizando-se radiagao
Ka do cobalto, cujo comprimento de onda é de 1,7889 nm, tensé@o de 35kV e corrente
de 40mA.

A fracd@o correspondente a soma de todos os outros constituintes (bainita e carbonetos
ndo dissolvidos, B+C) foi calculada pela diferenga entre a soma dos valores medidos

para a ferrita, martensita e austenita retida e 100%.

4.3.2- Determinacéo das propriedades mecanicas

Os ensaios de tragdo foram realizados em uma maquina Instron modelo 5882,
equipada com extensbmetro de 25mm de base de medida. As propriedades
mecénicas em tracdo, alongamento total (base de medida igual a 25mm), limite de
escoamento (a 0,2% de deformacdo) e limite de resisténcia serdo determinadas
através de ensaio de tracdo em corpos de prova subsize, conforme a norma ASTM
A370-11, 2011.
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Figura 4.3 - Corpos de prova de acordo com a norma ASTM A370-11,2011.

As dimensdes estdo ilustradas na figura 4.2 e na tabela IV.3. A dimensdo E

corresponde a espessura do corpo de prova, cerca de 1,10mm.

Tabela IV.3 - Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de tragdo (mm).

=

B C F L R W
47 10 4.5 131

[ %
| B
LI
M

6 65,25 + 0,05

4.3.3- Anédlise dilatométrica

Com intuito de investigar a fragdo transformada da austenita durante o aquecimento
até a temperatura de encharque estudada, as temperaturas de transformacdo da
austenita em bainita e martensita, e também, possiveis varia¢cdes de volume durante a
etapa de superenvelhecimento foram determinadas através de ensaios utilizando um
dilatdmetro modelo DIL 805 A/D-BAHR.

Os corpos de prova foram empregados na condi¢cdo laminado a frio, do mesmo
material utilizado nas simulagbes de recozimento na Gleeble. As amostras foram
submetidas as mesmas taxas de aquecimento e resfriamento, bem como os tempos
de permanéncia em cada etapa dos ciclos estudados, tabela IV.2, reproduzindo dessa
forma as condi¢cdes de simulagéo, detectando as variacdes de dimenséo durante cada
etapa do tratamento de recozimento continuo, principalmente na etapa de
superenvelhecimento, para auxiliar na definicdo dos constituintes formados em cada

etapa.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Analise quimica da amostra processada em escala industrial

O resultado da analise quimica do ago produzido industrialmente em amostras

retiradas na chapa apos laminacgéo a frio € mostrado na tabela V.1.

Tabela V.1 - Composi¢cdo quimica obtida do ago processado industrialmente e
utilizada no estudo (% p/p).

C Si Mn P S Al Cr+ Mo Nb + Ti
0,25 | 2,20 | 2,50 | 0,080 | 0,015 | 0,015 0,60 0,20

5.2. Caracterizagado microestrutural do ago

O aspecto da microestrutura das amostras na condicdo de laminada a frio, esta

mostrado na figura 5.1.

Figura 5.1 - Aspecto tipico da microestrutura da amostra na condicdo encruada,
conforme observado por microscopia 6ptica (a) e eletrénica de varredura (b). Reativo
nital a 4%.

Podemos observar na figura 5.1, que o aco produzido na linha industrial, apds a etapa
de laminagéo a frio, apresentou uma microestrutura deformada, caracteristica do ago
deformado a frio, consistindo basicamente de perlita (regido escura) e ferrita (regido

clara).
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As microestruturas épticas obtidas nas amostras submetidas as simulagbes propostas
na tabela 1V.2 e figura 4.2 apds os ciclos de tratamentos térmicos realizados no
simulador termomecanico Gleeble sdo mostrados nas figuras 5.2 a 5.7.

(10pm

Figura 5.2 - Microestruturas das amostras apés simulacdo de ciclo de recozimentos
das condicbes de estudadas por microscopia Optica. A.1, B1, C.1, D1 e E1l
representam os aspectos das condi¢bes 1, 2, 3, 4 e 5 atacadas com o reativo nital 4%.
A.2, B2, C.2, D2 e E2 representam os aspectos das condic¢des 1, 2, 3, 4 e 5 atacadas
com o reativo metabissulfito de sddio.
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Figura 5.3 - Microestruturas das amostras apés simulacao de ciclo de recozimentos
das condicbes de estudadas por microscopia Optica. A.1, B1, C.1, D1 e E1l
representam os aspectos das condi¢des 1, 2, 3, 4 e 5 atacadas com o reativo nital 4%.
A.2, B2, C.2, D2 e E2 representam os aspectos das condic¢des 1, 2, 3, 4 e 5 atacadas
com o reativo metabissulfito de sédio.

