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RESUMO

O estudo e o desenvolvimento de ligas de ago 3-TRIP sdo frutos da observagéo do efeito
da substituicdo de silicio por aluminio em ago em curvas termodindmicas que descrevem
fracOes de fases em condicdo de equilibrio. Os célculos indicaram que elevados teores de
aluminio possibilitariam a estabilizacdo de ferrita-6 em temperatura ambiente, resultado em
ligas que atingiram 1 GPa de limite de resisténcia a tracdo e 23% de alongamento total. Além
disso, simulagdes termodinamicas realizadas via software Thermo-Calc® com a base de dados
TCFE-6 apontam que a inclusdo de niobio na composi¢cdo quimicas das ligas intensifica a
estabilidade da ferrita-6. Para este trabalho foram produzidas quatro ligas com varia¢@es nas
composic¢des de aluminio, nidbio e carbono através de um forno de refusdo a vacuo (VAR).
Essas foram forjadas por martelamento, laminadas a quente e a frio e tratadas termicamente.
Foram realizadas analises de composicdo quimica, densidade por picnometria, difracdo e
textura cristalografica por raios-X (DRX), microscopia eletrénica de varredura (MEV),
microdureza Vickers (HV), ensaio de tracdo e ferritoscopia. As fracdes de ferrita/austenita
medidas por difracdo de raios-X estdo em concordancia com os calculos simulados. A
presenca do nidbio proporcionou aumento de ductilidade, enquanto a maior fragdo de carbono
foi prejudicial as transformacbes de fases, como a formacdo de perlita no tratamento de
normalizacdo e de bainita durante a austémpera. As andlises da textura cristalogréfica e do
coeficiente de anisotropia (Lankford) denotam que essas ligas ndo apresentam bom
comportamento para estampagem profunda. As respostas desses materiais em relacdo aos
esforcos de tensdo-deformacao sdo caracteristicas, na maioria dos casos, das ligas de aco de
alta resisténcia e baixa liga (HSLA).

Palavras-chave: Ac¢os avancados de alta resisténcia (AHSS). Forno de refusdo a vacuo
(VAR). Agos 8-TRIP. Agos com alto aluminio. Agos com nidbio.
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ABSTRACT

The research and the development of 5-TRIP steel are due to observations about the
effects of the substitution of silicon by aluminum in steel alloys in thermodynamics responses
that describe the amount of phases in equilibrium condition. The simulations indicated that
high quantities of aluminum allow the stabilization of &-ferrite at room temperature, resulting
in steels reaching an ultimate tensile strength of 1 GPa and a total elongation of 23%. Besides,
Thermo-Calc® software using TCFE-6 database shows that the addition of niobium in the
chemical composition of the alloys enhances the stability of o&-ferrite. Four steel alloys
varying aluminum, niobium and carbon content were produced for this work, using a vacuum
remelting furnace (VAR). These products were forged, hot and cold rolled and submitted to
heat treatments. Analyzes of chemical composition, density, X-ray diffraction and
crystallographic texture (XRD), scanning electron microscopy (SEM), Vickers microhardness
(HV), tensile tests and ferritoscopy were performed. Experimental ferrite/austenite data, by X-
ray diffraction, correlates with thermodynamic simulations. The presence of niobium
provided an increase in ductility, while the higher carbon content was adverse to phase
transformations, such as the formation of perlite by the normalization treatment and bainite
during the austempering treatment. The crystallographic texture and coefficient of anisotropy
(Lankford) analyzes indicate that these alloys do not present satisfactory performance for
deep drawing. Tensile-strain relations described a behavior characteristic of high-strength
low-alloy steels (HSLA) for the most part of the produced samples.

Keywords: Advanced high-strength steels (AHSS). Vacuum arc remelting (VAR). 6-TRIP
steels. High aluminum steels. Niobium in steels.
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1 INTRODUCAO

1.1 POSICIONAMENTO DA PESQUISA

A industria automobilistica tem buscado aprimorar as tecnologias de producdo ao mesmo
tempo em que almeja novos materiais para melhorar a seguranca e o rendimento de veiculos.
Devido ao elevado consumo de energia de origem fdssil, que contribui de forma critica para o
aumento dos teores de poluentes na atmosfera terrestre, se faz cada vez mais necessario
reduzir o peso de automdveis. Essa reducdo possibilita menores gastos com combustiveis,
menores gastos com construcfes civis viarias e maior economia para a cadeia produtiva.
Nesse contexto, montadoras de veiculos e siderdrgicas se uniram em torno de um projeto cujo
objetivo era a criacdo de um prototipo de carro com o0 menor peso possivel, chamado ULSAB
(UltraLight Steel Auto Body) (WORLDAUTOSTEEL, 2014).

Como resultados do projeto, foram aprimoradas novas classes de agos, sendo a de acos
avancados de alta resisténcia (AHSS) uma das mais promissoras. Essa categoria abrange os
acos Dual Phase, Complex Phase, TWIP (Maclagem induzida por plasticidade) e TRIP
(Transformacdo induzida por plasticidade). O desenvolvimento desses materiais permitiu um
grande avanco em durabilidade, economia e seguranca para os novos veiculos produzidos. No
Brasil, industrias como a CSN e a Usiminas ja produzem alguns desses tipos de acos.

O principio basico dos acos TRIP é manter austenita retida em temperatura ambiente.
Essa fase metaestavel, com transformacdo incompleta, se transforma em martensita caso haja
energia suficiente. Em acos TRIP essa energia € fornecida na forma de deformacdo mecénica.
Em aplicacOes automotivas essa deformacéo significa choque mecéanico, ou colisdo. Assim, 0
efeito TRIP possibilita ao ago TRIP ser considerado ideal a ser utilizado em partes dos
automoveis em que haja iminéncia de colisGes, j& que o consumo de energia para
transformacéo de fase minimiza a energia que seria despendida a atingir os passageiros desses
veiculos. Importante salientar que os automdveis sdo constituidos por varias categorias de
acos e que 0s passageiros sdo protegidos por acos mais duros que sofrem apenas pequenas

deformacdes em funcdo da coliséo.
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O aco 6-TRIP foi elaborado durante o desenvolvimento da Tese de Doutorado de
Chatterjee (2006), na qual ele simulava por célculos termodindmicos produtos com maiores
teores de aluminio em detrimento do silicio. O pesquisador percebeu que o aluminio poderia
possibilitar a manutencdo de ferrita-6 mesmo em temperatura ambiente, resultando em um
produto em que a ferrita-o fosse, entdo, parcialmente substituida. Esse aco apresentou
propriedades mecanicas superiores as dos acos TRIP comuns, sem adicdo significativa de
aluminio.

O meétodo de simulacdo de composicdo quimica por analise termodinamica utilizado por
Chatterjee (2006) também foi realizado neste trabalho para propor adi¢cGes quimicas com o
objetivo de estabilizar maior quantidade de ferrita-d ¢ acentuar a ductilidade das chapas. As
simulacdes indicam que a adicdo de nidbio é capaz de fornecer as propriedades desejadas.

Apesar da ampla gama de aplicacdes, o estudo de acos TRIP ainda é motivado pela
caréncia de informagdes em varios &mbitos sobre essa classe de materiais, que sdo leves e de
alta resisténcia. Ha ainda menor oferta de literatura especifica sobre os agos d-TRIP que, por
terem a possibilidade de revolucionar a engenharia de produtos focada, principalmente, ao
setor automotivo, demanda um alto volume de analises, estudos e debates.

Para o presente trabalho, foram elaboradas via forno de refusdo a vacuo novas
composigdes que visam aumentar a quantidade de ferrita-6 em chapas de aco TRIP. Essas
chapas foram laminadas e tratadas termicamente por normalizacdo, témpera e austémpera.
Analises de composicdo quimica, densidade, difracdo e textura cristalografica por raios-X,
microscopia eletronica de varredura, microdureza Vickers, propriedades mecanicas e
ferritoscopia foram realizadas nessas amostras. As principais variacdes quimicas foram de
carbono e nidbio, pois esses elementos se mostraram promissores para a estabilizacdo de
ferrita-6 e austenita retida em temperatura ambiente durante as simulagdes de diagrama de

fases gerados no software Thermo-Calc.

1.2 OBJETIVOS

Esta tese tem como objetivos produzir agos 6-TRIP com alta composi¢do de aluminio e
caracterizar e analisar o efeito da adicdo de nidbio e de carbono — bem como a influéncia de

diferentes rotas de tratamentos térmicos — na microestrutura, textura cristalografica, densidade
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e seu comportamento quando submetidas a tracdo. O planejamento da composi¢do quimica
tem o proposito de otimizar a manutencdo de ferrita-6 nas chapas processadas, atraves da
inclusdo do elemento ferritizante niobio, e de austenita retida, estabilizada principalmente
pelo carbono. Também sdo almejados a ocorréncia de efeito TRIP e condicdes satisfatorias de

estampabilidade nas chapas.

1.3 MOTIVACAO PARA A PESQUISA

O desenvolvimento de novas ligas de aco de baixa densidade com alta resisténcia
mecanica € uma nova fronteira para materiais metalicos. Esses materiais sdo naturalmente
designados para produtos em que o menor peso resulta diretamente em economia de
combustiveis, como em automdveis. A motivacdo para execucao deste trabalho se baseia na
possibilidade de produzir ligas metalicas que atendam a esses requisitos e sejam de interesse
tanto da industria siderdrgica como das montadoras de veiculos, assim como fornecer maior
seguranca aos usuarios desses produtos. E notavel que o maior consumo de combustiveis

produz maior poluicdo ambiental, maiores custos e tende a escassez desses recursos.

1.4 ORIGINALIDADE

A originalidade deste trabalho consiste na estabilizagdo da fase ferrita-6 em temperatura
ambiente através da adi¢do de aluminio e de niobio, por meio de um forno de refusdo a vacuo
(VAR) a partir de barras de aco ao carbono. Essas ligas de aco apresentam comportamento
TRIP e podem entdo ser denominadas 8-TRIP. Também é originalidade deste trabalho a

analise de textura cristalografica nessa classe de materiais.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 ACOS AUTOMOTIVOS

2.1.1 ACOS AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA

Em 1994 foi criado um consorcio entre siderurgicas e montadoras de automoveis
objetivando o desenvolvimento de materiais de baixa densidade para uso automotivo. Esse
grupo, composto por 35 empresas em 18 paises, foi unificado no projeto ULSAB, cuja sigla
significa Corpo automotivo com acos ultraleves (UltraLight Steel Auto Body). As siderdrgicas
brasileiras Usiminas e CSN participaram do projeto. A pesquisa foi pautada em seguranca
(Safe), produtos acessiveis (Affordable), eficiéncia de combustivel (Fuel Efficient) e ecologia
(Environmentally), resultando na sigla SAFE (WORLDAUTOSTEEL, 2014).

A American Iron and Steel Institute relata que, ao final do projeto, foi fabricado um
prototipo automotivo (sem portas, capd e porta malas) chamado Body-In-White (BIW), com
203 kg, o que significou uma reducdo de 25% em peso em relacdo ao peso médio dos carros

disponiveis no mercado (Tabela 2-1).

Tabela 2-1: Propriedades mecéanicas do BIW em comparagdo aos veiculos existentes no mercado de 1998.

ULSAB Modelos atuais Referéncias futuras
Rigidez estéatica de torsdo 20.800 Nm/deg 11.531 Nm/deg 13.000 Nm/deg
Rigidez estatica de tenséo 18.100 N/mm 11.902 N/mm 12.200 N/mm
Massa 203 kg 271 kg 250 kg

Fonte: WorldAutoSteel, 2014.

Também resulta dessa parceria a elaboracdo de novas classes de agos de alta resisténcia,
largamente utilizados atualmente, denominados Acos Avangados de Alta Resisténcia (AHSS).
Esses agos apresentaram maiores resisténcia a tracdo com consideravel alongamento,
principalmente os acos TRIP (Transformed induced plasticity) e TWIP (Twinning induced
plasticity), como pode ser observado através da Figura 2-1.

O aco Dual Phase (DP) é composto por uma matriz ferritica com ilhas de martensita

endurecida (Figura 2-2), sendo que quanto maior a segunda fase maior a resisténcia mecanica
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do material. Esses acos sdo produzidos a partir do resfriamento controlado da fase austenitica.
WorldAutoSteel (2014) relata que os acos DP apresentam alta taxa de conformabilidade
associado a um consideravel alongamento, em comparacao aos a¢os convencionais. Na Figura

2-3 é exibida a tensdo-deformacao sob tracdo desses acos em comparagdo aos agos comuns.
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Figura 2-1: Diagrama de conformabilidade demonstrando as novas classes de agos avangados de alta resisténcia
(AHSS) em alaranjado (WORLDAUTOSTEEL, 2014).

Ferrita-Martensita DP

Ferrita

Martensita

@ .
Figura 2-2: (a) llustragdo esquematica e (b) micrografia das ilhas de martensita em matriz ferritica em um aco
Dual Phase (WORLDAUTOSTEEL, 2006).
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Figura 2-3: Tensdo-deformacéo sob tracdo de acos DP e de acos comuns (WORLDAUTOSTEEL, 2006).
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Os acos Complex Phase (CP) apresentam pequenas quantidades de martensita, austenita
retida e perlita dentro de uma matriz ferritica-bainitica, e podem conter elementos como
titdnio e nidbio cujas precipitacdes retardadas provocam um alto refinamento de grdos. Esses
acos tém maior tensdo de escoamento que os DP e apresentam altas energias de absorgédo e
capacidade de deformacéo residual. O diagrama de tensdo-deformacdo desses materiais esta

exibido na Figura 2-4.
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Figura 2-4: Tensdo-deformacéao de agos CP em comparacdo aos agos comuns (WORLDAUTOSTEEL, 2006).

Em acos martensiticos, chamados MS ou MART, a austenita € quase totalmente
transformada em martensita, sendo entdo esse material descrito como matriz martensitica com
pequenas quantidades de ferrita e bainita (Figura 2-5). Acos MS apresentam 0s maiores

valores de resisténcia mecanica, sendo frequentemente submetidos a tratamentos térmicos

po ey -

-

Figura 2-5: Microestrutura de um agco MS 950[1200 (WORLDAUTOSTEEL, 2014).

J& os acos TWIP sdo caracterizados pelo fato de a deformacéo ocorrer devido a processos
de maclagem. WorldAutoSteel (2006) informa que a elevada presenca de manganés nesses
materiais (17-24% em peso) faz com que sejam altamente austeniticos em temperatura
ambiente. As maclas ocasionam uma elevada taxa de endurecimento instantaneo, que também
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€ maior quanto menor é o tamanho de grdo da chapa, uma vez que os contornos das maclas
agem como contornos de gréo, endurecendo o material (Figura 2-7). Esses agos apresentam
alta resisténcia mecanica e ductilidade, como pode ser observado no diagrama da Figura 2-8.
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Figura 2-6: Tensdo-deformacgdo de agcos MS/MART em rela¢do aos comuns (WORLDAUTOSTEEL, 2006).
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Figura 2-7: Fotomicrografia de um ago TWIP recozido (WORLDAUTOSTEEL, 2014).
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Figura 2-8: Tensdo-deformac&o sob tracdo de acos TWIP (WORLDAUTOSTEEL, 2006).

Acos TRIP séo aqueles em que os processos de transformacédo de fases sdo iniciados a
partir de processos de deformacdo. Esses materiais sd0 compostos por austenita retida em

matriz de ferrita, com presenca também de bainita e martensita (Figura 2-9). WorldAutoSteel
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(2014) afirma que altas quantidades de silicio e de carbono resultam em aumento da fracdo

volumeétrica de austenita retida no produto.

Ferrita

Martensita
Bainita

—— Austenita
Retida

Figura 2-9: (a) Desenho esquematico da microestrutura e (b) micrografia de acos TRIP 690
(WORLDAUTOSTEEL, 2014).

Em acos TRIP, a presenca de segunda fase dura em matriz macia possibilita alta taxa de
encruamento, como em acos Dual Phase. Entretanto, em acos TRIP ha transformacdo de
austenita retida em martensita em fungdo de esforcos de deformagdo, fazendo aumentar a
resisténcia mecénica dessas chapas. Como exibido na Figura 2-10, agos TRIP apresentam
menor encruamento inicial que os DP, mas o crescimento da resisténcia mecanica dos

primeiros continua mesmo em altas deformacdes, nas quais acos DP comecam a falhar.
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Figura 2-10: Comparativo entre propriedades mecénicas de acos TRIP 350/600, DP 350/600 e HSLA 350/450
(WORLDAUTOSTEEL, 2014).

A presenca de carbono e altamente necessaria, pois € esse elemento o principal
responsavel por estabilizar a austenita retida em temperatura ambiente, permitindo a
transformacdo martensitica quando o material € suficientemente deformado. Pequenas
guantidades de carbono fazem com que a austenita retida se transforme imediatamente apos o
esforco mecanico sofrido pelo material, causando encruamento e inviabilizando o processo de
estampagem. Além disso, altos teores de silicio e aluminio facilitam a transformacdo de

austenita em ferrita da bainita, uma vez que dificultam a precipitacdo de carbonetos na regido
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bainitica. Em automdveis, esses acos sao utilizados em situa¢fes onde ha risco de choques
mecanicos, como colisdes, uma vez que a deformacdo consumira parte da energia do impacto,
aumentando a seguranca dos tripulantes do veiculo.

Na Figura 2-11 é possivel notar as boas propriedades de tensdo-deformacéo sob tracdo de
acos TRIP em comparagao a acos convencionais. E importante mencionar que a literatura traz
dois tipos comuns de acos TRIP: TRIP e Assistido por efeito TRIP (TRIP-assisted steel). Os
primeiros eram utilizados no inicio do desenvolvimento de acos TRIP, sendo esses acos
compostos por altas concentracdes de elementos estabilizantes de austenita, elevando o preco
desses produtos. O desenvolvimento da tecnologia foi capaz de produzir ligas em que o efeito
TRIP é induzido pela presenca de austenita retida, ndo sendo esses agos completamente

austeniticos e possibilitando a aplicacdo de uma variedade de composicades.

TRIP Tensdo-Deformacdo

Tensao de Engenharia (MPa)

Aco carbono

° s w0 15 2 s ) s 0 as 30

Deformacdo de Engenharia (%)

Figura 2-11: Tensdo-deformacdo de acos TRIP em relacdo aos comuns (WORLDAUTOSTEEL, 2006).

212 ACO A-TRIP

Chatterjee (2006) fez uso de algoritmos que simulavam incrementar a quantidade de
austenita retida com o uso de menores quantidades de silicio na composic¢do das chapas e
percebeu a presenca de ferrita-6 em temperatura ambiente durante as simulagdes de ligas com
altas concentracdes de aluminio. Assim, ele produziu uma liga desse aco e 0 nomeou como
aco 0-TRIP. A Tabela 2-2 demonstra a composicao estipulada pelo pesquisador para manter
ferrita-6 em temperatura ambiente, bem como a composicdo da liga confeccionada. Na Figura
2-12 sdo ilustrados os resultados dessas composicdes na estrutura de fases do material. A
conclusédo de que a ferrita-6 existe em temperatura ambiente parte da observacao de que nédo

existe um campo 100% austenitico na Figura 2-12a, ou seja, em nenhum momento a ferrita-6
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é totalmente transformada, indicando que ela permanece retida no aco, na forma de dendritas

(Figura 2-13). A mesma concluséo se aplica a liga experimental (Figura 2-12b).