Figura 5.4 - Microestruturas das amostras apés simulacao de ciclo de recozimentos
das condicbes de estudadas por microscopia Optica. A.l1, B1, C.1, D1 e El1
representam os aspectos das condicbes 6, 7, 8, 9 e 10 atacadas com o reativo nital
4%. A.2, B2, C.2, D2 e E2 representam os aspectos das condicdes 6, 7, 8, 9 e 10
atacadas com o reativo metabissulfito de sodio.
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Figura 5.5 - Microestruturas das amostras apés simulacdo de ciclo de recozimentos
das condicbes de estudadas por microscopia Optica. A.1, B1, C.1, D1 e E1l
representam os aspectos das condi¢bes 6, 7, 8, 9 e 10 atacadas com o reativo nital
4%. A.2, B2, C.2, D2 e E2 representam os aspectos das condicbes 6, 7, 8, 9 e 10
atacadas com o reativo metabissulfito de sédio.
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Figura 5.6 - Microestruturas das amostras ap0s simulacao de ciclos de recozimentos
das condi¢des estudadas por microscopia oOptica. A.1, B1, C.1, D1 e E1 representam
os aspectos das condigbes 11, 12, 13, 14, 15 atacadas com o reativo nital 4%. A.2, B2,
C.2, D2 e E2 representam os aspectos das condi¢des 11, 12, 13, 14, 15 atacadas com
o reativo metabissulfito de sodio.
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Figura 5.7 - Microestruturas das amostras ap0s simulacdo de ciclos de recozimentos
das condi¢des estudadas por microscopia Optica. A.1, B1, C.1, D1 e E1 representam
0s aspectos das condigbes 11, 12, 13, 14, 15 atacadas com o reativo nital 4%. A.2, B2,
C.2, D2 e E2 representam os aspectos das condi¢fes 11, 12, 13, 14, 15 atacadas com
0 reativo metabissulfito de sodio.

As amostras apresentaram microestruturas constituidas por fracdes variaveis de
ferrita, bainita e austenita retida, e fragcbes minoritarias de martensita. Os resultados
obtidos estdo mostrados na tabela V.2.
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Tabela V.2 - Fra¢des volumétricas de constituintes do aco TRIP780 para as condi¢cdes
estudadas.

Temperatura SE (°C) Fracdo volumétrica dos constituintes (%)

Condicao Inicial Final Ferrita Martensita Bainita Austgnlta
Retida
1 440 440 31 7 47 15
2 440 420 31 8 46 16
3 440 400 32 7 45 16
4 440 380 32 7 44 16
5 440 360 32 7 47 14
6 420 420 26 7 51 16
7 420 400 32 6 47 16
8 420 380 24 5 56 15
9 420 360 23 8 54 15
10 420 340 25 7 54 14
11 400 400 22 7 56 16
12 400 380 25 6 55 13
13 400 360 26 7 52 15
14 400 340 24 7 54 15
15 400 320 30 4 51 15

As fracOes volumétricas de ferrita nas amostras analisadas apresentaram teores
proximos de 30%. Porém, notou-se que houve uma pequena diferengca média, de 5%,
entre as amostras para temperatura SEi de 440°C para as demais. Esse resultado ndo
esta de acordo com resultados apresentados na literatura (WANG, 2013), pois a
transformacdo da austenita em ferrita acontece antes da etapa de
superenvelhecimento, dessa maneira, devido as temperaturas e tempos serem 0S
mesmos em todas as condi¢cbes, as fracdes de ferrita deveriam ser iguais para todas

as condi¢cBes simuladas.

J4 Wang et al.,, 2013, comentaram em seus estudos que a fragdo de ferrita &
importante nos agos TRIP, pois a matriz ferritica na transformacdo da austenita
induzida por deformacdo absorve facilmente a expansdo volumétrica da austenita
retida para a transformacdo da martensita com papel complementar para o efeito
TRIP. De acordo com Sakuma et al (1991), a matriz ferritica € importante para a boa
ductilidade do material, especialmente nos estagios inicias da deformacao plastica,
enquanto os ganhos em ductilidade decorrentes da transformagéo da austenita retida
em martensita sdo mais efetivos para niveis mais elevados de deformacéo. Assim,
uma fracao apropriada de ferrita e uma grande fracdo de AR sdo um pré-requisito para

boa plasticidade dos acos TRIP.
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Pode-se observar uma pequena diminuigédo da fracdo volumétrica de ferrita e aumento
da fracdo de bainita para menores temperaturas de superenvelhecimento. Isso pode
ser explicado porque as temperaturas iniciais de SE estudadas, de modo isotérmico ou
ndo isotérmico, ndo tiveram uma diferenca significante sendo o valor maximo desta
diferenca de 40°C e também pelo fato de que as taxas de resfriamento na etapa SE

foram baixas, variando de 1x107'°C/s a 3,8x10°C/s.