Tabela 2-2: Composic¢ao quimica das ligas estipulada e experimental.

LIGA C Si Mn Al Cu P
Estipulada 0,40 0,50 2,00 2,00 0,50 0,020
Experimental 0,36 0,73 1,96 2,22 0,52 0,022
Fonte: Chatterjee, 2006.
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Figura 2-12: Simula¢des em Thermo-Calc das ligas (a) estipulada e (b) experimental (CHATTERJEE, 2006).

Figura 2-13: Microestrutura da liga comb fundida obtida p_OI‘ mi-croscopia otica (Yl, 2010).

Chatterjee et al. (2007) relatam que a ferrita-6 consegue substituir a ferrita alotriomorfa ¢
se manter presente mesmo em temperatura ambiente, garantindo ao material final resisténcia a

tracdo de 1 GPa e 23% de alongamento quase totalmente uniforme no material como fundido
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(Yletal., 2011c), demonstrado na Figura 2-14. Chatterjee et al. (2007) ainda concluem que a

alta ductilidade se deve a transformacéo de austenita retida em martensita.
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Figura 2-14: Curva tensdo-deformacdo em temperatura ambiente, em que quase todo o alongamento é uniforme

(CHATTERIJEE et al., 2007).

Yi et al. (2011c) afirmam que o microconstituinte de destaque nesses agos € a ferrita-6
retida em temperatura ambiente, sendo o material também constituido por ferrita bainitica e
austenita retida. O elemento mais importante para estabilizacdo da ferrita-6 nesse material ¢ o
aluminio, sendo indicado teores acima do equilibrio, em torno de 2,50% (Y1 et al., 2011c; YI,
2010), para essa finalidade. Entretanto, apesar de promissor, o estudo desse tipo de aco ainda
é recente e pouco explorado. Choi et al. (2012) concluiram que a manutencédo da ferrita-6 em
temperatura ambiente é devida a pequena faixa de temperatura que abrange a transformacéo
dessa fase para austenita, sendo, assim, dificil ocorrer a transformacdo. O potencial desses
acos para aplicacdo na indudstria automotiva pode ser percebido através da Figura 2-15, em
gue os pontos em vermelho indicam os resultados obtidos por Yi (2010) e que sdo superiores
aos demais encontrados na literatura para essa classe de material. O pesquisador ainda relata
que o desempenho desse material pode ser aprimorado atraves da obtencéo de grdos menores
e que, devido a presenca de ferrita-d estavel, esses materiais ndo apresentariam dificuldades
durante os processos de soldagem, ja que ndo haveria martensita na zona fundida.

Yi et al. (2011c) concluiram que durante o processo de laminacdo a quente, parte da
ferrita-6 pode ser transformada em austenita, uma vez que essa fase ¢ capaz de ser formada
por transformacao de estado sélido sem a necessidade de particionar os solutos, especialmente
o aluminio. Os autores relatam que menores teores de manganés e cobre, com aumento dos

teores de aluminio e silicio, podem minimizar o problema.

43



(o)}
o
|

L
c
1]
£
[43] e
E.J -
L
0 40 - ' &
© : .
© : LI
-
Tg M ‘.-'3'4\.1‘
(o] RRL 4 vy
220 1 S
] wh
E + o+ +
c
[V}
o
Ji1]
(o 0 | N S S B NN B R S S S — — a— —
0 500 1000 1500

Limite de resisténcia a tracdo / MPa

Figura 2-15: Propriedades mecénicas de agos 6-TRIP em circulos vermelhos, sendo comparados com os valores
encontrados na literatura (Y1, 2010).

2.2 EFEITOS DOS ELEMENTOS DE LIGA

A adicdo de elementos de liga em chapas de aco altera a composicdo de fases presentes
no material, reduzindo ou ampliando os campos austeniticos e ferriticos. A fase existente no
campo austenitico é denominada austenita, enquanto as presentes nos campos ferriticos sdo
chamadas ferrita-6 (nucleada em temperaturas elevadas) e ferrita-a. (formada em menores
temperaturas). Os elementos quimicos que favorecem a formacdo de austenita sdo chamados
de austenitizantes e os que facilitam a formacdo de ferrita & ou o de ferritizantes. Sao
austenitizantes o niquel, o0 manganés, o cobalto, o carbono, o nitrogénio, o cobre e o zinco.
Sao ferritizantes o silicio, o aluminio, o fésforo, o0 molibdénio, o cromo, o boro, o ni6bio e o
zirconio. Atraves da Figura 2-16 pode se perceber a influéncia dos elementos de liga sobre a
formagéo de fase em amostras de ago em fungéo da entalpia, ou seja, quanto menor a coluna
mais facil sera a formacdo do respectivo constituinte, descrito nas abscissas dos gréaficos.

Silva e Mei (1988) descrevem quatro tipos de elementos de liga, em fungdo de sua
influéncia no diagrama de fases da liga formada. Segundo os autores, as classificagcdes séo A
para austenitizantes e B para ferritizantes. Na Figura 2-17, A-1 é o digrama tipico de campo
austenitico aberto e A-lIl de campo austenitico expandido. Campo aberto significa que 0s
elementos de liga como niquel, manganés e cobalto aumentam a faixa de temperatura para
austenita estavel, através da reducédo da temperatura do eutetoide e elevacdo da temperatura de

inicio da nucleacdo da fase austenita (A-1); enquanto os elementos como o carbono e o
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nitrogénio expandem o campo austenitico até a nucleacdo de compostos ferriticos (A-11). Na
Figura 2-17, B-1 de campo austenitico fechado e B-I1 de campo austenitico contraido. Campo
fechado pode ser produzido por elementos como carbono, silicio, aluminio, berilio e fosforo,
que dificultam a formacéo de austenita favorecendo o campo ferritico (B-I); no tempo em que
no campo contraido a nucleagdo da ferrita delimita a presenca da austenita (B-1l). Os

diagramas presentes nos topicos seguintes seguem esses padrdes.
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Figura 2-16: Tendéncia relativa dos elementos de liga, em termos de entalpia, para formacéo de ferrita e
austenita (SILVA; MEI, 2010).
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Figura 2-17: Tipos de diagramas de equilibrio para elementos de liga (SILVA; MEI, 2010).

De acordo com Zhao et al. (2014), a baixa estampabilidade apresentada por acos TRIP
pode ser melhorada se a matriz ferritica alotriomorfa puder ser alterada. Como a ferrita-6
apresenta maior ductilidade que a ferrita alotriomorfa, é esperado um aumento na ductilidade
do material devido a uma maior presenca de ferrita-d no produto final.

Carbonetos de niobio sdo facilmente precipitados por apresentarem baixa entalpia de

formacdo, como ilustrado na Figura 2-18, menores até que a energia necessaria para a
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formacdo de cementita. Dessa forma, a adicdo de nidbio nas ligas metélicas é capaz de
provocar retencdo de carbono e limitar a formacéo de fases decorrentes da cementita, como a
perlita e a bainita. Carbetos de cromo, pouco soltveis em austenita, podem fragilizar a chapa
metéalica a tornando inviavel de ser estampada. Souza (1989) afirma que o cromo tem maior
propensdo a formacdo de carbonetos que 0 manganés. Dessa forma, baixos teores de cromo
devem ser utilizados com o intuito de retardar a formagdo desses carbonetos, embora para
acos com baixas quantidades de carbono a adi¢cdo de cromo possa ser benéfica para a

ductilidade e a tenacidade.
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Figura 2-18: Estabilidade dos carbonetos, nitretos e boretos em funcéo de sua entalpia de formacdo (SILVA;
MEI, 2010).

2.2.1 CARBONO

O carbono é o elemento base da constituicdo dos acos, junto com a matriz ferritica. Em
acos TRIP, esse elemento é responsavel pela estabilizacdo da austenita, mas em grandes
quantidades pode fragilizar o produto, impossibilitando a estampagem e induzir a precipitagdo
de carbonetos. Souza (1989) afirma que, para acos baixa liga, so € possivel encontrar austenita
retida pds témpera em ligas com teor de carbono acima de 0,4%.

A composi¢do de carbono no aco tem enorme influéncia nos resultados que o material
apresentara quando solicitado. A¢os com baixo teor de carbono tém grande ductilidade e
baixa resisténcia mecénica. A medida em que a quantidade de carbono aumenta, ha maior

formacéo de perlita, dentre outras fases e, como consequéncia, menores valores de tenacidade
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e ductilidade. Santos (1989) relata que maiores fracbes de perlita endurecem o aco e

aumentam sua resisténcia mecéanica.
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Figura 2-19: Diagrama de fases ferro-cementita (SILVA; MEI, 2010).
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A qualidade superficial da chapa € prejudicada em detrimento do teor de carbono, sendo
essa qualidade um fator preponderante na escolha de um material para conformacdo mecéanica
visando a utilizagdo em superficies expostas. Em um ago martensitico, a dureza é altamente
dependente do teor de carbono presente na liga. Além disso, a formacdo de carbonetos e de
martensita sdo deletérias para a soldabilidade dos acos, pois tendem a formar fissuras durante
0 processo de soldagem. Na Figura 2-20 é mostrado o efeito do teor de carbono nos
parametros de rede da austenita e da martensita, demonstrando que maiores fracbes de
carbono deformam a austenita, mas também possibilitam a formac&o de regifes martensiticas.
A austenita pode dissolver até 1,8% de carbono. Ligas com altas quantidades de carbono séo

mais propensas a formacdo de trincas e distorgdes em funcdo do processamento
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termomecénico, como também podem superaquecer, uma vez que o elemento tem tendéncia a

segregar.
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Figura 2-20: Efeito do teor de carbono nos pardmetros de rede da austenita e da martensita (SILVA; MEI, 2010).

2.2.2 ALUMINIO

O aluminio é acrescentado a composicdo do aco para promover a¢cdes como desoxidante e
refinador de grdo. De acordo com Lei (2007), ele reduz a taxa de precipitacdo da cementita,
similar ao efeito do silicio e do cobre, mas sem segregar para a superficie das chapas e
permitindo a essas chapas serem galvanizadas. Nesse contexto, estudos que visam a
substituicdo de silicio por aluminio tém sido executados. Branddo (2007) informa que o
aluminio aumenta as fracGes de bainita e austenita retida, reduzindo o tamanho dos grdos em
acos TRIP, mas que altos teores de aluminio podem resultar em problemas durante 0s
processos de fundigéo.

Segundo Yi et al. (2011c), o aluminio tem papel crucial em agos 6-TRIP, uma vez que
favorece a obtencdo de ferrita-6 em temperatura ambiente sem fragilizar o produto final.
Ainda néo foi determinada a composicdo ideal de aluminio para esses materiais, mas ja foram
realizados experimentos em ligas com até 5,6% do elemento. Por ter densidade 65% menor
que 0 aco carbono comum, é esperada uma reducédo de 3,64% no peso final do produto pela
adicdo de 5,6% de aluminio.

Chatterjee (2006) explica que substituir silicio por aluminio pode reduzir a resisténcia da
ferrita, j& que o aluminio provoca a formacdo de solucdo sélida na ferrita, endurecendo-a.
Souza (1989) relata que a adicdo desse elemento é capaz de aprimorar a estampabilidade das
chapas de aco, pois o nitreto de aluminio é mais estavel que o nitreto de ferro, que acelera o
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envelhecimento do material. Entretanto, seu excesso pode resultar em trincas durante o
processamento termomecanico.

O aluminio favorece a resisténcia a corrosdo e a oxidacdo, como relatado por Araujo
(2012). Em dissolucdo na austenita, o aluminio tem poder de elevar a temperabilidade do aco
e ainda refinar a microestrutura devido a formacao de nitretros segregados nos contornos de
gréo, impedindo seus crescimentos, bem como reprimir o desenvolvimento de porosidade em

pecas fundidas.

2.2.3 NIOBIO

Brand&o (2007) relata que o nidbio é um elemento estabilizante de ferrita-d e conhecido
por ser um potencial refinador de grdos, o que pode incrementar o desempenho do ago 6-
TRIP, como proposto por Yi (2010). De acordo com Hausmann et al. (2013), o uso de niébio
em acos TRIP provocou aumento na cinética de transformacdo bainitica devido ao
refinamento de grdo, o que resultou em uma estrutura com bainita superior de formato
circular, ndo alongada. Como pode ser observado na Figura 2-21, o elemento elevou a
guantidade de austenita retida, em detrimento da cementita, beneficiando as propriedades
mecanicas do produto final (CHATTERJEE, 2006). Em contrapartida, Lei (2007) relata que o
nidbio tende a formar carbonetos e nitretos, reduzindo o teor de carbono disponivel para
estabilizar a austenita, como descrito acima na Figura 2-18, enquanto Souza (1989) afirma

que o carbeto de nidbio se precipita esparsamente nos contornos de gréo.
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Figura 2-21: Fracdo de austenita retida em funcdo do tempo de envelhecimento (400 °C) para diferentes
composicdes de nidbio (HAUSMANN et al., 2013).
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De acordo com Silva e Mei (2010), apesar de ferritizante, a adicdo de nidbio poderia
levar a um atraso no inicio da nucleacdo de ferrita. A hipotese é de que, no inicio do
resfriamento a partir da fase austenita, ele forme carbonetos coerentes com a austenita que
dificultem a nucleacdo da ferrita e que esse efeito seria encerrado a partir do coalescimento
dessas particulas. Ainda sugere que uma possivel segregacdo desses carbonetos para 0S
contornos de grdos reduziria a mobilidade do carbono e, mais uma vez, prejudicaria a
nucleacdo de ferrita. Também ha a hipotese do nidbio estabilizar os nucleos de ferrita,

bloqueando seu crescimento. Mei (1983) confirmou essas hipOteses e o resultado estd

1

apresentado na Figura 2-22.
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Figura 2-22: Inicio da formacéo da ferrita em ago 0,2 C — 1,0 Mn, sem e com a adi¢do de 0,03% Nb. Amostras
austenitizadas a 1200 °C por 1 hora. Tamanho do grao austenitico de 100 a 200 um (SILVA; MEI, 2010).

Na Figura 2-23, que se trata de um diagrama Ferro-Niobio, é possivel perceber que o0
elemento é um potencial estabilizante da ferrita-d, permitindo obter essa fase com minimo de
94,8% de ferro (ao invés de 99,91% associado ao diagrama Ferro-Carbono), alargando a
regido no diagrama correspondente a ferrita-6. O niobio dificulta a transformagdo da austenita
em ferrita, aumentando a temperabilidade da liga.

A adicdo de nidbio eleva a anisotropia plastica e favorece a aplicacdo de agos para
condicBes de estampagem profunda. Esse efeito é mais acentuado com nidbio do que com
elementos como aluminio, silicio e titdnio. Importante destacar que a solubilidade do nidbio
na austenita varia conforme a composicdo de carbono no metal, sendo mais acentuada para
menores quantidades de carbono, embora o refinamento dos graos possa acontecer nos casos
em que o elemento estd dissolvido. Souza (1989) informa que o niobio pode fazer a
temperabilidade do aco aumentar com elevadas temperaturas de austenitizagcdo (em torno de
1000 °C), bem como reduzir a temperabilidade devido & baixa solubilizacdo dos carbonetos

na austenita quando a temperatura de austenitizacdo € baixa. Na Figura 2-24 € mostrado como
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a dissolucdo de niobio na austenita é afetada em fungdo da temperatura de austenitizacdo e da
composi¢do de carbono para um ago com 0,03% Nb, j& que quanto maior a quantidade de
niobio solubilizado na austenita, até o limite de solubilidade (LS), mais acentuada devera ser a

formacéo de carbetos de nidbio na ferrita durante o resfriamento.

Nb (% peso)

20 40 =
1800 L 1 1 1 . 1 1

ik, 1655 /
1600

N ya &)
\
1400 275
(45)
5 \(4 1360 ]
[\
\ 11,5
—(17.8)
g
© 1220
8 1200
8
k3 #-7 "
1000 989 0.6 (1) |
T T3 (.8)
i
o 1 2
800
€
800 20 40 60

Nb (% atomica)

Figura 2-23: Diagrama binario Fe-Nb (SILVA; MEI, 2010).
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2.24 COBRE

O cobre é um elemento estabilizante da austenita e resulta em um grande campo yre NO
diagrama de fases Fe-Cu e, dessa forma, retarda a precipitacdo de cementita (LEI, 2007). A
presenca de cobre acima de 1% em peso pode resultar na precipitacdo de particulas muito
finas de fases e-Cu nos gréos de ferrita, provocando endurecimento por precipitacdo (KIM et
al., 2003). O elemento também acentua a resisténcia a corrosao dos materiais, até um valor de
saturacdo em funcdo do teor do elemento, ja que a protecdo ocorre na superficie da chapa por
meio de um filme de 6xidos aderente (SOUZA, 1989). Para esse fim, o cobre € adicionado até
0,15% em peso. O cobre beneficia a manutencéo de austenita retida em acos TRIP.

A presenca de maiores teores de cobre também aumenta a fluidez de acos na condicéo de
fundidos, além de ndo influir significativamente na temperabilidade desses materiais. Souza
(1989) afirma que a estampabilidade do aco ndo sofre influéncia do teor de cobre, apesar de
haver alteragdo superficial provocada por esse elemento.

A presenca de cobre pode resultar no efeito de fragilizacdo a quente, uma vez que as ligas
formadas tém menor ponto de fusdo que o ago. Devido ao baixo ponto de fusdo do estanho, a
adicdo de maiores teores do elemento ao cobre potencializa o efeito, podendo resultar na

fratura do material quando submetido a temperaturas elevadas.

2.2.5 CROMO

A fase ferro-6 pode ser fortemente estabilizada devido a adicdo de cromo a liga de matriz
ferritica, como pode ser visualizado através do diagrama da Figura 2-25, em que a fase €
continua e se confunde com a ferrita-a. O cromo é comumente empregado para proporcionar
maior resisténcia a oxidacdo em acos e também minimizar a tendéncia a formacéo de trincas
ocasionadas durante o resfriamento de témpera.