A figura 5.8 mostra as micrografias em MEV das condi¢cdes isotérmicas e nédo
isotérmicas de maior amplitude de rampa de resfriamento na etapa de

superenvelhecimento.

Figura 5.8 - Aspecto da microestrutura, em andlises via MEV, das amostras
submetidas a patamares isotérmicos 440°C (a), 420°C (b) e 400°C (c) e a rampas de
resfriamento entre 440°C e 360°C (d), 420°C e 340°C (e) e 400°C e 320°C (f).
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Conforme ilustrado nas figuras 5.2 a 5.7 a fracdo de ferrita variou, porém, de forma
pouco significativa. Isto ja era esperado, uma vez que sua formacdo j4 estava
concluida antes do inicio da etapa de superenvelhecimento. Foram observadas, no
entanto, variagbes na morfologia e distribuicdo do 2° constituinte. Na figura 5.2 (A.1)
por exemplo, é possivel verificar uma microestrutura tipicamente multifasica, com
alguns graos claros muito pequenos, no interior da bainita de coloracdo amarronzada.
Estes graos diminutos podem ser de particulas de austenita retida. Na figura 5.7 (E.2)
por outro lado, a microestrutura apresenta praticamente uma morfologia do tipo
bifasica. Nesta Ultima amostra, que foi processada com o superenvelhecimento em
rampa entre 400 e 320°C, existe uma maior tendéncia de formacdo de martensita, em
detrimento da bainita, devido a diminuicdo da temperatura, e, por consequéncia, da

austenita retida.

5.3 Fracédo volumétrica de austenita retida e seu teor de carbono

Para o aco TRIP laminado a frio, o processo de recozimento pode aumentar o teor de
carbono da austenita retida e sua estabilidade. Diferentes parametros de processo
podem determinar diferentes fracdes volumétricas de austenita retida e também
modificam a morfologia, fragdo volumétrica e a distribuicdo das fases e constituintes
influenciando as propriedades mecénicas do ago TRIP. No processo de recozimento
dos acos TRIP, a temperatura de recozimento e o0 processo de aquecimento no
envelhecimento sdo as etapas mais importantes, que determinam o tamanho de grao
da austenita retida, a fracdo volumétrica e o teor de carbono. Esses fatores
desempenham um papel vital na estabilidade mecénica da austenita retida e nas

propriedades mecénicas do aco TRIP.

As fragBes volumétricas de AR foram calculadas utilizando o método de Rietveld
(anexo 1). Os valores obtidos nas condi¢bes simuladas na Gleeble, indicadas pelos
numeros 1 a 15, estdo apresentadas na tabela V.3 com uma média préxima de 15%.

Esses resultados estdo em conformidade com resultados Sugimoto et al., 1992.
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Tabela V.3 - Teor de carbono e percentual de austenita retida (%).

No Austenita Carbono na RA
Retida (%) (%)
1 15,2 1,18
2 15,6 1,17
3 16,0 1,17
4 16,3 1,20
5 14,5 1,14
6 15,8 1,21
7 15,6 1,22
8 14,6 1,19
9 14,7 1,16
10 13,5 1,18
11 15,8 1,20
12 13,0 1,17
13 15,0 1,09
14 15,0 1,14
15 14,9 1,05

7

O percentual de carbono presente na austenita retida € um fator importante sua
estabilidade. O aumento do teor de carbono na austenita diminui a for¢ca motriz da
transformacédo martensitica (SUGIMOTO, 1992). Conforme pode ser observado na
tabela V.3, os percentuais de carbono na austenita retida nas 15 condi¢des testadas
apresentaram valores préximos a 1,2%. Estes valores estdo coerentes aqueles
encontrados no estudo realizado por Sugimoto et al., 1992, em que o0 ago TRIP com
teor de 2,0% de Mn, apresentou 1,2% de carbono na austenita retida em tratamento

isotérmico de superenvelhecimento a 400°C.

5.4 Resultados de Andlises por EBSD

Nesta secdo serdo apresentados os resultados da andlise de difracdo de elétrons
retroespalhados (EBSD) em amostra processada com patamar isotérmico de 400°C. A
figura 5.9 mostra a imagem capturada com o sensor forescatter da superficie do

material ap6s a preparacao para analise de EBSD.
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Figura 5.9 - Aspecto da amostra processada com patamar isotérmico de 400°C em
imagem obtida pelo detector forescatter, apds a preparacao para analise por EBSD.
Ampliacao original 5.000X.

by

A microestrutura a temperatura ambiente dos acos TRIP, processados por
recozimento intercritico, € constituida tipicamente por ferrita, bainita e austenita retida.
A bainita encontrada nos acos TRIP é mais apropriadamente denominada ferrita
bainitica, ja que se trata de um constituinte livre de carbonetos. A austenita retida, por
sua vez, que € um constituinte metaestavel a temperatura ambiente, é essencial para

a obtencéo do conjunto de propriedades mecéanicas apresentado por este tipo de aco.