Kim et al. (2003) fizeram um estudo adicionando 0,39% em peso de cromo em ligas de
Fe-C-Mn-Si, com variagdes de niquel. Os resultados estdo demonstrados na Figura 2-26,
sendo que h& diferenca na composicdo quimica das amostras: ECO-6 &€ a amostra de

referéncia, enquanto na ECO-7 tem adicdo de cromo, na ECO-8 de niquel e na ECO-9 foi
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adicionada uma mistura de cromo e niquel. E notavel que a adicdo de cromo (ECO-7)

aumentou a carga suportada pelo material, mas houve reducdo em sua deformacéo maxima.
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Figura 2-25: Diagrama binario Fe-Cr (SILVA; MEI, 2010).
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Coelho (2008) analisou o tempo para o tratamento intercritico na transformacéo de ferrita
em austenita para ligas de aco com adi¢do de cromo através de simulacGes feitas através do
software Dictra. Foi considerado um grdo de austenita inicialmente com 10 um a 767 °C.
Através da Figura 2-27 ¢é facilmente perceptivel que a presenca de cromo elevou o tempo de
transformacéo, ou seja, dificultou a movimentagéo da interface ferrita/austenita e estabilizou a
ferrita. Para teores maiores de cromo, a formacao de perlita pode ser inibida em detrimento da
bainita, ou ainda pode ocorrer refinamento da perlita que pode conter, até, carbeto de cromo.
O elemento, por si s6, ndo tem grande influéncia no tamanho de grdo da austenita, mas é
capaz de aumentar a temperabilidade do aco (SOUZA, 1989).
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Figura 2-27: Simulacdo no Dictra: tempo do tratamento intercritico para transformacéo ferrita/austenita (a) de
aco ferro-carbono e (b) com adicdo de cromo (COELHO, 2008).
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2.2.6 MANGANES

O manganés é adicionado aos acos com o objetivo de se ligar ao enxofre formando
sulfeto de manganés, antes que haja formacdo de sulfeto de ferro, que tem a capacidade de
fragilizar o ago. Acrescentar 0,5% em peso de manganés ao material j& possibilita esse efeito,
segundo Souza (1989). Ele é um elemento comum em toda a gama de acos por possibilitar
melhor estampabilidade aos produtos.

Em agos TRIP ele € um conhecido estabilizante da austenita, como visto na Figura 2-28,
reduzindo a temperatura do eutetdide (SOUZA, 1989). Lei (2007) afirma que o uso desse
elemento entre 1,5 a 2,5% em peso reduz a temperatura intercritica, ou seja, facilita a

austenitizacdo, uma vez que aumenta a solubilizacdo do carbono na austenita. Entretanto, o
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uso elevado de manganés pode provocar a precipitacdo de carbonetos e impossibilitar a
galvanizagio desses acos (BRANDAO, 2007), além de provocar o endurecimento da ferrita
(SILVA; MEI, 1988), com reducdo da ductilidade (SOUZA, 1989).
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Figura 2-28: Diagrama binario Fe-Mn (SILVA; MEI, 2010).

O manganés facilita a transformacéo austenitica, aumentando a temperabilidade do aco e
favorecendo a formacdo de perlita fina e, assim, boa resisténcia mecénica. Essa aptiddo do
manganés permite que seja necessaria menor quantidade de carbono no material para se
atingir determinada resisténcia mecanica, o que favorece a ductilidade. O efeito provocado na
temperabilidade tem como consequéncia uma reducgdo na taxa de resfriamento para inicio da
austémpera, favorecendo também a producdo de bainita. O elemento ndo tem influéncia

significativa no refino de gréos austeniticos.

2.2.7 SILICIO

Souza (1989) indica que o silicio impulsiona a decomposicdo da cementita em ferrita e
carbono livre, sendo classificado como grafitizante, uma vez que faz reduzir a solubilidade do
carbono no ferro. Como a formacao de grafita é indesejavel para a aplicacdo desses acos, ndo
sdo desejaveis produtos com altas quantidades de silicio e carbono. Zhao et al. (2014) relatam

que o silicio é o elemento mais adequado a impedir a formacdo de cementita durante o
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resfriamento e na temperatura de austenitizacdo. Brandao (2007) complementa informando
que esse elemento é normalmente adicionado acima de 1% em peso em acos TRIP.

Santos (2009) lembra que o silicio inibe a formacdo de carbonetos durante a
transformacéo isotérmica de austémpera, possibilitando que a austenita seja enriquecida e
estabilizada por carbono e, assim, podendo ser encontrada em temperatura ambiente. Essa
austenita € chamada austenita retida e pode ser transformada em martensita devido ao efeito
de choques mecanicos, caracterizando o efeito TRIP. Yi et al. (2011c) descrevem o silicio
como estabilizante da ferrita-3, de forma similar ao aluminio. Lei (2007) indica que o silicio é
comumente utilizado com adicdes entre 1,5 e 2,5% em peso.

Foi proposta uma substituicdo de silicio por outro elemento de liga, uma vez que altas
fracdes de silicio causam fragilizacdo no aco (SILVA; MEI, 1988). Propondo essa
substituicdo que Chatterjee (2006) simulou ligas com altos teores de aluminio, percebendo a
formacao de acos 6-TRIP, ou seja, acos TRIP com fase 6 em temperatura ambiente.

Souza (1989) relata que adi¢bes de silicio contribuem para aumentar a fluidez dos agos
durante a fundicdo e atua contra a fragilizacdo por hidrogénio, mas diminui a usinabilidade
dessas pecas. Nos revenimentos com taxa de resfriamento lenta, a combinacédo de silicio com
manganés pode ocasionar em fragilizacdo em agos com cerca de 0,5% de carbono em peso,
embora a adicdo de 2% de silicio seja suficiente para elevar a temperatura de inicio de
formacédo de carbonetos e, assim, permite reduzir a temperatura de revenimento sem que 0 aco
seja fragilizado. Por ser estabilizador da ferrita, a adicdo de silicio notadamente provoca a

formacgéo da fase no ago revenido.

2.3 MICROESTRUTURA DE ACOS TRIP

As micrografias de aco TRIP podem ser bem visualizadas através de microscopia Otica,
possibilitando até quantificacdo de fases. Porém, como os a¢os TRIP sdo multifasicos é dificil
identificar separadamente as fases presentes através dos ataques quimicos convencionais, que
tém por objetivo ou revelar contornos de grdos ou destacar determinada fase, como ferrita,
austenita ou martensita.

Alguns ataques quimicos vém sendo aplicados & essa classe de materiais, com destaque
aos ataques em que cada fase é apresentada com uma coloracéao diferente, facilitando muito o
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processo de indexagdo da microestrutura. Timokhina, Hodgson e Pereloma (2004) relatam
que a austenita retida aparece com coloracdo roxa, a martensita com cor azul escura e a ferrita
e a bainita com tom bege quando vistas sob 0 microscépio otico (Figura 2-29). Branddo relata
que a quantificacdo das fases pode ser realizada atraveés do plug-in Threshould Colour no

ImageJ (Fiji), um software de fonte aberta, gratuito e de constante atualizacéo.

: P o-s ?. ’
Figura 2-29: Ago com nidbio antes do ensaio mecénico, sendo PF ferrita poligonal, RA austenita retida, M
martensita e BF bainita ferritica (TIMOKHINA; HODGSON; PERELOMA, 2004). Adaptada.

Esses ataques recebem o nome de Color-etching. Para acos TRIP ha um apelo justificavel
para 0 uso do ataque quimico chamado LePera (DE; SPEER; MATLOCK, 2003), que tem o
poder de colorir a ferrita ou de amarelo ou de azul e a bainita de marrom, a austenita retida de
branco e a martensita de palha. Esse ataque é constituido de duas solugdes (solucdo aquosa de
sodio metabissulfito 1% e picral 4%) que podem ser aplicadas ou em etapas separadas ou em
uma Unica solucdo 50/50% (HAIRER et al., 2008). Picral é obtido através da dissolucdo de
acido picrico em alcool etilico. Seguindo De, Speer e Matlock (2003), a adicdo de 1 mL de
acido cloridrico (HCI) para cada 100 mL de solucdo de picral auxilia o ataque nos contornos
de gréo e torna a aparéncia dos carbetos de ferro mais acicular.

A micrografia de agos TRIP contém, entdo, fases ferrita, austenita retida, martensita e/ou
bainita/perlita, obtidas em decorréncia da composi¢do quimica das ligas e do processamento
aplicado, como exposto através da Figura 2-30, na qual a fase bainita é marcada com (B), a
ferrita com (F) e a austenita retida com (A), sendo ainda possivel notar o crescimento de fase

bainitica em detrimento de gréo austenitico.

57



ISEmI

Figura 2-30: Microestrutura multifasica tipica dos acos TRIP modernos, com ferrita alotriomorfa (F), bainita
livre de carbetos (B) e austenita retida (A) (CHATTERJEE, 2006).

Para as ligas de ago o-TRIP abordadas neste trabalho podem ocorrer a presenca
simultanea de ferrita-a e ferrita-3, como ilustra a Figura 2-31. 1Sso ocorre uma vez que a
composi¢do quimica é capaz de estabilizar a ferrita-6 até a temperatura ambiente e, assim,
possibilitar ao material maior ductilidade que em acos em que a fase ferritica € totalmente
composta por ferrita-o. Uma vez que a ferrita-d se apresenta mais estavel ¢ inviavel imaginar
que ela poderia ainda sofrer transformacdes de fase, diferente da ferrita-a que pode até
resultar em martensita caso processos de aquecimento e resfriamento acelerados sejam
executados. A ferrita-6 se apresenta em grdos grandes e em largas regides ao longo da
microestrutura, enquanto a ferrita-o esta rodeada de gréos de austenita, devido aos processos

de nucleacéo dessa fase ao longo do resfriamento.

Figura 2-31: Microestrutura do ago 8-TRIP. § = ferrita-8; a = ferrita-a; o’=martensita; yg = austenita retida
(XIONG et al., 2016).
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2.3.1 FERRITA

A estrutura da matriz de ferro dos agos pode ser alterada em fungdo da temperatura,
devido ao fendbmeno conhecido como alotropia. Quando essa regido apresenta estrutura cubica
de corpo centrado (CCC) ela é denominada ferrita, que, ainda, pode ser subdivida em duas
fases denominadas o e¢ 0, que apresentam diferentes solubilidades maximas de elementos
intersticiais como o carbono. Uma vez que essas fases ndo possuem grande capacidade de
dissolver carbono, elas sdo as mais préximas do ferro puro. A taxa de resfriamento pode
provocar notaveis diferencas entre os formatos dos graos de ferrita, de equiaxiais a aciculares,
como ilustrado na Figura 2-32. Entre as ferritas a ¢ 6 o parametro de rede diverge 2,27%,

sendo eles, respectivamente, 2,8665 e 2,9315 A.

' N D
l. LESY

(b)

Figura 2-32: Ago 0,25C-1,15Mn-0,04Nb austenitizado a 1300 °C e resfriado a (a) 12 °C/min exibindo ferrita
equiaxial e (b) a 200 °C/min mostrando ferrita acicular (SILVA; MEI, 2010).

Em um diagrama de equilibrio Fe-Fes:C (Figura 2-19) pode ser determinado que a fase
ferrita-o existe até 912 °C e a ferrita-6 pode ser formada entre 1394 e 1538 °C, e que a
solubilidade maxima de carbono nessas fases ocorre, respectivamente, nas temperaturas de
727 e 1495 °C (SILVA; MEI, 2010). Essas fases também podem ser chamadas simplesmente
de a e 9, sem o prenome ferrita.

Silva e Mei (2010) relatam que os grdos de ferrita-o. com morfologia equiaxial sdo
formados durante resfriamentos lentos e se nucleiam preferencialmente nos contornos de
grdos austeniticos, enquanto 0 aumento da taxa de resfriamento pode produzir ferrita em
forma ou de ripa ou de placa alongada que, nucleada no contorno e no interior de graos
austeniticos, ¢ chamada de ferrita de Widmanstatten (Figura 2-33). Além disso, se ha
nucleacdo de ferrita a partir de inclusdes ndo metalicas, ela se forma em formato de agulhas e

é chamada ferrita acicular, como representado na Figura 2-34 para um ago baixo carbono.
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Figura 2-33: Ferrita de Widmanstétten nucleada no contorno e no interior do gréo austenitico, resfriamento a
100 °C/min, aumento de 1000X (SILVA; MEI, 2010).

Figura 2-34: Ferrita acicular 0,8 C 1,0 Mn — 0,63 Nb resrid fpiaer;te, aumento de 80X (SILVA,
MEI, 2010).

As diferentes morfologias da ferrita foram classificadas por Dubé, representadas por
Silva e Mei (2010) e expostas na Figura 2-35. Essa representacdo também pode ser aplicada a
cementita, pois ela segue os mesmos padrées de morfologia que a ferrita. Como ja dito, a
ferrita pode ser nucleada ou nos contornos ou no interior dos graos, de forma equiaxial ou
acicular. A ferrita alotriomorfa é formada na fase intercritica e nucleia com resfriamento
lento, em morfologia preferencialmente equiaxial. Importante destacar que a nucleacdo da
ferrita ocorre em decorréncia de processos difusionais dos elementos de liga, principalmente

de carbono.
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Figura 2-35: Diferentes morfologias da ferrita (SILVA; MEI, 2010).

2.3.2 AUSTENITA

O fenbmeno da alotropia também € responsavel pela formacdo de austenita, também
conhecida como ferro-y (ou simplesmente fase y), que tem estrutura cristalina cibica de face
centrada (CFC). Devido ao maior fator de empacotamento dessa estrutura (cerca de 74%),
qguando comparada a CCC (em torno de 68%), ela possibilita maior dissolucdo de carbono, o
que, por sua vez, o torna um elemento estabilizador de austenita, ou austenitizante, como
descrito no tdpico 2.2.1. Na Figura 2-36 estd exposta uma liga de aco no estado austenitico,
apos processamento de laminagdo e témpera parcial, sendo possivel observar as fases ferrita

NOS contornos e austenita e martensita em cores claras.
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aumento de 1000X (SILVA; MEI, 2010).

As temperaturas de equilibrio da austenita, determinadas em um diagrama Fe-FesC
(Figura 2-19) em condicBes de equilibrio, sdo da temperatura do eutetdide (727 °C) até a
temperatura do peritético (1495 °C). A 1148 °C a austenita apresenta a maior solubilidade de
carbono (SILVA; MEI, 2010).

Dependendo da composi¢do quimica do ago, a fase austenitica é formada a partir do
resfriamento ou da ferrita-d ou da fase liquida. A austenita também pode ser mantida
metaestavel em temperaturas abaixo de Al, temperatura do eutetdide no diagrama Fe-FesC,
sendo essa condi¢cdo chamada de austenita retida (yr) e cuja presenga € intensificada com
maiores fracGes de elementos de liga (Figura 2-37), tempo e temperatura de recozimento
intercritico (Figura 2-38), devido a formacdo de gréos grandes de austenita (SOUZA, 1989).
Chatterjee (2006) analisou uma liga com composicao quimica 0,2 C — 1,5 Mn - 1,0 Si — 0,5
Al para elaborar a Figura 2-37 e a Figura 2-38. A austenita retida é primordial para o efeito
TRIP, uma vez que a transformacdo martensitica decorrente da deformagdo mecénica ocorre
justamente em detrimento de yr. A transformacdo da austenita retida em martensita aumenta

em 4,3% o volume em um ago contendo 1% C.
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Figura 2-37: Efeito dos elementos de liga na fracdo de austenita retida: (a) carbono, (b) manganés, (c) silicio e
(d) aluminio. (CHATTERJEE, 2006).
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Figura 2-38: Efeito dos parametros de tratamento térmico na fracéo de austenita retida: (a) temperatura e (b)
tempo de recozimento intercritico. (CHATTERJEE, 2006).

2.3.3 CEMENTITA

O composto denominado cementita é formado quando as fases de ferro a e y estdo

saturadas de carbono. Como dito acima, a ferrita-a possui baixa capacidade de dissolugdo do
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intersticial devido & sua estrutura CCC, enquanto a austenita tem maior facilidade de
acomodar esse elemento. Entretanto, fracdes de carbono respectivamente acima de 0,02 e
2,1% para essas fases ndo podem ser acomodadas e ha segregacdo do elemento para o0s
contornos de grdo, ocorrendo, entdo, formacdo de cementita (SOUZA, 1989). Elementos
formadores de carbonetos sdo deletérios para a formacdo de cementita.

Na fase cementita ha um reticulado cristalino composto por 4&tomos de ferro (Fe) e de
carbono (C) numa proporc¢do de Fe:C de 3:1, na forma de uma célula unitaria ortorrdmbica
com 12 atomos de ferro e 4 atomos de carbono, sendo representada entdo como FesC. Esse
composto é fragil, resistente ao cisalhamento e apresenta dureza acima de 840 Vickers. Um
tratamento térmico em alta temperatura por um longo tempo é capaz de decompor a cementita
em ferro e grafita (carbono). Silva e Mei (2010) afirmam que as diferentes morfologias da

cementita sdo similares as da ferrita, descritas na Figura 2-35 (pagina 61).

2.34 PERLITA

O resfriamento da fase austenitica abaixo da temperatura do eutetéide (em torno de
727 °C) gera ferrita-a. que, com estrutura ctibica de corpo centrado, tem intersticios menores
para dissolver carbono e assim provoca migracao de carbono para os contornos de grdo com
consequente formacdo de cementita. Outro mecanismo de crescimento da perlita foi proposto
por Mehl (1941 apud SILVA; MEI, 2010), no qual a cementita € nucleada a partir do
contorno de grdo da austenita, fazendo reduzir a disponibilidade de carbono na vizinhanca até
impulsionar a formacdo de ferrita, como representado esquematicamente na Figura 2-39.
Dessa forma, ha crescimento para frente e para as laterais das regides de perlita, também
ocorrendo a formacdo de novos ndcleos de cementita em novas dire¢cdes, com posterior
desenvolvimento de perlita.

Para condicGes de equilibrio, a microestrutura perlitica é formada nessa faixa de
temperaturas por lamelas de fases ferrita e cementita, sendo as laminas de ferrita mais
espessas que as de cementita, que podem formar relevo como consequéncia de um ataque
quimico, comumente realizado com acido nitrico. Em outras palavras, a perlita ndo é uma

fase, mas uma mistura de fases. Na Figura 2-40 é mostrada uma regido perlitica, sendo as
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lamelas mais claras de ferrita e as mais escuras de cementita. A perlita também pode se

apresentar em estruturas globular e reticular.

o o
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Figura 2-39: Nucleagdo e crescimento da perlita: 1) ndcleo inicial de cementita, 2) nucleacédo de lamelas de
ferrita ao lado da cementita, 3) crescimento lateral e para frente da coldnia, 4) novo ndcleo de cementita formado

com orientagdo diferente dos anteriores, 5) crescimento da nova colénia (MEHL, 1941 apud SILVA; MEI,
2010).

Figura 2-40: Ndcleo de perlita obtida pela transformacdo do aco perlitico 0,8C-1Mn-0,03Nb a 650 °C (SILVA,
MEI, 2010).

Segundo Souza (1989), a acédo dos elementos de liga influi fortemente na transformacéo
perlitica e na estrutura final do aco. Os elementos austenitizantes diminuem a temperatura do
eutetdide, retardando o inicio de formacdo da perlita, enquanto os ferritizantes dificultam a
formacdo das lamelas de perlita em baixas temperaturas. A transformacdo perlitica é regida

pela velocidade de difusdo do carbono.
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2.3.5 BAINITA

A Dbainita é formada por meio do tratamento térmico de austémpera, realizado
isotermicamente acima da temperatura de inicio da martensita M, seguido de resfriamento
lento. Ela pode ser formada por meio de um banho em sais de 250 a 600 °C, o que diferencia
a bainita superior, de microestrutura mais grosseira, da bainita inferior, com grédos menores.
Para um aco comum, a bainita inferior & formada entre 250 e 500 °C e a superior em
temperaturas entre 500 a 600 °C, em funcdo da energia para difusdo do carbono. O nome
desta fase é em homenagem a Edgar Bain, que a descreveu primeiramente.