Em termos de estrutura cristalina a ferrita e a bainita sdo idénticas. Isto €, ambas
possuem estrutura do tipo cubica de corpo centrado (CCC). A martensita, por sua vez,
apresenta uma estrutura CCC, distorcida por atomos de carbono aprisionados devido
a altissima velocidade da transformacdo. Ndo é simples separar estas fases uma da
outra de modo automatico. J& a austenita tem a estrutura cubica de face centrada

(CFC), que é facilmente distinguivel por método automatico.

Os mapas de BS (band slope) e de fases estdo mostrados na figura 5.10. No mapa de
fase as estruturas do tipo CCC estdo em vermelho e da austenita retida esta
destacada em azul.
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a) Mapa de BS.

] 100 :; 50+red+Pive; Step=0,2 im Grid 1165345

b) Mapa de fases.

Figura 5.10 - Mapa de BS (a) e de fases (b) da amostra processada com patamar
isotérmico de 400°C. Austenita retida esta destacada em azul.

Para diferenciar as fases ferrita e bainita foi utilizado um método de separacao
proposto por Kwon et al., 2011, em que os autores usaram dados de BS para distinguir
as fases presentes na microestrutura de um agco TRIP. Os autores atribuiram todas as
contagens de mais alto valor na escala de BS, 255, a fase ferritica e as medidas
abaixo desse valor foram designadas a fase bainitica.

Em estudo realizado recentemente (COSTA, 2018), no Centro de Pesquisa e

Desenvolvimento, esta metodologia foi usada com sucesso na determinacao
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guantitativa da fracdo de constituintes presentes na microestrutura de um aco DP980

convencional.

Os valores extraidos da base de dados do software foram tratados em planilha de
Excel desenvolvida em estudo supracitado (COSTA, 2018). Os resultados obtidos
estdo apresentados na tabela V.4. Neste estudo esta separacao tem por finalidade
corroborar os valores das fragdes de cada constituinte, prevista para um aco TRIP.
Com os dados disponiveis, também foi realizada a contagem da fase austenita retida,
porém, para essa quantificacdo, lancou-se mao de resultados de identificacdo obtidos
pelo método automatico via o programa analitico do EBSD, extraindo-se manualmente
os pontos denominados zero solution. Isto €, aqueles pixels ndo identificados pelo

software.

Tabela V.4 - Resultados do refinamento da quantificacdo dos constituintes presentes
na microestrutura da amostra processada com patamar isotérmico de 400°C.

Quantificacdo dos constituintes (%) ‘

Amostra - — - -
Ferrita Bainita Austenita Retida

Processada com 400°C de

. 50,2 39,9 9,9
superenvelhecimento

Na figura 5.11 esta representada a distribuicdo dos valores de band slope da regido

analisada da amostra processada com 400°C de superenvelhecimento.
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Figura 5.11 - Distribuicdo dos valores de BS (band slope) referentes a estrutura CCC
da amostra de aco TRIP780 processada com 400°C de temperatura de
superenvelhecimento.

Também foi construido um mapa de local misorientation. Este parametro analitico
representa a desorientacdo de um dado pixel em relacdo aos seus vizinhos. Aplicado
a microestrutura de um aco TRIP ele pode ser muito util para distinguir a ferrita da
bainita, em virtude da diferenca de concentragdo de deslocagbes entre estes

constituintes. Um dos mapas obtidos esta mostrado na figura 5.12.
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Figura 5.12 - Mapa de Local Misorientation da amostra de aco TRIP780 processada
com 400°C de temperatura de superenvelhecimento.

No mapa mostrado na figura 5.12, as regides em tons de azul correspondem a ferrita,
gue é uma fase com baixa concentracao de defeitos. Por outro lado, os pixels com
maior grau de desorientacdo, que aparecem no mapa com coloracdo desde o verde
até o vermelho, sé@o atribuidos aos constituintes bainita e martensita. A austenita, por
sua vez, aparece na cor rosa compreende a fase CFC. Vale destacar que os pixels da
austenita retida ndo foram incluidos nos célculos do parametro local misorientation. Ou
seja, os calculos foram aplicados em um subconjunto contendo pixels somente de
estruturas CCC.

Uma tentativa adicional de incrementar a discriminacdo dos constituintes
microestruturais foi feito por meio de um ataque colorido proposto por DE e
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colaboradores (DE, 2003), que € um procedimento em dois estagios, sendo o primeiro
um ataque de 20s numa solucdo de 5% de picral com algumas gotas de acido
cloridrico (diluicdo: 1ml de &acido cloridrico por 100ml da solu¢do). Em seguida foi
realizado um segundo ataque de cerca de 10s numa solugcdo aquosa com 10% de
metabissulfito de sodio. Entre um ataque e outro as amostras foram cuidadosamente
lavadas com agua corrente, em seguida com alcool isopropilico, e, finalmente, foi feita

a secagem da superficie das amostras com jato de ar comprimido.