O processo de formagdo da bainita envolve processos difusionais e adifusionais,
ilustrados na Figura 2-41. A formacdo da bainita superior se inicia pela transformacdo da
austenita em ferrita, que expulsa carbono devido a sua estrutura cubica de corpo centrado e
patrocina a precipitacdo de cementita entre as agulhas de ferrita. O crescimento dessas
agulhas acontece por cisalhamento, de forma semelhante a transformacdo martensitica,
provocando acUimulo de discordancias na austenita da vizinhanga até interromper o
crescimento da lamela. Silva e Mei (2010) descrevem que a ferrita cresce em formato acicular
para minimizar a energia necessaria para a transformacdo. Por outro lado, em temperaturas
menores o carbono ndo consegue segregar totalmente para fora da ferrita, ocorrendo
precipitacdo de cementita dentro das lamelas de ferrita, formando a estrutura denominada
bainita inferior. Outros carbonetos também podem ser precipitados nas lamelas de ferrita em
funcdo da composicdo quimica do aco. Em funcdo da baixa temperatura, as regides de
carbonetos sdo mais refinadas na bainita inferior que na superior e, como particulas menores
s&80 menos suscetiveis a trincas, a primeira é mais tenaz que a segunda.

Na Figura 2-42 estdo apresentadas micrografias obtidas por microscopia eletrdnica de
varredura de regides bainiticas, uma com aumento de 2000X e outra com a escala descrita.
Vale destacar que apenas por microscopia eletrdnica de transmissdo € possivel visualizar
claramente os carbonetos precipitados na ferrita bainitica.

Os mecanismos de formacéo da ferrita acicular e da bainita sdo similares, mas, como
descrito por Silva e Mei (2010), enquanto a primeira cresce em formato de agulhas e nucleia
em inclusdes ndo metalicas, a segunda forma um feixe de agulhas paralelas e nucleia em
contornos de gréos austeniticos, como ja descrito. As microestruturas estdo demonstradas

esquematicamente na Figura 2-43.
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Figura 2-41: Representacéo esquematica da formagdo da bainita superior e inferior (SILVA; MEI, 2010).

(a) - (b)

Figura 2-42: (a) Bainita nucleada no contorno do antigo gréo austenitico de ago 0,80C-1,0Mn-0,03Nb

transformado isotermicamente a 500 °C, imagem de MEV atacada por Nital (SILVA; MEI, 2010); (b) Imagem
de MEV de uma amostra tratada termicamente contendo bainita (CHATTERJEE, 2006).

Inclusdes

Ferrita acicular
Figura 2-43: llustracdo esquematica da bainita e da ferrita acicular (SILVA; MEI, 2010).
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2.3.6  MARTENSITA

A martensita € uma fase tetragonal/hexagonal formada em decorréncia do resfriamento
rapido da austenita, se tratando de um processo adifusional. Silva e Mei (2010) afirmam que
“o0 nome ‘transformacao martensitica’ € aplicado as reacdes no estado solido que ocorrem por
cisalhamento sem mudanga na composi¢do quimica (difusdo)”. A fase formada apresenta alta
concentracdo de carbono herdada da austenita e, portanto, alta dureza e resisténcia mecénica.
Souza (1989) menciona que a formacdo da martensita pode provocar fissura na superficie do
material por gerar tensdes internas, uma vez que a transformacdo ocorre em velocidade
extremamente elevada mesmo em temperaturas reduzidas. O desenvolvimento dos nucleos de
martensita é encerrado quando as placas encontram ou um contorno de grao da austenita ou
outra plaqueta de martensita, ou ainda alguma outra barreira. Entretanto, um tratamento de
revenimento pode ser realizado para precipitar o carbono disperso na martensita na forma de
carbonetos, aguecendo e mantendo a chapa por um certo tempo em uma temperatura abaixo
de A1, resultando em martensita revenida com estrutura cristalina cibica de corpo centrado. A
martensita se apresenta na forma de agulhas alongadas (acicular) com estrutura distorcida
devido a presenga de carbono saturado, dentre outros elementos, em cristais tetragonais, o que

provoca aumento na dureza da liga (Figura 2-44).

Figura 2-44: (a) Ago 1095 temperado em &gua, agulhas de martensita em matriz de austenita retida, aumento de
1000X; (b) Aco 0,2 C -1 Mn - 0,03 Nb temperado em agua, ripas de martensita, aumento 250X (SILVA; MEI,
2010).
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O teor de carbono influencia diretamente na formacdo de martensita. Maiores fracGes de

carbono reduzem as temperaturas de inicio (M) e fim (My) da transformacdo martensitica,

favorecendo a permanéncia de austenita retida em temperatura ambiente. Em agos com altas

quantidades de carbono, podem ser necessarios tratamentos térmicos em temperaturas sub-

zero para transformagdo de maiores quantidades de martensita, através de substancias como o

nitrogénio liquido. As variacbes das temperaturas de transformacdo martensitica em funcéo

do teor de carbono estdo ilustradas na Figura 2-45. Silva e Mei (2010) relatam que menores

quantidades de carbono produzem martensita em forma de ripas, enquanto maiores fragcdes do

elemento geram martensita em formato de agulhas (Figura 2-46).
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Figura 2-45: Efeito do teor de carbono nas temperaturas de inicio (M;) e fim (My) da transformacéo da austenita
em martensita (SILVA; MEI, 2010).
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Figura 2-46: Temperatura de inicio de formacdo da martensita e morfologia da mesma em funcéo do teor de

carbono (SILVA; MEI, 2010).
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Como o meio de resfriamento normalmente utilizado para temperar 0 aco € a agua, a
martensita é primeiramente formada na superficie das chapas e, dependendo da composi¢do
quimica e da espessura do produto, é possivel que a austenita presente no interior possa ndo
ser transformada e permaneca retida pos-processamento. Para minimizar as diferencas entre
as temperaturas dessas regides, pode ser realizado o tratamento de martémpera, que consiste
em se resfriar rapidamente a chapa da temperatura do campo austenitico até uma temperatura
pouco acima de M; e manter nessa temperatura até que haja uniformidade térmica no produto,

e assim dar sequéncia ao processo de témpera.

2.4 FORNO DE REFUSAO A ARCO SOB VACUO (VAR)

O processo de refusédo tem como objetivo possibilitar controle sobre a solidificacdo do
lingote e eliminar assim heterogeneidades estruturais provocadas nos produtos fundidos,
como segregacdes e concentracdo de inclusbes. Em outras palavras, a funcdo da refusao é
garantir uma estrutura mais refinada as pecas com maior homogeneidade quimica e baixa
porosidade, como ilustrada na Figura 2-47, onde sdo apresentadas as diferengas entre a
solidificacdo da fusdo (esquerda) e da refusdo (direita). As contracBes ocorridas durante o
resfriamento da peca fundida ocorrem nas etapas de reducdo da temperatura da fase liquida
até o inicio da solidificacdo, por causa da variacdo de volume em decorréncia da formacédo da
fase solida e de diferentes temperaturas na peca solida durante o resfriamento até a
temperatura ambiente, como descrito por Chiaverini (1977), produzindo vazios no interior
desses produtos que podem formar trincas.

No processo de refusdo a arco sob vacuo (VAR) o material metalico é inserido na camara
do forno na forma de eletrodo com o objetivo de ser transformado em um lingote homogéneo,
com estrutura direcional e sem segregacGes. O processo de fusdo é realizado sob véacuo,
permitindo a formagdo de um arco elétrico inicial entre o eletrodo e a base do cadinho e,
conforme o processo de fusdo tem sequéncia, o arco € mantido entre o eletrodo e o lingote
refundido. A Figura 2-48 mostra esquematicamente um forno VAR e é possivel notar como o
arco elétrico de corrente continua é formado. Silva e Mei (2010) sublinham que o processo
sob vacuo viabiliza a remoc¢édo de impurezas volateis, favorece a desoxidacgdo pelo carbono e

preserva os elementos de liga suscetiveis a oxidacdo. Araujo (2012) informa que o processo
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de refusdo ocorre em pressdes entre 102 e 10“ mbar. O eletrodo pode ser deslocado
verticalmente na cdmara e o lingote é solidificado no sentido para o interior do lingote a partir
do fundo do cadinho, que por sua vez é resfriado externamente por agua. Como o molde é
construido com material com alta condutividade térmica, como o cobre, o resfriamento por
agua causa contracdo nas paredes do lingote refundido em contradicdo a temperatura do
cadinho e essa diferenca térmica possibilita o desmolde da peca pos-refusdo sem grandes
dificuldades. Chiaverini (1977) reforca afirmando que como a solidificacdo é induzida da
parede do molde no sentido para o centro da peca, os cristais nucleados e em crescimento
tendem a crescer mais rapidamente em direcdo perpendicular a parede do molde, ocasionando

em uma estrutura colunar.

Solidificagao estatica Solidificagao progressiva

Lingote convencional Lingote refundido

Segregagao Auséncia de
Porosidade macrossegregagao
Rechupe Homogéneo e denso
Distribuigdo n&o uniforme das inclusdes Inclusdes dispersas

Figura 2-47: Esquema de lingote convencional e lingote refundido. Para 0 mesmo tamanho aproximado, a
quantidade de metal liquido a cada momento é muito menor no lingote refundido, resultando em estrutura mais
homogénea (SILVA; MEI, 2010).

Araujo (2012) afirma que o arco pode ser classificado em funcdo de seu comportamento,
sendo difuso quando ha homogeneidade nas transferéncias de calor e corrente para o lingote,
sendo esse 0 comportamento ideal do arco; constrito quando é encolhido lateralmente em
forma constrita e muda seu foco, em decorréncia ou de seu formato ou de pressées do forno;

curto por gotejamento se as gotas formadas na refuséo ainda néo se desprenderam do eletrodo
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e criam uma conexao entre ele e a poca de fusdo, ocasionando em curtos circuitos com tempos
de vida curtos; e ainda brilnoso quando se apresenta de forma difusa no espacgo entre o
cadinho e o eletrodo. O autor ainda relata que os parametros primordiais para 0 processo de
refusdo sdo corrente e taxa de fusdo, voltagem e espacamento do arco, diametro do eletrodo e

pressdo da camara do forno.

Energia
elétrica

Camara de

vacuo

Eletrodo

I Bombas |
—1 de vacuo I

Lingoteira -

refrigerada

Arco elétrico

Ago em solidificagdo

Lingote VAR

Placa de base

Figura 2-48: Esquema de um forno de refuséo a arco (VAR) (SILVA; MEI, 2010).

25 CONFORMACAO MECANICA

De acordo com Silva e Mei (2010), quando a deformacgéo ocorre em temperatura acima
de 50% da temperatura de fusdo do metal ela é considerada processamento a quente, em que
ocorrem processos de recuperacdo e recristalizacdo dos graos, a nucleacdo de novos gréos ndo
deformados. Quando a temperatura € inferior, a deformacéo € a frio e ndo ocorre 0s processos
citados. J& Chiaverini (1977) relata que a definicdo entre trabalho a quente e a frio é
determinada a partir da temperatura de recristalizacdo da peca a ser deformada. A maior
temperatura facilita a deformacdo uma vez que resulta em reducdo da resisténcia mecéanica e

favorece a difusao.
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2.5.1 FORJAMENTO A QUENTE

Dentre os processamentos termomecanicos para alterar a forma de lingotes fundidos, o
forjamento a quente se destaca pela facilidade de execucdo e versatilidade. O forjamento
objetiva quebrar a estrutura bruta de fusdo, homogeneizar a composi¢do quimica e ainda
possibilitar a laminagdo do material, j& que consegue transformar tarugos cilindricos em
chapas. Notadamente, ap6s o forjamento a quente o esbogo é submetida a laminag&o a quente,
a fim de se atingir a espessura especificada para sua aplicacdo. Araujo (2012) lembra que a
liga a ser forjada precisa resistir a degradacdo decorrente da temperatura utilizada para o
procedimento.

O forjamento pode ser realizado em diferentes configuracdes. Pode ocorrer forjamento a
frio e a quente, livre, por matriz aberta ou fechada, por prensa ou por martelo, rotativo, por
rolo. O forjamento utilizado neste trabalho foi do tipo forjamento a quente livre por
martelamento, sem o uso de matriz, como 0 exposto através da Figura 2-49. Silva e Mei
(2010) informam que nesse tipo de forjamento é empregada uma taxa de deformacdo em
torno de 102 s, Nesse caso, varios golpes sucessivos sdo aplicados sobre a superficie do
material, em grande velocidade, ocasionando a deformacdo mecanica. Chiaverini (1977)
descreve que o forjamento a quente € normalmente realizado em temperatura acima da de

recristalizacdo do material, em uma faixa comum para acos ao carbono de 800 a 1000 °C.

|
Figura 2-49: Martelo em queda livre sobre um bloco de metal, uma massa de peso Q em queda livre de uma
altura H exercendo uma pressdo P em uma espessura e (CHIAVERINI, 1977).
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2.5.2 LAMINACAO

Laminacdo é o processo no qual ocorre reducdo na espessura de uma chapa quando ela
passa por cilindros girando em sentido oposto, como descrito por Chiaverini (1977). Em
laminacBes simétricas esses cilindros apresentam mesma rugosidade, mesmo diametro e
mesma velocidade de rotagdo. Esse processo de deformagéo provoca reducdo na espessura da
pe¢a, enquanto seu comprimento aumenta normalmente mantendo-se sua largura constante.
Uma vez que o volume € mantido constante, a variacdo de comprimento pode ser facilmente
calculada a partir da mudanca na espessura.

A laminacdo a quente é frequentemente realizada em equipamentos de médio e grande
porte uma vez que as amostras processadas requerem maiores esforcos de deformacéo.
Cilindros de laminacdo de diametros menores sdo menos impactados pelos esforcos do
trabalho de deformacdo, ja que apresentam menor area de contato com as chapas, embora
sejam menos resistentes e possam sofrer deformagdo durante o processamento. Na maioria
dos casos, os procedimentos de laminacdo a quente sdo sucedidos por laminacdo a frio e ha a
necessidade de tratamentos térmicos.

Ja a laminacdo a frio produz nas chapas efeitos de encruamento, o que significa concluir
que ha aumento da resisténcia mecéanica em detrimento da ductilidade das chapas. Alguns
autores sugerem que o trabalho de laminacdo a frio sé é sentido na superficie da chapa, mas
Castro et al. (2006) demonstraram que o efeito da deformacdo pode ser verificado no interior
da amostra em funcdo do espalhamento de orientacfes do grdo (grain orientation spread),
média da diferenca de orientacdo entre todos os pontos de um grdo. O encruamento €
caracterizado pelo aumento da densidade de discordancias nas chapas, sendo mecanismo de
endurecimento de materiais metalicos e reduzindo a ductilidade das pegas. Por esse motivo, 0
processamento a frio das chapas pode ser realizado em etapas, com recozimentos
intermediérios, para possibilitar a quantidade de deformacgdo objetivada. Ray, Jonas e Hook
(1994) afirmam que a laminacdo a frio fortalece a fibra-y em acos ao carbono.

Acos 3-TRIP podem ser produzidos a partir da laminacao a quente, que tem a funcgéo de
quebrar as dendritas de ferrita-d formadas durante a solidificacao e refinar os grdos, ou ainda
por meio de laminacéo a frio seguida de tratamento térmico de austémpera (Y1, 2010). Como
produtos finais sdo encontradas as fases ferriticas, austenita retida, martensita e bainita. A

Figura 2-50 ilustra possiveis processamentos desses materiais.
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Figura 2-50: Confeccéo de estrutura 8-TRIP por laminacéo a quente (curva superior) e por laminacéo a frio
seguida de austémpera (curva inferior). y austenita, o ferrita-a, ay ferrita bainitica e & ferrita-d (Y1, 2010).

Yi (2014) relata que as temperaturas de recozimento e de austémpera ndo estdo bem
estabelecidas, mas ocorrem a cerca de 800 a 900 °C e 400 a 600 °C, respectivamente. A
laminacdo a quente pode ser iniciada em temperaturas mais elevadas, como 1200 °C, utilizada
no trabalho de Yi (2010), desde que a temperatura do final do processamento nao seja inferior
a desejada. A laminacdo a quente foi utilizada para reduzir chapas de 30 a 3 mm de espessura,
totalizando 90% de deformagéo.

Jung (2011) deformou chapas de ago d8-TRIP em 80% por laminacdo a quente em
temperatura acima de 950 °C, até 4,5 mm de espessura, seguida de 75% de deformacéo a frio
com espessura final de 1,2 mm, com posterior tratamento de austémpera a 400 °C. O objetivo
era formar ferrita-d no cordao de solda desses materiais, minimizando o desenvolvimento de
trincas decorrentes de estrutura martensitica. O material apresentou 800 MPa de resisténcia
mecénica com 25% de alongamento total, e o processamento logrou na presenca de ferrita-6
no corddo de solda. J& Suh et al. (2013) realizaram laminacdo a quente de 1200 a 727 °C, até

3 mm de espessura, seguida de resfriamento ao ar e laminag&o a frio até 1 mm de espessura.

2.5.3 DEFORMAGCAO DURANTE A LAMINACAO

Para os processos de laminacédo, a deformacéo efetiva (¢) pode ser calculada em funcéo

da variacao da espessura das chapas (&), através da Equacgéo 2-3.

2 5
€= \/; X \/[(31 —&)* + (&1 — &)? + (&, — €3)7] Equagdo 2-1
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g =—6&;6=0 Equacéo 2-2

. 2\/§ Equacdo 2-3
E = T X &

Além disso, a homogeneidade da deformacdo pode ser medida através do parametro 4, de
acordo com a Equacdo 2-4, onde a deformacéo é considerada homogénea quando 4 < 1 e
heterogénea se 4 > 1, sendo r a reducdo em cada passe, €; a espessura inicial e R o raio do
cilindro de laminagéo (BACKOFEN, 1972).

2—r & Equacéo 2-4

Ja a taxa de deformacéo (s), medida em funcdo do tempo, pode ser obtida considerando-
se as dimensdes dos cilindros de trabalho, sendo a velocidade de rotagdo dos cilindros (v)
calculada a partir do tempo que o cilindro leva para dar uma volta completa (t) e o arco de
contato dos cilindros com a amostra (L) medido a partir das variacdo da espessura das chapas

com relagdo a espessura inicial (4h) (Equacéo 2-7).

s=v/L Equacdo 2-5
2nR Equagéo 2-6
v=——:;L=VR-Ah ¢
21R Equacéo 2-7
S =—
tvR - Ah

2.6 TRATAMENTOS TERMICOS

Tratamentos térmicos podem e devem ser realizados com o objetivo de se minorar a
estrutura bruta de fusdo, almejando melhores resultados de propriedades mecanicas, de acordo
com as necessidades requeridas a aplicacdo. Nesses casos, a primeira etapa durante a
realizacdo do tratamento térmico normalmente é submeter a chapa a uma temperatura pouco
superior a temperatura do eutetoide, para que possa ocorrer formacdo de austenita, e por
tempo suficiente para dissolver a cementita, de acordo com as propriedades desejadas.