Em analise por microscopia Otica, apés a aplicacdo deste ataque, percebeu-se
pequena porcdo de particulas com coloragdo marrom, figura 5.13. De acordo com DE
et al., 2003, estas particulas sdo reconhecidas como martensita. A presenca destas

particulas pode ser decorrente da deformacé&o devido a preparacao realizada.

Figura 5.13 - Aspecto tipico da microestrutura da amostra de ago TRIP780 processada
com 400°C de temperatura de encharque, conforme observado por microscopia 6tica,
apos ataque colorido em dois estagios.

5.5 Dilatometria

As figuras 5.14 a 5.16 apresentam as curvas de dilatometria que mostram
gualitativamente a decomposicdo da austenita durante o resfriamento apds o
encharque do ciclo de recozimento intercritico. Estas andlises revelaram que ocorreu
formacdao de ferrita entre aproximadamente 760 e 580°C. Além disso, foi registrado um
valor de Ms, temperatura de inicio de formagédo da martensita, de aproximadamente
180°C, nas condi¢des simuladas.
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Figura 5.14 - Dilatometria para as condicdes de 1 a 5.
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Figura 5.15 - Dilatometria para as condic¢des de 6 a 10.
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Figura 5.16 - Dilatometria para as condi¢des de 11 a 15.

A formacdo de bainita ocorreu quase que exclusivamente durante a etapa de
superenvelhecimento. A dilatacédo na etapa de SE, de forma isotérmica ou em rampas,
foi decorrente da transformacao austenita/bainita (na forma em rampas ocorre também
contracdo térmica). De acordo com a literatura (KUZIAK, 2008; BHARGAVA, 2015)
a presenca de silicio inibe a formagdo de carbonetos na bainita. Assim sendo, da
mesma forma que a nova ferrita, a formacdo de bainita também propicia o
enriguecimento da austenita remanescente em carbono. Esses dois fendmenos, isto &,
a transformacdo da austenita em bainita e a migracdo de carbono para a austenita
afetam a dilatagcdo do material, de modo que é um tanto temerario tentar extrair
informagdes de natureza quantitativa de curvas como as representadas nas figuras 5.9
a 5.11. Feita esta ressalva, pode-se dizer que as curvas referentes as temperaturas

entre as condi¢des simuladas sédo proximas entre si.

5.6 Propriedades Mecanicas

As propriedades mecénicas obtidas com processamento nas 15 diferentes condigbes

simuladas na Gleeble estdo ilustradas na tabela V.5. Pode-se observar que as
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propriedades mecéanicas apresentaram pequenas alteracdes em diferentes condic¢des,

isotérmicas e ndo isotérmicas, na etapa de superenvelhecimento.

Tabela V.5 - Propriedades mecénicas do agco TRIP780 obtidas em diversas condi¢cdes
de SE.

Condicdes SEi (°C) SEf(°C) LE (MPa) LR (MPa) AT (%) n
1 440 440 488+ 5 875+ 11 27+ 3 0,30+ 0,00
2 440 420 490+ 4 854+ 5 32+ 2 0,27+ 0,00
3 440 400 484 + 3 837+ 8 39+ 1 0,26+ 0,01
4 440 380 492+ 1 848+ 6 34+ 4 0,25+ 0,00
5 440 360 483+ 3 847+ 3 36+ 1 0,25+ 0,00
6 420 420 494 + 6 840+ 1 37+ 2 0,26+ 0,01
7 420 400 480+ 1 840+ 3 37+ 0 0,24+ 0,01
8 420 380 478+ 8 837+ 7 35+ 1 0,25+ 0,00
9 420 360 468 + 4 846+ 3 34+ 1 0,24+ 0,00
10 420 340 490+ 3 833+ 5 35+ 3 0,23+ 0,00
11 400 400 476 + 8 841+ 3 36+ 1 0,23+ 0,00
12 400 380 453+ 8 829+ 6 31+ 2 0,22+ 0,01
13 400 360 453+ 7 854+ 1 31+ 1 0,23+ 0,00
14 400 340 443+ 5 906 + 16 29+ 1 0,23+ 0,00
15 400 320 427+ 5 912+ 12 28+ 1 0,24+ 0,01

A figura 5.17 ilustra o comportamento do limite de escoamento para as diferentes
condicbes da etapa de superenvelhecimento. As simulacbes realizadas com o SE
iniciando a 440°C apresentaram valores de limite de escoamento bem préximos. Para
as demais condi¢Bes, houve uma queda nos resultados de limite de escoamento com
a diminuicao da temperatura SEf. O limite de escoamento é controlado pela ferrita e a
sua formacdo ocorreu antes da temperatura SEi. E plausivel supor a diminuicdo da
temperatura final de SE tenha favorecido a formagcdo de uma maior quantidade de

deslocacdes livres na ferrita.
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Figura 5.17 - Limite de escoamento das amostras nas diferentes condi¢des simuladas.