Tratamentos térmicos também sdo executados para aliviar tensGes geradas durante a
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conformagdo mecanica, melhorando a ductilidade e a usinabilidade das pegas. Temperaturas
mais baixas dificultam as reacOes, enquanto temperaturas mais altas podem resultar em
crescimento de grdos, oxidacdo e descarbonetacdo. Entretanto, a velocidade de aquecimento e
0 tempo de permanéncia em encharque devem ser observados para ndo ocorrer crescimento

excessivo de gréos nas chapas tratadas.

2.6.1 RECOZIMENTO INTERCRITICO

O processo de austenitizacdo consiste em elevar o material a uma temperatura adequada
por um tempo suficiente para que o volume inteiro do mesmo seja composto por fase
austenitica. Essa temperatura depende da composi¢cdo do produto. Para acos esse valor é de
50 °C acima de A3, ou seja, em torno de 1000 °C. Silva e Mei (2010) fornecem a informacao
de que a austenita formada terd composicdo quimica mais homogénea quanto menor for a
temperatura utilizada para austenitizacédo, ja que nao favorecera segregacoes.

Ja o recozimento intercritico acontece no campo bifasico a+y, entre 800 e 900 °C. Santos
et al. (2009) demonstraram que o recozimento intercritico a 900 °C em uma liga TRIP com
1,43% Si resultou em propriedades mecanicas e retencdo de austenita de forma bem mais
acentuada que a 800 °C (Figura 2-51). Também €é possivel notar que as maiores taxas de
resfriamento, em agua e ao ar, foram as que resultaram em produtos com maiores valores de
tensdo, e que a austémpera a 400 °C se mostrou mais adequada que a 600 °C (ver tdpico
2.6.4).

Transformado a 400°C

1400 —A— Aguecido em 800°C

1200+ Transformado a 600°C A-Aguecido em 800°C
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Figura 2-51: Efeito da temperatura de recozimento e diferentes taxas de resfriamento na tensdo maxima em
austémperas a (a) 400 e (b) 600 °C (SANTOS et al., 2009).
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A pesquisa de Santos et al. (2009) pode ser, ainda, fundamentada pelo proposto por
Chatterjee et al. (2007), que estudando ligas de ag¢o 3-TRIP determinaram a temperatura ideal
de recozimento intercritico para acos TRIP a 900 °C (Figura 2-52), durante 300 s, garantindo
que toda a chapa sera composta por fase austenita e anulando os efeitos na microestrutura

causados pelas laminagdes anteriores.
35

700 750 800 850 900
Temperatura intercritica / °C

Figura 2-52: Efeito da temperatura de recozimento intercritico na fragdo de austenita retida. Erro + 1o
(CHATTERJEE et al., 2007).

2.6.2 NORMALIZACAO

O tratamento térmico de normalizacdo tem a finalidade de refinar a microestrutura do aco
e permitir melhor distribuicdo de carbono na austenita, tornando a textura mais homogénea e
reduzindo também a presenca de carbonetos, sendo frequentemente realizado ap6s forjamento
e antes da témpera (SILVA; MEI, 2010). As temperaturas utilizadas para acos ao carbono
comuns variam de 800 a 900 °C, como demonstra a Figura 2-53.

Apesar de o tratamento de normalizagdo possibilitar ganhos no alongamento e no
comportamento em estric¢do das chapas, Souza (1989) indica que h& reducdo na ductilidade
do material, porém com maior resisténcia mecanica, em compara¢do a um recozimento
convencional. O autor informa que esse tratamento pode ser utilizado para preparacdo de
amostras a serem temperadas, uma vez que a normalizacgdo ainda fortalece a homogeneidade
na composi¢do quimica do ago.

Nesse tratamento térmico, 0 aco € aquecido a temperatura suficiente para ocorrer

austenitizacdo completa e entdo é resfriado lentamente (ao ar), obtendo microestruturas mais
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refinadas que as do recozimento intercritico, contendo fases como ferrita, cementita e perlita,

como indicado por Chiaverini (1977).
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Figura 2-53: Comparacdo entre as faixas de temperaturas de austenitizagdo para a normalizacao e o recozimento
(SILVA; MEI, 2010).

2.6.3 TEMPERA: TRANSFORMACAO MARTENSITICA

O processo de témpera consiste no aquecimento do produto a uma temperatura pouco
acima do campo bifasico a + vy, ou seja, dentro do campo austenitico, seguido de um
resfriamento rapido, usualmente em agua. De acordo com Souza (1989), o resultado desse
processo é a martensita, uma fase com estrutura tetragonal/hexagonal extremamente dura que
pode introduzir tensdes internas significativas e ocasionar empenamentos e fissuras. Esses
problemas podem ser entendidos a partir da analise da Figura 2-54, na qual uma amostra
metalica com temperatura homogénea ao longo da espessura é submersa em agua e é possivel
observar os efeitos de contracdo e dilatacdo que ocorrem no interior do bloco em decorréncia
do gradiente de temperatura entre a superficie e o nicleo do mesmo. A superficie, em contato
com a agua, se resfria mais rapidamente que o cerne da peca, provocando tensdes térmicas e
acos resistentes, frageis e duros (CHIAVERINI, 1977).
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Figura 2-54: llustragdo esquematica do estado de tensdo existente em um bloco de ago durante os estagios da
témpera em agua (SILVA; MEI, 2010).

E importante destacar que o resfriamento rapido é caracterizado como uma reducao quase
instantanea da temperatura da peca, principalmente para a superficie da mesma, mas que a
martensita comeca a ser formada a partir da temperatura de inicio de formacdo da martensita,
denominada M;, e que segue até a temperatura final de formacdo (Ms). Nesse processo, é
possivel que nem toda a austenita seja transformada em martensita e parte dela fique retida em
temperatura ambiente nas chapas, sendo chamada de austenita retida (yr).

A tendéncia a formacdo de martensita em um material pode ser mensurada em funcéo de
sua temperabilidade. Essa propriedade sofre alta influéncia de elementos de liga, como o
carbono. Quanto maior a quantidade desse elemento na austenita, maior a estabilidade dessa
fase e a transformagdo martensitica pode ocorrer em taxas de resfriamentos menores. Souza
(1989) lembra que a temperabilidade é reduzida em funcéo do tamanho de gréos da austenita,
uma vez que quanto maior a area do contorno de gréo por unidade de volume de austenita
maiores sdo os sitios de nucleacdo de fases indesejaveis na témpera como ferrita, bainita e
perlita. Ja Silva e Mei (2010) assumem que o0 endurecimento por témpera € pequeno para agos

com menos de 0,3% de carbono em peso.
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2.6.4 AUSTEMPERA: TRANSFORMACAO BAINITICA

O processo isotérmico de transformacdo da austenita em bainita recebe o nome de
austémpera. Segundo Chiaverini (1977), esse tratamento permite a obtencdo de uma estrutura
que combine dureza e tenacidade e € realizado em temperaturas variando de 300 a 500 °C, ou
seja, entre o inicio da transformacédo bainitica (Bi) e o inicio da transformacdo martensitica
(M), seguido de um resfriamento ao ar até a temperatura ambiente. Souza (1989) afirma que a
formacdo de bainita inferior garante ao aco boa dureza e boa tenacidade. A austémpera
também tem a finalidade de minimizar trincas e empenos, segundo Silva e Mei (2010).

Estudando duas ligas de aco TRIP Al-Si, a Liga A com 0,035% Nb e a Liga B sem o
elemento, Hanzaki et al. (1995) realizaram recozimentos de austémpera entre 300 a 500 °C
durante 2 a 10 minutos, com o intuito de se determinar a influéncia da temperatura e do tempo
de tratamento na fracdo final de austenita retida. A temperatura ideal encontrada foi 400 °C
(durante 2 minutos de recozimento), sendo que temperaturas superiores foram deletérias para
a manutencdo de austenita em temperatura ambiente, principalmente para as amostras que nao
continham nidbio (Liga B), como demonstrado através da Figura 2-55. Esse valor é
concordante com o encontrado por Zhao et al. (2014), que determinaram 410 °C como a
temperatura de austémpera ideal para formacdo de austenita retida, atingindo maiores valores
de ductilidade e de resisténcia mecanica.

— 7,45
Liga A [fiiiiifiiiiiiinniiiiioiniiiiioooiiooniiio 749
Y 13 = 500°C
:  400°C
I 5 °
LigaB [Giiiimimimniannm i 64 \'300°C
AR e
0 ) 1 6 3
Fracgao de austenita retida (%)

Figura 2-55: Variacdo de austenita retida em funcéo da temperatura para austémpera, sendo que a Liga A contém
nidbio (HANZAKI et al., 1995). Adaptada.

Hanzaki et al. (1995) tambem estd em concordancia com Chatterjee et al. (2007), que

determinaram a temperatura de transformagao bainitica ideal para agos 6-TRIP como 400 °C.

Nascimento (2007) sugere que a transformacdo bainitica ocorra entre 350 a 500 °C, seguida

de um resfriamento ao ar.
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Figura 2-56: Efeito da temperatura de transformagéo bainitica na fragdo de austenita retida. Erro £ 1o
(CHATTERIJEE et al., 2007).

Matsumura et al. (1992) explicam que o efeito negativo de temperaturas superiores se
deve a saturacdo de carbono na austenita, formando carbonetos. Como o carbono é um
estabilizante da austenita, a expulsdo do elemento da matriz faz com que a transformacéo de
austenita em bainita seja facilitada, reduzindo a quantidade de austenita retida no produto
final, como visto na Figura 2-57.

A Figura 2-57 apresenta o resultado do calculo a partir da Equagéo 2-8, sendo C, 0 teor

de carbono na austenita retida e a, 0 parametro de rede da austenita, obtido através de

difracdo de raios-X no pico (200)y, que pode ser visualizado na Figura 2-58.

. _ %3578 e
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Teor de carbono
na austenita retida (%)

[~
T

1 1
1 10 10°
Tempo de tratamento isotérmico (min)
Figura 2-57: Teor de carbono na austenita em fungdo da temperatura de austémpera (MATSUMURA et al. 1992
apud NASCIMENTO, 2007).
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Figura 2-58: Padrdes de difragdo dos acos investigados (MATSUMURA et al., 1992).

Ja em relacdo ao tempo de tratamento, os resultados do trabalho de Hanzaki et al. (1995)
indicam que o tempo ideal é de 5 minutos e que tempos elevados de transformacdo séo
prejudiciais ao efeito TRIP, como ilustrado na Figura 2-59. Chatterjee et al. (2007)
determinaram que o tempo ideal de tratamento é de 500s. Pardmetros adequados aos

tratamentos térmicos devem ser determinados para cada composicao de liga.

0 2 4 6 8 10
Fragao de austenita retida (%)

Figura 2-59: Variaco de austenita retida em funcéo do tempo para austémpera a 400 °C, sendo que a Liga A
contém nidbio (HANZAKI et al., 1995). Adaptada.

83



3 MATERIAIS E METODOS

Com o objetivo de se avaliar a influéncia da composicdo quimica e do processamento
termomecanico na formacéo e a estabilidade de ferrita-d e austenita retida, e os consequentes
resultados nas propriedades mecéanicas e cristalograficas das chapas, foram realizadas
simulagOes de formacgdo de fases em funcdo dos elementos de liga adicionados ao material
através do software Thermo-Calc® (base de dados TCFE-6). A partir desses calculos foram
elaboradas quatro ligas com composi¢des quimicas diferentes para o desenvolvimento deste
trabalho, com variacGes de carbono e nidbio.

A confeccdo dos lingotes se deu em trés etapas: barras de aco carbono foram enxertadas e
usinadas, fundidas e refundidas em Forno de refuséo a arco (VAR). Esses produtos foram
entdo forjados a quente, laminados a quente, laminados a frio, tratados termicamente e
ensaiados. As analises realizadas foram espectroscopia Optica, densidade por picnometria,
difracdo e textura cristalografica por raios-X, microscopia eletrbnica de varredura,
microdureza Vickers, ensaio uniaxial de tracdo e caracterizacdo do efeito TRIP por
ferritoscopia. O Parametro B também foi calculado (SANTOS et al., 2016).

O processamento segue o fluxograma da Figura 3-1, detalhado na Figura 3-2.

Célculo de Fusdo das Refusdo das
Thermo-Calc — massa S ligas - ligas
(a) (b) (c)
v ]
Forjamento Laminacédo a Laminagdo a Recozimento
—> guente — frio > intercritico
(d) © ® (900 °C, 300 s)
|
\4 \4 \4
H Austémpera .
Normalizado Temperado (400°C; 587 mir) Resfriamento
(9) (h) ek ao ar

I [ [ A

Figura 3-1: Fluxograma geral de desenvolvimento do projeto, sendo que somente as amostras temperadas (h)
foram resfriadas em agua em temperatura ambiente (AUTOR).
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« Uso de planilha eletrdnica para calcular adigbes massicas de aluminio e niébio, )
visando composigdes finais simuladas via Thermo-Calc.

Fuséo das ligas em forno VAR em cadinho de cobre de 88 mm de diametro.

Refusdo das ligas em forno VAR em cadinho de cobre de 120 mm de diametro.

Forjamento dos lingotes em esbocos com 20 mm de espessura.

a
b
c
\f
N/
e
f

 Laminacdo a frio com 75% de deformacéo.

 Laminacdo a quente com 80% de deformacao. ]

J

§
» Austémpera 7 min: recozimento intercritico com austémpera a 400 °C durante
420 s.

J

N
» Normalizacao: recozimento intercritico com resfriamento ao ar.
9 )
§
» Témpera: recozimento intercritico com resfriamento em agua.
h J
- - - s ~ \
 Austémpera 5 min: recozimento intercritico com austémpera a 400 °C durante
j 300s.
k::

Figura 3-2: Fluxograma de desenvolvimento do processamento do trabalho, sendo que a nomenclatura das
etapas, de a a k, também foi utilizada para nomear as amostras (AUTOR).

3.1 SIMULACAO POR THERMO-CALC®

O Thermo-Calc® é um programa de calculos termodindmicos que pode ser utilizado para
predizer a formacéo de fases de determinado material, em fungéo de sua composi¢do quimica,
que decorrem da variacdo de temperatura sofrida pela liga. Entretanto, tais resultados so
podem ser conclusivos em situacdes de total equilibrio termodinamico, o que, naturalmente,
ndo acontece em situacBes praticas uma vez que nesses casos as taxas de transformagdes
fisico-quimicas sdo muito mais acentuadas. Mesmo assim, anélises através do Thermo-Calc®
possibilitam simular tais reac6es e atuar como parametro para escolha de composicao quimica

desejada.
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A fracdo de aluminio para as ligas foi determinada em 5,6% em peso, em conformidade
com Choi et al. (2012), que estudou a retencdo de ferrita-d durante a laminagdo a quente de
ligas com variagdes de carbono e aluminio (Figura 3-3). Para iniciar a fabricacdo dos
eletrodos, ou seja, os produtos de entrada no forno de refusdo a vacuo (VAR), foram
utilizadas 4 barras de agco carbono: 2 barras de a¢o carbono 1020 e 2 barras de a¢o carbono
1045, devido a indisponibilidade de aco carbono 1030. Assim, as fracfes de carbono séo,

respectivamente, 0,2 e 0,45%.

1

0.8 -
g 0.6
]
= 0.4
0.2 1
600 1000 140 &00 1000 1400 600 1000 1400
(a) Temperatura / "C (b) Temperatura / °C (©) Temperatura / °C

Figura 3-3: Diagramas calculados para ligas com composicoes (a) 0,3%C-3,5%Al, (b) 0,31%C-5,6%Al e (c)
0,39%C-5,6%Al. Maior fracdo de ferrita-6 em (b) (CHOI et al. 2012).

Ja as fragbes massicas de cromo e nidbio foram simuladas no Thermo-Calc®. Os
objetivos eram encontrar a menor quantidade de cromo possivel e igual para todos o0s
eletrodos e a menor fragdo de nidbio possivel para ndo formar a fase Laves. As curvas obtidas
no software estdo expostas na Figura 3-4 e na Figura 3-5. Assim, as quantidades de cromo e

niobio foram estabelecidas em, respectivamente, 0,1 e 0,6%.
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Figura 3-4: Determinacdo da fracdo massica de cromo para as ligas A (esquerda) e B (direita) (AUTOR).

Como dito no topico 2.1.2, € possivel notar que haverd permanéncia de ferrita-d em
temperatura ambiente através da curva respectiva na Figura 3-6 (fase cubica de corpo

centrado, BCC_A2), que ndo apresenta valor nulo durante o resfriamento, ou seja, parte da
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ferrita-6 sera transformada em austenita e parte permanecera retida no material.

Esse efeito

pode ser percebido nas quatro ligas propostas e denominadas BO, B1, A0 e Al.

1 1 1 1 1 1 ' | | ' y
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Figura 3-5: Determinacdo da fracdo massica de nidbio para as ligas A (esquerda) e B (direita) (AUTOR).
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Figura 3-6: Curvas de equilibrio termodinadmico em funcgdo da temperatura para as quatro ligas desejadas, com
ferrita-6 (BCC_AZ2) retida em temperatura ambiente (AUTOR).
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A nomenclatura e a composi¢do quimica desejada das ligas estdo descritas na Tabela 3-1.
As letras A e B indicam a quantidade de carbono (A “alta” 0,45%C; B “baixa” 0,20%C) e 0s

numeros 0 e 1 significam a presenca ou auséncia de niobio.

Tabela 3-1: Composicao quimica desejada das ligas.

Liga %C % Mn % Al % Si % Cr % Nb Fe

BO 0,20 0,50 5,60 0,20 0,10 0,00 Base
Bl 0,20 0,50 5,60 0,20 0,10 0,60 Base
A0 0,45 0,50 5,60 0,20 0,10 0,00 Base
Al 0,45 0,50 5,60 0,20 0,10 0,60 Base

Fonte: Autor.

A Figura 3-7 permite inferir a facilidade de formacdo da cementita por cada uma das ligas
determinadas. Essa andlise é importante, pois essa transformacdo € parte da transformacéo
bainitica. Portanto, sdo mais propensas a transformacdo bainitica, em ordem crescente, as
ligas B1, BO, Al e AO0.

Presencga de Cementita em fungao da Temperatura

0.06

r T —  CEMENTITE (EC_AO)
CEMENTITE (EC_A1)

CEMENTITE (EC_B1)

—  CEMBNTITE (EC_BD)

0.05 ‘
0.04 ‘ ‘

0.03

Fragdo massica de Cementita

0.02 ~

0.00

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
A Temperatura [°C]

Figura 3-7: Simulacéo da presenca de cementita em fung8o da temperatura para as quatro ligas (AUTOR).

Nas amostras que contém niobio (B1 e Al), as simulagdes termodindmicas indicam que
havera um consideravel volume de carbetos de nidbio nas chapas processadas, como descrito

através da Figura 3-8.
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Figura 3-8: Simulacdo da presenca de carbeto de nidbio em funcéo da temperatura para as quatro ligas

3.2 CALCULO DE MASSA

(AUTOR).

Para fusdo e refusdo no VAR se faz necessario preparar eletrodos que atendam as

dimensbes do forno e dos cadinhos a serem utilizados. Neste trabalho, foram preparadas

quatro barras de aco carbono com enxertos de cromo, niébio e aluminio, como descrito no

topico 3.1. A metodologia, portanto, segue a Figura 3-9 e os enxertos foram calculados

através de planilha eletronica levando em consideragdo a massa de material retirado das barras

de aco carbono por usinagem para adicdo dos elementos de liga (Anexos, pagina 190).

,/'
/ Barra de
aco \
carbono

Enxertos |7 ": Eletrodo

Figura 3-9: Metodologia de calculo de massa para confecgdo dos eletrodos (AUTOR).

Cromo, niobio e aluminio foram adicionados, respectivamente, através de enxertos de aco

inoxidavel 430 adquirido da empresa Fechometal, ferroniobio cedido pela Companhia
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Brasileira de Metalurgia e Mineragdo (CBMM), e vergalhdo de aluminio com 12 mm de
didmetro (Figura 3-10), considerando a composi¢do quimica de cada um no momento de se

calcular as quantidades de material a ser adicionado (Anexos, paginas 190 a 193).

Figura ﬁ)lo: (@) Pinos de(te)\iuminio com 12 mm de didmetro e 43 rf1cr31 de comprimento, (b) retalhos de aco
inoxidavel 430 e (c) ferronidbio granulado (AUTOR).

Com o objetivo de se obter as ligas propostas na Tabela 3-1 e considerando as
composic¢des quimicas dos produtos utilizados para enxerto, através da planilha eletrdnica
utilizada foi possivel determinar as adi¢bes para cada barra de aco carbono respectiva,
produzindo eletrodos com 10,2 kg (Tabela 3-2). Como os vergalhGes de aluminio foram
segmentados em pinos com dimensfes iguais, todos os eletrodos receberam a mesma

quantidade de pinos de aluminio.

Tabela 3-2: Massa de enxertos para cada liga.

Inoxidavel 430 Ferronidbio Aluminio
A0 16,620 g 606,071 g 45 pinos
Al 17,249 g 100,869 g 612,092 g 45 pinos
BO 10,203 g 605,690 g 45 pinos
Bl 10,831 g 100,806 g 611,707 g 45 pinos

Fonte: Autor.

3.3 CONFECCAO DOS ELETRODOS

As barras de aco carbono foram preparadas por usinagem no Laboratério de
Instrumentagdo e Tecnologia Mecénica (LITMec) do Centro Brasileiro de Pesquisas Fisicas
(CBPF) através de uma furadeira vertical K&W, mostrada na Figura 3-11. O uso de
lubrificante mineral é extremamente necessario para este procedimento, a fim de ndo haver

superaguecimento que provocaria témpera no material e danificaria a broca de perfuracéo.
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Este modelo de furadeira tem a vantagem de possuir um avanco lento na usinagem, o que

reduz consideravelmente as chances de superaquecer.

Figura 3-11: Furadeira vertical K&W do Centro Brasileiro de Pesqui |'S|cas, com seus avancos rapido
(alavanca) e lento (manivela) (AUTOR).

A perfuracdo foi utilizada para preparar as barras de aco carbono para receberem os ja
citados enxertos (Figura 3-10) e a retirada do material dessas barras, devido ao processo de
usinagem, foi levada em consideracdo no célculo de massa (tépico 3.2). Como resultado
temos as barras exibidas na Figura 3-12a. Também foi necessaria usinar rosca (altura 25 mm,
passo 1,5 mm e 3/4” de diametro) na extremidade desses produtos, para que sejam acoplados
ao stub (Figura 3-12b), acessério conectado ao forno VAR através de um clamp, como

ilustrado na Figura 3-12c.

(a) (b)
Figura 3-12: (a) Barras de aco carbono perfuradas e prontas para serem enxertadas, (b) stub utilizado no forno
VAR para acoplamento do material de fusdo por meio de um (c) clamp (AUTOR).

Os enxertos foram adicionados dentro dos furos, sendo colocado primeiramente o
ferronidbio, coberto com um retalho de aco inoxidavel 430 e preenchido com um pino
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retirado do vergalhdo de aluminio. Um recorte lateral dessa montagem pode ser visto na
Figura 3-13a. Como no forno VAR o eletrodo é fundido em posicéo vertical, para impedir que
esse sistema fosse violado antes do momento correto durante a fusdo, o pacote de enxerto foi

prensado, um a um, com auxilio de uma prensa hidraulica.

(b) »
Figura 3-13: (a) Enxertos de ni6bio, cromo e aluminio e (b) prensagem dos mesmos nos eletrodos (AUTOR).

Realizada toda a usinagem, insercdo de enxertos e prensagem, o eletrodo pronto para

fusdo no VAR esta ilustrado na Figura 3-14. Cada um dos eletrodos apresentava 10,2 kg,

700 mm de comprimento e 2 polegadas de diametro.

Figura 3-14: Eletrodo de fusdo para o VAR (AUTOR).

O processo de fusdo tem a funcédo de unificar a composic¢ao do eletrodo, mas os lingotes
precisaram ser refundidos por VAR para homogeneizar a composi¢do quimica do material
final, em um cadinho com maior didmetro. Neste trabalho, foi realizada uma refusdo para
cada uma das ligas. O eletrodo necessita de um comprimento minimo para que haja arco
elétrico dentro do VAR. Como o lingote fundido ndo possui a dimensdo minima, por conta do
novo cadinho utilizado, se faz necessario soldar um extensor ao bloco. Esse extensor foi feito
com o0 mesmo material de aco carbono utilizado na confec¢do dos eletrodos.

A fusdo resultou no lingote exibido na Figura 3-15a, que foi entdo cortado através de uma
serra-fita (Figura 3-15b) presente no CBPF, a fim de tornar plana a superficie para posterior
soldagem do extensor. A limpeza desse produto também é importante para manter a qualidade
na composicdo quimica do produto refundido. Essa limpeza pode ser realizada por esmeril
(Figura 3-15c), resultando no produto limpo descrito na Figura 3-15d. Com relacdo a
soldagem do extensor, a melhor op¢éo é que seja autdgena, ou seja, que ndo seja acrescentado
nenhum novo composto quimico ao lingote durante o procedimento, como exposto na Figura
3-15e.
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(d)
Figura 3-15: (a) Lingote fundido, (b) serra-fita do CBPF, (c) esmeril utilizado na limpeza do lingote, (d) bloco
fundido esmerilado e (e) soldagem do extensor para refusdo (AUTOR).

O eletrodo preparado para o processo de refusdo esta apresentado na Figura 3-16, sendo

composto por barra fundida, extensor e stub.

Figura 3-16: Eletrodo de refusdo para o0 VAR (AUTOR).
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3.4 FORNO DE REFUSAO A VACUO (VAR)

Os processos de fusdo foram realizados no Laboratério Multiusuério de fusdo a arco do
Programa de Engenharia Metalurgica e de Material (PEMM) na COPPE/UFRJ. O forno de

refusdo a vacuo (VAR), marca ALD modelo VAR L200 Ti Zr, esta exposto na Figura 3-17.

e W o

Figura 3-17: Forno de refusdo a vacuo (VAR) da ALD, modelo VAR L200 Ti Zr, COPPE/UFRJ (AUTOR).

No VAR a fusdo ocorre em cadinhos de cobre e a desmoldagem é favorecida pela
corrente de adgua que resfria os mesmos. Uma vez que o coeficiente de condutividade térmica
do cobre € elevado, 0 movimento de dilatacdo e contracdo das paredes do lingote fazem com
que material fundido ndo solidifigue no molde. A solidificacdo acontece em sentido ao
interior do material fundido. Entretanto, parte do material fundido se adere as paredes do
cadinho, sendo necesséria remogdo mecéanica. Esse processo foi realizado com o auxilio de
uma lixadeira elétrica e esta descrito através da Figura 3-18.

O processo de fusdo necessita de parametros como a corrente a ser utilizada e a taxa de
fusdo, a fim de se manter um arco elétrico com corrente continua e igualmente distribuida ao
longo da superficie que esta em processo de fusdo. O forno VAR esta ilustrado na Figura
3-19. O eletrodo é continuamente inserido na regido de fusdo devido a movimentacdo de um

braco mecanico ao qual ele esta acoplado pelo sistema stub/clamp.
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Figura 3-18: Limpeza dos cadinhos de cobre utilizados no processo de fusdo em VAR (AUTOR).
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Figura 3-19: Esquema de um forno VAR (YAMADA, 2007 apud ARAUJO, 2012).

As ligas foram fundidas em cadinho contendo 88 mm de didametro. Os resultados foram
lingotes com boa homogeneizacdo aparente, ou seja, blocos macicos apresentando Unica
coloracdo. A camada externa desses produtos, devido a interface com as paredes do cadinho
de fusdo, apresentava elevada rugosidade. Na Figura 3-20 pode ser percebida com maior
detalhe a borda dos produtos fundidos.

As ocorréncias descritas para os produtos fundidos foram similares para os refundidos em
cadinho com 120 mm de didmetro. Os produtos apresentaram boa homogeneidade aparente
como exibido na Figura 3-21. A limpeza por esmeril das bordas desses lingotes refundidos
proporciona melhor qualidade superficial dos produtos que serdo forjados. As ligas com
menores quantidades de carbono refundidas apresentaram superficie mais plana que as com

0,45% de carbono.
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Figura 3-21: Produtos refundidos em VAR (AUTOR).

35 TRATAMENTO TERMOMECANICO

O processamento termomecanico tem como finalidade reduzir a espessura das chapas e
proporcionar propriedades e microestrutura propicias a aplicacdo das chapas. Para materiais
que serdo utilizados em conformacdo mecanica, sdo desejadas forte textura cristalografica em
fibras favoraveis, precipitados ndo aglomerados em pequenas regifes e composi¢do quimica
homogénea ao longo da chapa, dentre outros requisitos. Para este trabalho foram realizados os
processos de forjamento, com a finalidade de transformar os blocos refundidos em chapas
planas, e laminacBes a quente e a frio, reduzindo a espessura das amostras. E importante
relembrar que a decapagem (tépico 3.6) foi realizada entre todos os procedimentos

termomecénicos, incluindo apds a laminag&o a frio.
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3.5.1 FORJAMENTO A QUENTE

O forjamento em amostras fundidas e refundidas tem trés objetivos principais. O
procedimento € importante para transformar o bloco cilindrico em chapas, facilitando
posterior processamento, homogeneizar a composi¢cdo quimica das chapas, e quebrar a
estrutura bruta de fuséo.

As ligas refundidas foram forjadas na empresa ForjaRio, na cidade do Rio de Janeiro,
sendo deformadas 90% — medida entre a relacdo da area da superficie plana do cilindro e a da
chapa forjada. O forjamento foi realizado entre 900 e 1200 °C pelo método de martelamento,
no qual hd uma movimentagdo constante de um martelo sobre o material, que é controlado
manualmente por um operador. Na Figura 3-22 € possivel observar, da esquerda para a

direita, a transformacdo do cilindro em chapa em funcdo da deformacédo mecanica.
B | = i -—'!L‘ - ‘,'é ; i~ L~ " V- T

Figura 3-22: Processo de forjamento na empresa ForjaRio, Rio de Janeiro, demonstrando o prolongamento da
chapa como consequéncia da deformacdo mecéanica (AUTOR).

Como resultado do forjamento as ligas foram transformadas em chapas, mostradas na
Figura 3-23. Os produtos apresentavam cerca de 20 mm de espessura, largura oscilando entre
66 e 95 mm e comprimento variando de 600 a 750 mm. As chapas foram decapadas para

serem laminadas a quente.
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Figura 3-23: Ligas forjadas (AUTOR).
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35.2 LAMINACAO A QUENTE

As laminages a quente foram realizadas no Laboratdrio de Processamento Mecénico do
IME. As amostras foram aquecidas em um forno tipo mufla até 900 °C com taxa de
11 °C/min e reaquecidas a cada 2 passes de laminacao. Esse procedimento foi necessario para

garantir que toda a laminagao a quente ocorresse na mesma temperatura (Figura 3-24).

Figura 3-24: (a) Forrfi)utilizado para a laminacéo a q(:gnte e (b) um termopar aferindo a temperatura do

processamento (AUTOR).

O laminador utilizado foi um FENN MFG Co., modelo D-51710 de 1973, com dois
cilindros de 133,70 mm de didmetro (Figura 3-25). Foram utilizadas rotacdo direta e
reversivel para otimizar o processo de laminagéo e ocasionar menor perda térmica nas chapas.
O processo foi realizado em até 10 passes, com 15% de deformacéo entre passes totalizando
80% de reducéo.

Os parametros da laminacg&o a quente foram calculados a partir das equacdes descritos no
topico 2.5.3, que consideram o diametro dos cilindros de trabalho utilizados, e estdo expostos
na Tabela 3-3. Uma vez que os cilindros percorrem suas rotacdes em 2,34 s, a velocidade de
deformacéo foi de 179,5 mm/s. A média do Parametro A em 1,05 + 0,26 ndo permite definir
sobre a heterogeneidade da deformagio. A taxa de deformagcéo foi de 19,30 + 4,47 s,

As chapas laminadas a quente apresentavam 4 mm de espessura em média e foram
cortadas para a confeccdo de posteriores amostras. Todas as amostras foram também

decapadas para estarem prontas para a laminacéo a frio (Figura 3-26).
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Figura 3-25: Laminador FENN MFG Co., modeld D-51710: 1973. Laboratério de Processamento Mecanico,
IME (AUTOR).

Tabela 3-3: Pardmetros da laminacédo a quente.

# Espessura (mm) % passe % acumulada & gf  Parmetro A L Taxa deformacdo (s™)
i 20,00

1 17,65 11,75% 11,75% 0,14 0,14 1,50 12,53 14,32

2 15,85 10,20% 20,75% 0,12 0,24 1,53 10,97 16,36

3 14,15 10,73% 29,25% 0,13 0,34 1,41 10,66 16,84

4 12,09 14,56% 39,55% 0,18 0,46 1,12 11,74 15,30

5 10,49 13,23% 47,55% 0,16 0,55 1,09 10,34 17,36

6 7,98 23,93% 60,10% 0,32 0,69 0,71 12,95 13,86

7 7,37 7,64% 63,15% 0,09 0,73 1,20 6,39 28,11

8 521 29,31% 73,95% 0,40 0,85 0,52 12,02 14,94

9 4,45 14,59% 77,75% 0,18 0,90 0,68 7,13 25,18

10 3,94 11,46% 80,30% 0,14 0,93 0,72 5,84 30,74

1,05 + 0,26 19,30 + 4,47

&t Deformacéo efetiva verdadeira, ser Deformacdo efetiva de engenharia, L Arco de contato entre o cilindro e a
chapa, Fonte: Autor.
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(b)
Figura 3-26: (a) Chapas laminadas a quente e (b) decapadas e cortadas (AUTOR).

3.5.3 LAMINACAO A FRIO

As etapas de laminacdo a frio foram realizadas no Laboratério de Laminacdo do
PEMM/COPPE/URFJ. Similar ao laminador do IME utilizado na laminacdo a quente,
também é da marca FENN, mas possui um sistema de manivela com contador mecéanico que
facilita na leitura da distancia entre os cilindros utilizados na laminacdo. O laminador esta

exposto na Figura 3-27, mas o painel automatizado instalado ndo esta em funcionamento.
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Figura 3-27: Laminador FENN do PEMM/COPPE/UFRJ (UTOIi).

A laminacdo foi realizada em até 12 passes nos quais 0s materiais foram deformados trés
vezes em cada passe (11% de reducdo média), formando produtos com 1 mm de espessura e
totalizando 75% de deformagéo.

A laminacdo a frio foi executada segundo os pardmetros apresentados na Tabela 3-4, com

a mesma velocidade de deformacdo que a laminacdo a quente, em torno de 179,5 mm/s. A
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média do Pardametro A em 0,54 + 0,11 indica que a deformacgdo foi homogénea, sendo

realizada com taxa de deformagcéo de 55,61 + 17,49 s,

Tabela 3-4: Pardmetros da laminagéo a frio.

# Espessura(mm) % passe % acumulada & gt  ParAmetro A L Taxa deformacéo (s?)
i 3,94
1 3,56 9,64% 9,64% 0,12 0,11 0,744 5,040 35,614
2 3,30 7,30% 16,24% 0,09 0,19 0,823 4,169 43,055
3 3,05 7,58% 22,59% 0,09 0,26 0,777 4,088 43,908
4 2,54 16,72% 35,53% 021 041 0,479 5,839 30,742
5 1,98 22,05% 49,75% 0,29 0,57 0,369 6,118 29,337
6 1,68 15,15% 57,36% 0,19 0,66 0,409 4,478 40,082
7 1,47 12,50% 62,69% 0,15 0,72 0,420 3,747 47,908
8 1,32 10,20% 66,50% 0,12 0,77 0,441 3,167 56,685
9 1,19 9,85% 69,80% 0,12 0,81 0,426 2,948 60,890
10 1,09 8,40% 72,34% 0,10 0,84 0,441 2,586 69,425
11 1,02 6,42% 74,11% 0,08 0,86 0,488 2,163 82,979
12 0,99 2,94% 74,87% 0,03 0,86 0,710 1,416 126,752
0,54 +0,11 55,61 + 17,49

gt Deformacdo efetiva verdadeira, e« Deformagdo efetiva de engenharia, L Arco de contato entre o cilindro e a
chapa, Fonte: Autor.

As chapas laminadas a frio estdo representadas através da Figura 3-28 e foram entdo

decapadas para posteriores tratamentos térmicos.

Figura 3-28: Chapas laminadas a frio (AUTOR).

3.6 DECAPAGEM

O processo de decapagem é um ataque &cido que tem a fungdo de remover uma camada
de Oxido da superficie do material. Para este trabalho, esse processo se fez necessario sempre
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que um processamento termomecanico for realizado — ou seja, apds o forjamento, apos a
laminacdo a quente e apds a laminagdo a frio — devido a capacidade desses processos de
deformacéo auxiliarem na deposicdo de 6xidos na superficie do material e objetivando manter
a qualidade da superficie das chapas, bem como a composi¢ao quimica. Essas camadas Oxidas
também alteram propriedades como resisténcia mecénica e textura cristalogréafica.

A decapagem foi realizada com solugdo composta de 20% HCI + 5% HF + H>O aquecida
a 100 °C, com tempo de ataque de 5 minutos em cada superficie das amostras (Figura 3-29).
Apds o ataque quimico, os materiais foram esfregados com detergente e esponja, lavados com

agua corrente e secados com papel.

il , ‘Av‘, N : - o
Figura 3-29: A decapagem é realizada para remover a cama de 6xido da superficie do material. O processo é um
ataque acido, que pode ser aquecido para intensificar o ataque (AUTOR).

3.7 TRATAMENTOS TERMICOS

As amostras laminadas a frio foram tratadas termicamente de diferentes formas a fim de
se determinar quais parametros resultam em condi¢des mais propicias as aplicacdes desses
materiais.

Para este trabalho o recozimento intercritico foi realizado a 900 °C durante 300 s para
todos os tratamentos térmicos, sendo que a transformacéo bainitica foi realizada a 400 °C. As
temperaturas foram escolhidas com base na quantidade de austenita retida formada. As fases
esperadas no material ao final do processo sdo austenita retida yr, martensita o’, ferrita
alotriomorfa o, ferrita-6 e bainita ap. ASSIm, 0s tratamentos térmicos realizados estdo
sintetizados esquematicamente na Figura 3-30. Para cada liga confeccionada foi selecionada
uma chapa para cada tratamento térmico, totalizando 16 chapas tratadas.