Os resultados de limite de resisténcia estéo ilustrados na figura 5.18. Nesta figura
pode-se observar que as condigbes 400/340 e 400/320 foram as Unicas a obter LR
superior a 900MPa. Este aumento esta diretamente relacionado ao aumento da fracao

de segunda fase na microestrutura obtida nestas condicoes.
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Figura 5.18 - Resultados de limite de resisténcia para as condi¢des estudadas.

Na figura 5.19 estdo ilustrados os resultados de alongamento total para as 15
condi¢cbes simuladas. Entre elas pode-se destacar as condicbes com inicio de
superenvelhecimento a 440°C, nelas obteve-se os maiores valores de AT alcancando
39%. Na mesma figura observa-se que hd um decréscimo do alongamento total frente
ao aumento das rampas de temperatura na etapa de SE. Isso aconteceu devido ao

aumento do limite de resisténcia, provocando assim a redu¢édo do alongamento total.
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Figura 5.19 - Alongamento total para as condi¢cdes ensaiadas.

O produto do limite de resisténcia pelo alongamento total, LRXAT, para as condi¢des
simuladas, figura 5.20, apresentou resultados que variaram entre 26 e 34 GPa%.
Estes valores estdo bem acima dos valores obtidos para outros acos de alta
resisténcia como Dual Phase (LR= 900 MPa, LRxAT= 11,6 GPa%) e Bainiticos
(LR=650MPa, LRXAT=8.0 GPa%) e estdo de acordo com os valores obtidos para a¢os
TRIP multiphase (TMP), conforme mostrado no estudo de SUGIMOTO et al.,1992.
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Figura 5.20 - Valores obtidos do produto LRXAT, para as condi¢cbes simuladas
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Na tabela V.6, foi realizado uma andlise estatistica ANOVA (analise de variancia) para
verificar se as médias amostrais das condicdes 1 a 3 sdo iguais. O nivel de
significancia (erro tipo 1) utilizado foi de 5%.

Tabela V.6 - ANOVA (analise de variancia) das médias amostrais do produto do limite
de resisténcia pelo alongamento total das condi¢cGes 1 a 3.

Fonte da variacdo SQ gl MQ F valor-P  F critico
Entre grupos 1,73 2 0,86 0,28 0,76 5,14
Dentro dos grupos 18,27 6 3,04

Total 19,99 8

Confirmando a hipétese, diante dos resultados apresentados pela ferramenta ANOVA
(Fcalculado < Fcritico e valor P = erro tipo 1), ndo existem evidéncias estatisticas para
afirmar que a condig&o 1 seja diferente das condi¢fes 2 e 3. Dessa maneira, podemos

dizer que as condigbes 1 a 3 possuem 0s maiores resultados de LRXAT.

Nas figuras de 5.21 a 5.22, estdo ilustrados os resultados de expoente de
encruamento em fungéo da deformacé&o verdadeira para as 15 condicfes testadas.

A figura 5.21 ilustra as curvas de expoente de encruamento instantaneo para as
condi¢cbes de superenvelhecimento de 440°C. Nela, pode-se observar que apenas a
condicdo 440/440 apresentou rapido aumento do valor de n instantaneo, e depois
apresentou uma diminui¢cdo lenta. As demais curvas relativas as outras condigfes
apresentaram um comportamento tipico de acos TRIP conforme Xiong et al., 2016,
para as quais 0 aumento do expoente de encruamento € gradual, correspondente a

transformacédo sucessiva da austenita retida.
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Figura 5.21 — Variagdo do expoente de encruamento com a deformacdo para
temperatura de superenvelhecimento de 440 °C.

Todas as condigbes de SE na figura 5.22 apresentaram curvas de expoente de
de TRIP, de
superenvelhecimento isotérmico a 420°C com n instantaneo chegando a 0,31.

encruamento tipicas acgos destacando-se a condicdo
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Figura 5.22 - Variagdo do expoente de encruamento com a deformacdo para
temperatura de superenvelhecimento de 420 °C.