Os tratamentos térmicos foram realizados na empresa TemperAco, situada na cidade do
Rio de Janeiro. Para o tratamento de austémpera se faz necessario a presenca de dois fornos
préximos, estando um na temperatura intercritica e o outro na temperatura de encharque. Os
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procedimentos foram realizados em fornos de inducdo, como o demonstrado na Figura 3-31,
gue possuem sensores que permitem o controle computadorizado da temperatura.

900°C
300s
400°C
Témpera Normalizado Austémpera Austémpera
300s 420s

Figura 3-30: Esquema de tratamento térmico realizado nas amostras (AUTOR).

(2) B LR i (b)
Figura 3-31: (a) Forno de inducdo utilizado no tratamento térmico com destaque para os (b) sensores
computadorizados, TemperAco (AUTOR).

As amostras foram agrupadas em feixes. Algumas chapas foram amarradas (Figura
3-32a) e outras perfuradas e transpassadas com arame (Figura 3-32b). O feixe era composto
por uma chapa de cada liga, sendo, entdo, o tratamento térmico ocorrido de forma igualitaria
em todas as amostras

5 . (o) B i ! >
Figura 3-32: Amostras amarradas (a) e transpassadas (b) com arame para montagem do feixe de amostras para
tratamento térmico em forno de inducdo com sais de banho (AUTOR).
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Para evitar choque térmico nas chapas durante o tratamento térmico, as chapas foram
primeiramente aquecidas a 200 °C durante 10 minutos, como demonstra a Figura 3-33a, e
tratadas em fornos contendo sais de banho da empresa TECFAR. Foram utilizados os sais
neutros de banho modelo 140, composto por nitritos e nitratos de sédio e potassio, para
encharque de austémpera a 400 °C e 660, mistura de cloretos de sodio e potassio, para a
temperatura intercritica de 900 °C (Figura 3-33Db).

(b) P

Figura 3-33: Fornos utilizados nos tratamentos térmicos (AUTOR).

(a) -

Todas as chapas foram aquecidas até a temperatura intercritica de 900 °C. As amostras
temperadas (nomeadas h), foram resfriadas em agua, enquanto as normalizadas foram
resfriadas ao ar (etapa g). Essas amostras sdo apresentadas na Figura 3-34a e como decapadas
na Figura 3-34b. As amostras austemperadas foram tratadas a 400 °C por 300 e 420 segundos

e também resfriadas ao ar.

| SN (b)
Figura 3-34: (a) Amostras tratadas termicamente e (b) decapadas (AUTOR).

3.8  NOMENCLATURA DAS AMOSTRAS

As amostras foram nomeadas levando em consideracéo a quantidade de carbono, a fracao
de nidbio e a etapa de processamento. A quantidade de carbono € representada pelas letras B e

A, significando “Baixo” e “Alto” carbono (na verdade médio carbono), ou seja, 0,20%C e
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0,45%C. A fracdo de nidbio é determinada por 0 e 1, sendo 0 amostra sem nidbio e 1 liga com

0,6% Nb. A Figura 3-35 ilustra o esquema de nomenclatura das mesmas.

h ADO

presenc¢a/auséncia de niébio

alto/baixo carbono

fase do processamento

Figura 3-35: Esquema de nomenclatura das amostras (AUTOR).

A nomenclatura das chapas se inicia com a fase do processamento sofrida pelo material,

que sao:
b Fusdo das ligas em VAR.
c Refusdo das ligas em VAR.
d Forjamento, 90% de deformacéo.
e Laminacéo a quente, 80% de deformacéo.
f Laminacéo a frio, 75% de deformacéo.
g Normalizacdo a 900 °C com resfriamento ao ar.
h Témpera a 900 °C com resfriamento em agua.

Austémpera a 400 °C durante 300 s (5 min).
k  Austémpera a 400 °C durante 420 s (7 min).

[ S—

3.9 ANALISES

As amostras foram confeccionadas para ensaios de composicdo quimica por
espectroscopia oOtica, densidade por picnometria, difracdo de raios-X e textura cristalografica
(DRX), microscopia eletrbnica de varredura (MEV), microdureza Vickers (HV), ensaio
uniaxial de tracdo e anélise do efeito TRIP por ferritoscopia, como descrito através do

esquema na Figura 3-36.
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Composi¢do quimica » Amostras forjadas.

\
~

Densidade por picnometria « Amostras laminadas a quente.

AN

Difracéo de raios-X e

- T L4 i i .
Textura cristalografica Amostras laminadas e tratadas termicamente

Microscopia eletronica de « Amostras forjadas e tratadas termicamente.

varredura
>
Microdureza Vickers « Amostras tratadas termicamente.
Ensaio uniaxial de tragéo » Amostras laminadas a frio e tratadas termicamente.
>
Ferritoscopia « Amostras tratadas termicamente.

Figura 3-36: Matriz dos ensaios executados em funcdo das amostras (AUTOR).

3.9.1 CONFECCAO DOS CORPOS DE PROVA

A preparacdo de amostras para espectroscopia 6tica demanda apenas um lixamento para
retirada de Oxidos superficiais. Essas amostras foram lixadas por lixas d’agua com
granulometria 120#, através de politriz no Centro Tecnoldgico do Exército (CTEX).

Ja as chapas para microscopia eletronica de varredura e microdureza Vickers foram
lixadas com granulometrias de 80, 180, 240, 360, 600, 800 e 1200#, seguindo com polimento
quimico a 3 a 1 um com pasta de diamante. Para revelagdo da microestrutura dessas amostras,
foram realizados ataques quimicos com Nital 5% (5% de &cido nitrico em alcool etilico)
durante 15 segundos (Figura 3-37). Esses procedimentos foram realizados no
CEFET/Timoteo-MG.

Figura 3-37: Amostras para MEV tratadas com Nital 5% durante 15 segundos (AUTOR).
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As chapas para andlise de difracdo de raios-X e textura cristalografica foram lixadas até a
meia espessura por lixas com granulometrias 80, 180, 240, 360 e 600#, seguindo com um
polimento quimico de solugdo 5% HF + H20: durante 30 segundos, no IME. Para facilitar a
insercdo das amostras no equipamento de ensaio, as chapas ndo foram embutidas, mas coladas

na resina de embutimento através de uma fita automotiva dupla face (Figura 3-38).

Figura 3-38: Amostras coladas na resina de embutimento para preparacdo metalografica (AUTOR).

Para o ensaio de picnometria, os blocos laminados a quente foram segmentados em tiras a
fim de se preencher o cadinho de ensaio. Os cortes foram realizados através de uma cortadora
metalogréfica na Unifei/ltabira-MG. Os retalhos estdo exibidos na Figura 3-39, sendo retirado

material suficiente para cobrir 2/3 do volume do cadinho.

Figura 3-39: Retalhos de amostra para ensaio de biuchometria (AUTOR).

Os corpos de prova para ensaio de tracdo foram confeccionados pela empresa Ramac, na
cidade de TimoOteo/MG, seguindo as dimensdes estabelecidas pela norma técnica
ASTM E8/E8M:2015 para dimensdes reduzidas, descritas na Figura 3-40. Foram usinados 5
corpos de prova por fresa em uma CNC das amostras de cada liga laminadas a frio e das

tratadas termicamente. Os resultados estdo expostos na Figura 3-41.
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Dimensodes (mm)

Comprimento util (G) 25
Largura util (W) 6
Espessura (T) Espessura do material
Raio de adocamento (R) 6
Comprimento total (L) 100
Comprimento da se¢do reduzida (A) 32
Comprimento da regiéo paralela (B) 30
Largura da regido paralela (C) 10

Figura 3-40: Corpos de prova retangulares para ensaio de tragdo (ASTM, 2015).

Figura 3-41: Corpos de prova para ensaio de tracdo usinados por fresa em CNC (AUTOR).

3.9.2 COMPOSICAO QUIMICA

3.9.2.1 ESPECTROMETRIA OTICA

A espectrometria 6tica também pode ser chamada de espectrofotometria. Segundo Lopes
(2007), os equipamentos utilizados sdo constituidos de fonte, monocromador e detector

(Figura 3-42).
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Fonte Detector
Figura 3-42: Esquema simplificado de um espectrofotémetro (LOPES, 2007).

\

A técnica de analise de composi¢do quimica por espectroscopia Otica pode ser utilizada
tanto para ligas ferrosas quanto ndo-ferrosas. O método consiste em se fazer evaporar
elementos do material, ou por meio de centelha elétrica ou por aquecimento por plasma,
fazendo com que esses elementos se excitem emitindo sinais luminosos caracteristicos.

A luz emitida é analisada ao passar por prismas de alta dispersdo, do tipo de Rutherford.
Esse detector é formado por dois prismas de dispersdo de 30° e um prisma refletor de 90°, que
somados equivalem ao poder refratante de um prisma de 60°, ou seja, correspondem ao desvio
minimo de um prisma virtual de 60° (LOPES, 2007).

Neste trabalho as amostras forjadas foram analisadas através do espectrdmetro existente
no Centro Tecnoldgico do Exército (CTEXx), na cidade do Rio Janeiro. O equipamento esta

exposto na Figura 3-43.

Figura 3-43: Espectrdmetro ético, Centro Tecnoldgico do Exército (AUTOR).
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3.9.2.2 FLUORESCENCIA DE RAIOS-X (XRF)

O método de ensaio de analise quimica por Fluorescéncia de Raios-X (X-Ray
Fluorescence, XRF) consiste em se bombardear a amostra com raios-X de pequeno
comprimento de onda e, portanto, elevada energia. Essa radiacdo tem a capacidade de ionizar
os atomos do material, fazendo com que haja transicdo de banda eletrénica e, como
consequéncia, emissdo de fotons caracteristicos das transi¢fes e dos elementos presentes no
produto. Esses fotons podem ser caracterizados ou por sua energia (Energy Dispersive X-ray
Fluorescence, EDXRF) ou por seu comprimento de onda (Wavelength Dispersive X-ray
Fluorescence, WDXRF). Os equipamentos que trabalham com o segundo método apresentam

resolucdo bem mais elevada que os que trabalham com o primeiro (Figura 3-44).
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Figura 3-44: Comparacdo entre EDXRF e WDXRF (HORIBA, 2007?).

Teoricamente, os elementos com ndmero atdmico acima de 3 (Litio) poderiam ser
detectados, mas na pratica somente elementos mais pesados que o Nebnio (Z=10) sdo
possiveis de serem contabilizados pela analise. Al-Eshaikh e Kadachi (2011) lembram que as
vantagens da técnica sdo que ela ndo é destrutiva, necessita de uma preparacdo de amostra
bem simples, consistindo somente de polimento mecanico, e é capaz de detectar elementos
em partes por milh&o (ppm).

Na Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM) ha um equipamento
PANalytical WDXRF modelo Axios™ninerals cOM anodo de rodio e cristais detectores de
elementos variando de fltor a urénio, com excecéo do carbono, ilustrado na Figura 3-45. No
CBPF ha um equipamento similar. Ja a Figura 3-46 exibe as dimensdes ideias para amostras a

serem analisadas em formato, respectivamente, cilindrico e em chapas. A técnica foi utilizada
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para se obter a composicdo quimica dos vergalhdes cilindricos de aluminio utilizados na
confeccéo dos eletrodos de fusdo (Anexos, pagina 190).

T el

Figura 3-45: PANalytical Axios™™ minerais, presente no CPRM, equipamento para analise quimica por
fluorescéncia de raios-X (AUTOR).

DIA 40mm
- 40mm >

40mm

(@) . (b)
Figura 3-46: Amostras para analise de XRF no CBPF em formato (a) cilindrico e (b) em chapa (AUTOR).

3.9.3 DENSIDADE POR PICNOMETRIA

O picndmetro € um equipamento que possui uma camara de controle e uma de amostra,
nas quais e inserido gas inerte. Uma vez que os volumes dessas cAmaras sdo conhecidos,
através da diferenca de pressdo registrada em funcdo da insercdo da amostra € possivel
determinar o volume da amostra sélida (v). A partir disso, com uma simples medic¢do da

massa (m) da amostra é facil determinar a densidade (p) pela Equagéo 3-1.

p=m/v Equagéo 3-1

Para medicdo das densidades das ligas confeccionadas, foi utilizado um equipamento
multipicnémetro da marca Quantachrome, presente no Laboratorio de Analises Quimicas da
Universidade Federal de Itajuba campus Itabira/MG (Unifei/ltabira) e mostrado na Figura

3-47. Os ensaios de picnometria foram realizados nas chapas laminadas a quente.
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Figura 3-47: Multipicndmetro da Quantachrome, Unifei campus Itabira/MG (AUTOR).

3.9.4 Difracdo de Raios-X

As difracOes de raios-X nas amostras foram realizadas no Difratdbmetro de raios-X
fabricado pela PANalytical, modelo X’Pert PRO MRD e disponivel no Laboratdrio de Raios-
X do IME. Esse equipamento tem a habilidade de movimentar o porta-amostras nos eixos X, y
e z; além dos angulos phi, psi e theta, devido a seu gonidmetro modelo PW3050/60
(Theta/2Theta), exibido na Figura 3-48. O aparelho € controlado pelo software X Pert Data
Collector versdo 2.2j, de 2010. Para medi¢do de composigdo de fases, 0 equipamento opera
em Foco linha, enquanto para analise de textura cristalografica é utilizado Foco ponto. A
difracdo foi realizada nas amostras laminadas a frio (f) e tratadas termicamente (g-k),
enquanto a textura cristalografica foi medida, além dessas amostras, nas amostras forjadas (d)
e laminadas a quente (e).

As configuracfes aplicadas para ensaio foram as seguintes: raio do feixe incidente de
320,00 mm; tubo de Cobalto (modelo PW3376/00 Co FF) submetido a uma tensdo de 45 mA
e voltagem de 40 kV; porta-amostras tipo wafer (modelo PW3061/22); poli capilar X-ray lens
modelo PW3146/xx e detector PIXcel (modelo PW3018/00). Como a fonte geradora de raios-
X é o cobalto, um filtro de ferro foi utilizado para monocromatizar o feixe.

A andlise de fases é realizada mantendo-se a amostra em posi¢do fixa, mas com o
detector girando em torno do eixo, formando um angulo de 26 com o feixe incidente. Os

difratogramas das amostras A0 e Al sdo mostrados na Figura 3-49. Esse resultado também
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permite a quantificacdo das fases presentes no material. Apos a correta identificacdo dos picos
associados a cada uma das fases presentes na amostra, a fracdo de fases pode ser calculada a

partir da area sob cada pico em relacéo a area total dos picos difratados (Anexos, pagina 193).
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Figura 3-49: Absolute Scan: planos de difracdo obtidos por raios-X, através da Lei de Bragg (AUTOR).

As fases principais a serem analisadas por difracdo de raios-X sdo ferrita, austenita,
martensita e carbeto de nidbio. Os angulos 20 de difracdo de cada uma dessas fases,
obedecendo a Lei de Bragg, e as fichas ICDD utilizadas para indexacdo desses componentes
estdo dispostos na Tabela 3-5. Os angulos difratados nas amostras apresentam desvio em
relacdo aos angulos descritos nas fichas catalogréaficas ICDD devido a presencga de tensdo
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residual decorrente do processamento termomecanico. A identificagdo de fases foi realizada
nas amostras forjadas.

Tabela 3-5: Angulos de difragio 26 das fases analisadas por difracio de raios-X.

20 experimental 20 catalogado Ficha ICDD
48,81 50,09

Austenita 56,99 58,53 00-052-0513
84,89 87,46
51,84 52,38

Ferrita 76,44 77,24 00-006-0696
98,44 99,71
51,84 52,80

Martensita 76,44 77,89 00-044-1289
98,44 99,18
47,26 45,67

NbC 69,06 70,42 00-030-0033
83,34 84,22

Fonte: Autor.

A textura cristalografica pode ser representada por figuras de polo, que precisam ser
corrigidas ap0s o ensaio, uma vez que ha imperfeicdes experimentais associadas, geralmente
com auxilio de algum software especifico. Na pratica do Laboratério de Difracdo de Raios-X
do IME ¢ utilizado o software de distribuicdo gratuita popLA (preferred orientation package
— Los Alamos), desenvolvido por Kocks, Kallend, Wenk, Rollett e Wright, no Los Alamos
National Laboratory, Novo México, EUA. A Figura 3-50 mostra o efeito das correcfes em

uma amostra de cobre puro, em que o plano analisado foi 0 (111).

COBRE 101510 COBRE 101510 harnonic recalc. pole [igure20-DCT-==
lequal-area proj.) (equal-area proj.) nax.= 2.60

Figura 3-50: Figuras de polo (111) de cobre puro. a) obtida pelo equipamento de ensaio; b) apds correcbes
realizadas no software popLA (AUTOR).
Os dados gerados pelo equipamento X Pert PRO MRD s&o gravados em arquivos com a
extensdo .xrdml, sendo gerado um arquivo para cada plano de difracdo analisado, ou seja, trés
arquivos materiais com células cristalinas cubicas. Esses sdo transformados em arquivos com

extensdo .rwl, entrada do software Philips Conversion. Nesse programa, 0s arquivos .rwl sao
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compilados em um novo arquivo, com extensdo .rwd, que é entdo transformado em um novo
arquivo com extensao .raw, que é a entrada do popLA. Apds correcdes, esse Ultimo arquivo
estad pronto para ser trabalhado no preferred orientation package — Los Alamos.

Outro arquivo de entrada para as analises € o de correcdo de desfocalizacdo, com
extensdo .dfb, que é gerado pelo proprio popLA, sendo necessarios os angulos de difracdo dos
planos das amostras (Figura 3-49).

A textura cristalografica do material também pode ser descrita através da Funcdo de
Distribuicdo de Orientacbes (FDOC), em que as intensidades dos componentes de textura em
funcdo dos angulos de rotacdo (Euler) podem ser observadas. Essas Fungdes podem ser
geradas pelo popLA, que as exibe através dos angulos de Roe — psi (), theta (8) e phi (¢). A
correlacdo desses angulos com os indices de Miller para um material de sistema ctbico pode

ser realizada através das Equacdo 3-2 a Equacao 3-7, descritas por Roe (1965).

h = —sen(6) cos(p) Equagéo 3-2

k = sen(6)sen(¢p) Equagéo 3-3

[ = cos(0) Equacdo 3-4

u = cos(y) cos(0) cos(p) — sen(P)sen(p) Equagéo 3-5
v = —cos(y) cos(8) sen(p) — sen(y) cos(p) Equagéo 3-6
w = cos(y) sen(0) Equacdo 3-7

Os sistemas cubicos sdo frequentemente representados por indices de Miller na forma
{hkl}<uvw>, sendo que o primeiro grupo (hkl) representa o plano cristalografico e o
segundo grupo (uvw) a direcdo cristalografica. No primeiro sdo utilizados colchetes para
familia de planos e paréntesis para um plano especifico. Para o segundo grupo, os simbolos
menor e maior indicam familia de direcBes e chaves indicam uma direcdo especifica. Para
acos para estampagem, como os TRIP, e desejavel forte textura cristalografica com
componentes pertencentes (ou proximos) a fibra-y, o que significa 0 (theta) em torno de 55° e
¢ (phi) a 45° na FDOC. Fortes intensidades proximas a fibra-0 sdo extremamente
desfavoraveis a deformacéo de chapas de ago.