As curvas de n x € para as condi¢gdes de superenvelhecimento com temperatura inicial
igual a 400°C apresentaram diferentes comportamentos conforme pode ser observado

na figura 5.23. Nela pode-se destacar a condicao de SE isotérmico a 400°C em que o
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expoente de encruamento aumenta gradativamente com a deformagcéo, tipico de um
aco com efeito TRIP. Para as condi¢cdes 14 (400/340) e 15 (400/320), observou-se
altos valores de n instantdneos para baixas deformagbes, e com o aumento da
deformacéo praticamente o expoente de encruamento ndo varia, caracteristica de um

material sem efeito TRIP conforme ilustrado por Dan et al., 2008.

0,31 -
0,29 -
e {
c e
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Figura 5.23 - Variagcdo do expoente de encruamento com a deformacdo para
temperatura de superenvelhecimento 400 °C.

O efeito da deformacao plastica na fragdo de austenita retida, mostrado na figura 5.24,
permite determinar a estabilidade da austenita retida para as condi¢cdes 400/SE, a
melhor para muitos pesquisadores (WANG, 1991; SRIVASTAVA, 2006; YI, 2014), e
400/320 (a pior de desempenho entre as condi¢fes simuladas). Nesta figura observa-
se, que em ambas as condi¢cdes no estégio inicial ocorrem uma repentina queda da
quantidade de AR. Isso acontece devido a baixa estabilidade mecanica da fase alfa
(GRAJCAR, 2007). Com o aumento da deformacdo observa-se que a fracdo de
austenita retida tende para um valor aproximadamente constante, o que indica que
esta fase se estabiliza. O mesmo comportamento foi observado para um ago de médio
carbono com uma composicéo quimica similar (GRAJCAR, 2007; TOMITA, 1997).
O curso de dois estagios da curva da transformacédo da austenita retida pode ser
associado com uma variacdo de morfologia da fase alfa. Certos autores sugerem que,
no estagio inicial da deformacéao plastica, os grdos equiaxiais de menor concentracao
de carbono sao transformados (WANG, 1991; GRAJCAR, 2007)
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Na etapa posterior da deformacéo, ocorre a transformacao de filmes finos da austenita
retida.

180 ~ 4 400/SE
16,0 - . ---#--- 400/320
14,0 - .
12,0 - .
10,0 - T .
6,0 - o 7

Teor de Austenita Retida, %

0,0 T T T T T T 1
0 5 10 15 20 23 26

Alongamento,%

Figura 5.24 - Fracdo de austenita retida em funcdo da deformagédo nas condi¢des
400/SE e 400/320.

5.7 Andélises por EBSD em CPs deformados

Nesta secao serdo apresentados os resultados da analise de EBSD de duas amostras
submetidas a 10% e 23% de deformagdo em ensaio de tragdo, a fim de avaliar a
decomposicdo da austenita. Estas amostras foram selecionadas de um lote
processado com patamar isotérmico de 400°C.

O aspecto da microestrutura destas amostras, conforme observado em andlises
metalograficas, estd mostrado na figura 5.25.
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Figura 5.25 - Aspecto tipico da microestrutura das amostras submetidas a 10% (a) e
23% (b) de deformacdo por tracdo, conforme andlises por microscopia Optica.

Os mapas de fases das duas amostras, sobrepostas mapas de bandcontrast, estdo
mostrados na figura 5.26. As estruturas do tipo CCC, que compreendem o0s
constituintes ferrita, bainita e martensita, estdo em vermelho e da austenita retida esta

destacada em azul.

Nos mapas de fases mostrados na figura 5.26, aparecem muitos pixels em tons verdes
e acinzentados. Trata-se de pixels que ndo puderam ser corretamente indexados pelo

software.

De acordo com os mapas de fase, a amostra submetida a 10% de deformacdo em
ensaio de tracdo, cujo mapa estd mostrado na figura 5.26 (a), apresentou 5,1% de
austenita retida, enquanto a amostra submetida a 23% de deformacéo, figura 5.21 (b),

apresentou 2,7% de austenita.



66

Além disso, o0 aspecto dos contornos de grao percebidos no mapa de bandcontrast, de
fundo, evidencia o grau de encruamento da microestrutura em funcéo da deformacéo
aplicada por tragédo. Devido a isso, na amostra com 23% de deformacéo, alguns pixels
foram equivocadamente identificados como pertencentes a austenita. Alguns deles

estdo destacados por meio de setas.

Nas figuras 5.27 e 5.28 sdo mostrados mapas de outras ferramentas analiticas
disponiveis no software analitico do EBSD.

I 20 ™ BC+Pred+Pblue: Step=0.15 um: Grid396x297
a) Amostra submetida a 10% de deformag&o por tracao.
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_=20 um; BC+Pred+Pblue; Step=0.15 um: Grid396x297|

b) Amostra submetida a 23% de deformacéao por tragéo.

Figura 5.26 - Mapa de fases, sobrepostos a mapas de bandconstrast de amostra
submetida a 10% de deformacdo sob tracdo (a) e 23% (b). Austenita retida esta
destacada em azul. As setas indicam regides com pixels identificados erroneamente
como sendo CFC.

- | % : e N W ®, ; i g TR i .
=20 um: BC+GB: Step=0.15 um: Grid396x297 =20 um: BC+GB: Step=0.15 um: Grid396x297
Band Contrast AllPhases [100%] Grain Boundaries Iron bee [old) - Band Contrast AllPhases [100%] Grain Boundaries Iron boe [old)
4‘0 BIU Sb 10‘0 12‘0 1410 15‘0 1ID ZID 3ID 4ID Sb Eb 4b Bb Bb 160 12‘0 1&0 16"0 18‘0 1‘0 2‘0 3‘0 4‘0 5‘0 BIU
I [
a) 10% de deformagéo b) 23% de deformacéo

Mapas de band contrast + grain boundaries.



68

I 20 um: IPF: Step=0.15 um: Grid396x297 =20 um: IPF: Step=0.15 um: Grid396x297

IPF colouring Iron bee (old) [90.5%]
Yo 1

om
c) 10% de deformagao d) 23% de deformagéo

Mapas de figura de polo inversa.

Figura 5.27 - Mapas de bandcontrast e grainboundaries (a, b) e de figura de polo
inversa (c, d) de amostras submetida a 10% e a 23% de deformagéo sob tragao.

Band Slape AllPhases [100%)] Band Slope AllPhases [100%]

LR A R R L R R e T T T T T T T T
B0 50 100 120 140 160180 200 220 240 40 6O B0 100120 140160 180 200 220 240

| I
a) 10% de deformagéo b) 23% de deformacéo

Mapas de band slope.
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N 20 | BC+LocMis: Step=0.15 um: Grid396x297 I 2O | BC+LocMis: Step=0.15 um; Grid396x297

Local Misorientation Iron boe [old) [84.8%) Local Misonientation lion bec [old) [84.3%]

T T ; T T T T i
i 1 2 3 4 0 1 2 3 4
N - | E— -

c) 10% de deformacéo d) 23% de deformagéo
Mapas de local misorientation.

Figura 5.28 - Mapas de bandslope (a, b) e de local misorientation (c, d) de amostras
submetidas a 10% e a 23% de deformacao sob tracéo.

Os mapas mostrados nas figuras 5.27 e 5.28 indicam o aumento da severidade do
encruamento da microestrutura como um todo. Nas figuras 5.28 (a) e 5.28 (b), por
exemplo, isto se traduziu no aumento da concentracéo de contornos de baixo angulo,
com desorientacdo inferior a 5°, com o aumento da quantidade total de deformacédo
aplicada. Da mesma forma, nos mapas mostrados nas figuras 5.28 (c) e 5.28 (d),
mapas de local misorientation, se verifica um expressivo aumento do grau de
desorientacdo no interior dos grdos, em reposta ao aumento da densidade
deslocacgdes, decorrente do aumento da deformacéo aplicada.
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6. CONCLUSOES

No presente estudo, um a¢o TRIP laminado a frio com teor maximo de 0,25% de C em

peso e acalmado ao silicio com adicdo de silicio e manganés, foi tratado

termicamente. As microestruturas e propriedades mecéanicas decorrentes das

diferentes condicbes de superenvelhecimento foram determinadas. As principais

conclus@es do presente estudo sao as seguintes:

1.

A microestrutura, nas amostras ensaiadas, é constituida basicamente de ferrita
(25-33%), bainita (44-62%), austenita retida (13-16%) e um pequeno
percentual de martensita que varia de 5 a 8%.

As condicdes de temperaturas de superenvelhecimento simuladas neste
estudo ndo tiveram efeito significativo na fracdo de austenita retida e nas
microestruturas do aco TRIP780. A fracéo de austenita retida foi praticamente
igual nas 15 condi¢cdes estudadas, e em todas elas o teor de carbono na
austenita ficou proximo a 1,2%.

As condi¢cdes 1 a 3, com temperatura de SEi de 440°C, apresentaram 0S
maiores valores de LRxAT, médias proximas a 33GPa%.

Os resultados de expoente de encruamento instantdaneo em funcédo da
deformacédo plastica, nas condi¢bes simuladas, foram tipicas de acos TRIP,
com excecdo das condicbes 14 (SEi=400°C/SEf=340°C) e 15
(SEi=400°C/SEf= 320°C).

Os resultados sugerem que agos TRIP com limite de resisténcia superior a
780MPa, alongamento total de 28% ou mais, valor de n de 0,2 podem ser
produzidos com sucesso utilizando a composicdo quimica e o tratamento

térmico simulado nas condi¢des de 1 a 13.
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Anexo 1 — Quantificacdo dos constinuintes através do método Rietveld.
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