Ja as Figura 3-51 e Figura 3-52 podem ser utilizadas para facilitar a indexacédo visual de
alguns notaveis componentes de textura e fibras cristalograficas para phi 0 e 45°, em funcao

dos angulos de Roe, representando bem texturas encontradas em acos.
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Figura 3-51: Indexagéo de fibras e componentes cristalograficos para FDOC’s com phi 0 € 45°, em fungdo dos
angulos de Roe psi e theta (AUTOR).
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Figura 3-52: Abacos de indexacdo para angulos phi 0 e 45° em fungéo dos angulos de Roe.

O enriquecimento de carbono pela austenita pode ser percebido através do deslocamento
dos picos de austenita em 26, em funcdo do processamento, que se da em fungdo da alteracdo
do parametro de rede da fase, ou seja, se 0 pico é deslocado para menores valores de 20 ¢
possivel concluir que ha mais carbono na austenita. Quanto maior a concentracdo de carbono

na austenita, maior o parametro de rede da fase, como apontado na Figura 3-53.
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Figura 3-53: Fragdo de carbono na austenita yr em fungdo da deformacdo (ITAMI et al., 1995 apud YI, 2010).

3.95 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

A microscopia eletrdnica de varredura € uma técnica na qual as imagens sao formadas
pela interpretacdo da interacdo de um feixe de elétrons emitido sobre a amostra. Esse feixe é
formado em um canhdo de elétrons que pode ser guiado através de bobinas magnéticas, sendo
entdo chamado de “varredura”. A 4rea iluminada ¢ reduzida com o aumento da magnificagao,
devido ao estreitamento do raio do feixe eletronico.

As fotomicrografias foram obtidas através de um MEV da TESCAN contendo detector de
energia dispersiva (EDS) da Bruker, na Unifei/ltabira. O detector EDS é capaz de medir a
relacdo entre os elementos quimicos selecionados em uma limitada regido de analise, ndo
atuando, portanto, como método de analise de composi¢cdo quimica do material. A Figura
3-54 exibe uma fotografia do equipamento.

Foram observadas as microestruturas das amostras forjadas (d) e das tratadas
termicamente (g-k) e das regides fraturadas dos corpos de prova do ensaio de uniaxial de
tracdo (fractografia). Foi possivel visualizar a precipitacdo de carbetos de niobio, bem como a
formagéo de fases austenita, ferrita-d, ferrita-a, martensita e bainita, além de agulhas de
cementita. Para auxiliar na compreensdo da topografia apresentada pelas chapas tratadas, o

software SPIP v. 6.7.0 atuou como ferramenta na elaboragdo de imagens em trés dimensoes.
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Figura 3-54: Microscopio eletrénico de varredura da empresa TESCAN com detector EDS da Bruker,
Unifei/ltabira (AUTOR).

3.9.6 MICRODUREZA VICKERS

O ensaio de dureza consiste, basicamente, em se fazer uma indentagdo no material e
medir as dimensdes dessa marcacdo, calculando entdo a dureza do produto através de
equacOes especificas. Existem diferentes escalas e ensaios de dureza, sendo que para este
trabalho serd utilizada microdureza Vickers, que tem indentacdo em forma de pirdmide de
base quadrada invertida, com 100 gf de carga (ASTM E92, 2016).

Juntos, ensaios de dureza e microdureza sdo capazes de permitir a determinacdo da
composicgdo de fase do material. Para tanto, é necessario realizar o ensaio de dureza em uma
area determinada contendo dois constituintes e medir a microdureza de cada um. A dureza do
material é composta pela microdureza proporcional de cada constituinte em relagcdo a sua
abundancia, como descrito na Equacdo 3-8 (CHATTERJEE et al., 2007), sendo Hj, a dureza
do material, v e H; a fracdo e a microdureza da fase 1, respectivamente, e H, a microdureza

da fase 2, para um material bifésico.
H, =vH, + (1 —v)H, Equacdo 3-8

Entretanto, devido a espessura das chapas analisadas, somente ensaios de microdureza
foram realizados. Os ensaios foram realizados no Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica
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Celso Suckow da Fonseca (CEFET/RJ), na cidade do Rio de Janeiro, através de um
microdurémetro Knoop/Vickers da marca Wilson Instruments modelo 402MVD, exibido na
Figura 3-55, que possui um dispositivo que calcula a dureza ap6s o usuario determinar
visualmente as dimensGes da base da piramide invertida causada pela indentador. A

microdureza foi medida nas amostras tratadas termicamente.

Figura 3-55: Microdurémetro Knoop/Vickers Wilson modelo 402MVD, CEFET/RJ (AUTOR).

3.9.7 ENSAIO UNIAXIAL DE TRACAO

O ensaio de tracdo para temperatura ambiente € determinado pela ASTM E8/E8M (2015).
Para este trabalho, foram confeccionados corpos de prova de dimensdes reduzidas. O ensaio €
composto por uma maquina de tragdo uniaxial que deforma a amostra até a ruptura, coletando
os dados relativos a deformacdo em funcédo da carga aplicada. Os ensaios foram realizados em
uma maquina universal INSTRON modelo EMIC 23-100 na Unifei/ltabira, exibida na Figura
3-56, com taxa de deformacdo de 0,2 mm/min. As amostras ensaiadas foram as laminadas a
frio (f) e as tratadas termicamente (g, h, j e k).

Conhecendo-se a carga aplicada na amostra e a area da secéo transversal a essa carga €
possivel calcular a tensdo aplicada em cada passo de deformagdo e exibir esses dados em um
gréafico cartesiano deformacéo versus tensdo. A partir dessas curvas obtemos os valores de
Limite de escoamento (LE), Limite de resisténcia a tracdo (LR) e Alongamento total (AL).
Esses dados também permitem computar o coeficiente de Lankford (¥), o coeficiente de

encruamento (n) e o coeficiente de resisténcia mecanica (k).
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Figura 3-56: Maquina universal de tracdo INSTRON EMIC 23-100, Unifei/ltabira (AUTOR).

Durante a tragdo ha duas possiveis regides de comportamento do material ensaiado:
regime el&stico, na qual a deformacgdo do material é zerada na auséncia de carga de tracdo, e
regime plastico, onde a deformacdo é permanente. A ocorréncia desses comportamentos no
ensaio depende da relacdo entre a fragilidade a ductilidade do material. Materiais frageis ndo
apresentam regime plastico. O regime elastico pode se manifestar pelo Mddulo de
elasticidade (E), através da Equacédo 3-9, sendo ¢ a deformacéo resultante da tensdao o. Quanto
menor E, maior a facilidade de deformacdo da amostra no regime elastico. Entretanto, o
Modulo de elasticidade ndo deve ser calculado a partir do ensaio de tracdo devido ao grande

erro decorrente do processo de medicéo.
o=E/¢ Equacdo 3-9

E importante frisar que apds o Limite de resisténcia a tragdo ha estriccido na area
transversal a aplicacdo da carga no corpo de prova, ocasionando em reducdo da area util. Os
valores de tensdo coletados nessa regido devem ser descartados, ja que sdo calculados
considerando uma &rea util fixa. Mesmo assim, a deformagdo méxima suportada pelo material

(alongamento total) ainda deve ser mensurada, ja que a amostra continua sob tensdo.
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3.9.7.1 COEFICIENTE DE LANKFORD

A estampabilidade de chapas metélicas depende da anisotropia cristalografica do
material, que pode ser calculada ou por difragdo de raios-X (topico 3.9.4) ou por ensaio
mecanico de tracdo (PADILHA, 2001). No segundo caso, é calculado o coeficiente de
anisotropia (r) para uma direcdo, como descrito na Equagdo 3-10, sendo [; e I,
respectivamente, as larguras inicial e final e e; e ef, respectivamente, as espessuras inicial e

final da chapa, como prescrito pela ASTM E517 (2000).

_ In(l;/1;)
B ln(el-/ef)

Entretanto, a estampabilidade depende da analise da variacdo de r em todas as diregdes

Equacdo 3-10

do material, sendo necessario entdo calcular a media entre os coeficientes de anisotropia. Essa
média é chamada coeficiente de Lankford (ou anisotropia plastica normal) (7) e é calculada de
acordo com a Equacédo 3-11, em que os indices subscritos representam os angulos de retirada
dos corpos de prova em relacdo a direcdo de laminacéo.

Ty + 2145 + 1
=2 ZS 20 Equacdo 3-11

Mishra e Darmann (1982) sugerem que 7 igual a 1 indica um material isotrépico,
enquanto # > 1 significa que a resisténcia ao escoamento na superficie € menor que ao longo
da espessura e 7 < 1 assinala o contrario. J& Hoile (2000) relata que o ideal é que 7 seja maior
que 1,8 para acos destinados a estampagem profunda.

O fenébmeno de orelhamento, ilustrado na Figura 3-57, pode ocorrer se os valores de r
divergirem muito em funcdo da direcdo, sendo essa condi¢do conhecida como anisotropia

planar (Ar) e descrita por meio da Equacéo 3-12.

Figura 3-57: Orelhamento ap6s conformacdo de amostra metélica (HOILE, 2000).
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To — 214 + 1
Ar = 2 ;5 20 Equagéo 3-12

E importante analisar a correlacéo entre o coeficiente de anisotropia pléastica normal (¥) e
o0 coeficiente de anisotropia planar (Ar) com a Energia de Anisotropia (Ea), pois estudos de
textura cristalografica poderiam simplificar e evitar ensaios de tracdo, que sdo mais
demorados e dispendiosos, alem de destrutivos. Os valores de coeficiente de Lankford
também podem ser obtidos a partir dos dados de textura cristalogréfica das amostras com o
auxilio do software popLA, o mesmo utilizado para o tratamento dos dados de textura

cristalogréfica, sendo esse 0 método utilizado neste trabalho (Anexos, pagina 196).

3.9.7.2 COEFICIENTES DE ENCRUAMENTO n E DE RESISTENCIA MECANICA K

Encruamento é o fenbmeno no qual a deformacdo mecanica é capaz de provocar
endurecimento e aumento de resisténcia no material, uma vez que ha aumento da densidade
de discordancias, com consequente reducdo da mobilidade dessas discordancias, sendo
necessaria entdo uma maior carga para deformar a amostra.

O coeficiente de encruamento n pode ser calculado entre o Limite de escoamento (LE) e
o Limite de resisténcia a tracdo (LR) — uma vez que o material ndo estd mais propenso a uma
recuperacdo elastica e ndo ha estriccdo da area transversal da amostra — atraves da equacéo de
Hollomon (Equacdo 3-13), na qual K é uma constante que depende do material, mas pode ser
calculada a partir dos dados experimentais, chamada coeficiente de resisténcia mecanica. Essa
equacdo leva em consideracdo tensdo e deformacgdo reais, que precisam ser previamente

calculadas.
or =K -€p Equacio 3-13

A partir dos dados de deformacédo de engenharia (€) e tensdo de engenharia (o) € possivel

calcular deformacéo real (ez) e tenséo real (o), conforme Equacédo 3-14 e Equagéo 3-15.

or=0-(1+¢) Equacdo 3-14
eg =In(1+¢) Equagéo 3-15
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O coeficiente de encruamento n € o coeficiente angular da equacdo linear exposta na
Equacdo 3-16, transformacédo logaritmica da Equacdo 3-13 e que também possibilita calcular

o coeficiente de resisténcia mecanica K.
log(og) = n-log(eg) + log(K) Equagdo 3-16

De forma similar aos célculos para as equacBes de Hollomon, os coeficientes de
encruamento n e de resisténcia mecanica K podem ser calculados considerando a tensdo de
escoamento (oy), através da equagdo de Ludwik (Equacdo 3-17), ou considerando alguma

deformacdo inicial (g,), por meio da equacdo de Swift (Equacédo 3-18).

op =09+ K - e} Equacéo 3-17

or =K (g + &0y Equagio 3-18

3.9.7.3 ANALISE ESTATISTICA DE WEIBULL

Em casos em que ha possibilidade de grande variacdo nos resultados encontrados para o
mesmo grupo amostral, a analise estatistica de Weibull pode se apresentar como uma
ferramenta atraente. Ela tem a capacidade de analisar a correlacdo entre os dados e expressa-la
através de um coeficiente denominado Moédulo de Weibull (), que determina o inverso da
largura da curva de probabilidade Weibull e é maior quanto maior for a correlacdo entre 0s
resultados analisados (curvas mais estreitas). Ja a Unidade caracteristica de Weibull (8) pode
ser entendida como um valor de média, que utiliza os pontos de corte da curva de distribuicao
em 63,2% e 46,8%. Em outras palavras, o resultado da propriedade analisada pode ser
considerado como o valor de 8 com 63,2% de certeza. Neste trabalho, a analise de Weibull foi
realizada através do software Weibull Analysis. Maiores informac6es sobre o0 método podem
ser encontradas no trabalho de Abernethy et al. (1983).

Sendo x o valor obtido experimentalmente, a fungdo cumulativa de Weibull pode ser

obtida atraves da Equacdo 3-19.

x\ B
F(x)=1—exp I— (5) l Equagéo 3-19
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O rearranjo da Equacao 3-19 em formato logaritmico leva a Equacao 3-20, que descreve
uma reta cujo coeficiente angular € B e o coeficiente linear é BIn(6). Assim, é possivel

calcular os parametros utilizados na anélise (ABERNETHY et al., 1983).

In [ln (1_;1%@)] = B In(x) — [B In(0)] Equagdo 3-20

Os resultados comparativos de  podem ser expostos atraves de graficos de funcdo de
probabilidade de densidade Weibull, como ilustrado na Figura 3-58, que permitem entender a

variacdo dos dados a partir da andlise visual das curvas.
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Figura 3-58: Efeito do Mddulo de Weibull () na func¢do de probabilidade de densidade (WEIBULL, 1992).

3.9.8 PARAMETROB

A variagdo média na textura cristalogréfica de um material pode ser medida pelo método
de Energia de Anisotropia (Ea), que calcula o desvio entre as orientagdes presentes em
relacdo a uma orientacdo preferencial. Cunha e Luna (2000) desenvolveram esse método
estudando chapas de aco elétrico, em que a orientacdo preferencial é a fibra-6. Ea apresentou
alta correlagcdo com resultados de permeabilidade magnética em chapas de aco elétrico GNO,
como medido por Botelho (2012). Como a orientagédo preferencial para agos para estampagem

é {111}<uvw>, fibra-y, é possivel analisar a Energia de Anisotropia para acos TRIP de forma
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invertida da analise estabelecida, ou seja, se para agos GNO ¢é desejavel uma menor Energia
de Anisotropia, para agos TRIP serdo almejados altos valores de Ea.

A partir dessa consideracdo, Santos et al. (2016) estabeleceu o Parametro B, que
considera o angulo entre a diregdo de escoamento e a dire¢do da familia <111> mais proxima
ao cristal (Bq«(g)), sendo essa a diregdo de mais facil deslizamento para materiais ferriticos,
como ilustrado através da Figura 3-59. Dessa forma, valores mais baixos de Parametro B

indicam melhor estampabilidade das amostras.

(V)
Bu(g)__|
I

(111] a
At;f!q}ﬁ \ ’::__

[010] ¢

Figura 3-59: Defini¢do do Pardmetro B,: &ngulo minimo entre o vetor de direcéo de escoamento E e a
diregd0111 do cristal mais proxima (SANTOS et al., 2016).

O calculo de B ¢ realizado a partir dos resultados de textura cristalogréafica, utilizando os
arquivos de funcdo de distribuicdo de orientagdes do popLA (arquivo .chd). Os valores de
Parametro B podem ser relacionados com os resultados de coeficiente de Lankford (ou
coeficiente de anisotropia normal) 7, sendo esperado menores valores de B para maiores 7. O
valor médio de B é calculado a partir da Equacéo 3-21, que considera o angulo de retirada da
amostra com relacdo a dire¢do de laminacao.

_B0+2'B45+B90
B 4

Equacdo 3-21

3.9.9 FERRITOSCOPIA

O principio de funcionamento da técnica de ferritoscopia é gerar um campo magnético
por meio de uma resisténcia e medir a interagdo do mesmo com 0s componentes magnéticos
da amostra analisada. Tavares (2008) informa que, para acos inoxidaveis austeniticos, as

quantidades de ferrita, martensita e demais fases magnéticas sdo medidas pela variagdo de
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voltagem entre 0s campos magnéticos. O mecanismo de operacdo do instrumento foi

esquematizado e esta exposto por meio da Figura 3-60.

Campo Magnético
Alternado de
Baixa Frequéncia

Nucleo de ferro

Carrente
Indutora

| FER—

Sinal
y Medido

1: Parte Ferritica da estrutura
2: Substrato

Figura 3-60: Principio de funcionamento do ferritoscépio (SILVA, 2011).

O ensaio de ferritoscopia foi realizado com o objetivo de se analisar a ocorréncia de
efeito TRIP nas chapas produzidas, que pode ser caracterizado pelo aumento da fracdo de
martensita em decorréncia da deformacédo, oriunda de austenita retida. Entretanto, Helmut
Fischer (2015) escreve que a técnica pode ser utilizada para se verificar a presenca de ferrita-6
em aco inoxidavel austenitico, ja que todas as fases magnéticas sdo detectadas.

Esse ensaio foi realizado na Universidade Federal Fluminense (UFF) campus Volta
Redonda (Escola de Engenharia Industrial Metaldrgica de Volta Redonda — EEIMVR),
através de um ferritoscopio FISCHER FMP30 de sonda manual, cuja sensibilidade de
deteccdo da fase ferromagnética varia de 0,1 a 80%. Foram efetuadas medicGes a cada 10 mm
nas amostras antes e ap6s a deformacdo por tracdo (corpo de prova de tracdo de tamanho
reduzido), sendo realizados ensaios nas amostras tratadas termicamente: normalizada (Q),
temperada (h) e austemperadas durante 5 (j) e 7 minutos (k). O instrumento, mostrado através
da Figura 3-61, foi calibrado com padrdes de ferrita previamente as medidas nas amostras.

A medicdo do carater magnético é influenciada por fatores das amostras como a
espessura, a distancia entre a medicdo e a borda, o relevo e a curvatura. Os dados
experimentais obtidos precisam ser corrigidos, uma vez que todas as chapas analisadas
apresentam 1 mm de espessura, 0 que pode ser realizado a partir do grafico da Figura 3-62,
que correlaciona a espessura da amostra com um fator de corre¢do (HELMUT FISCHER,
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2015). O fator de correcdo utilizado foi 1,09, que deve ser multiplicado ao valor da média
amostral medir a fracdo de fases magnéticas como martensita (o’). No entanto, qualquer fase
com caracteristicas ferromagnéticas serdo medidas no material, como as ferritas o e o e

martensita, sem distincdo entre essas.

Figura 3-61: Ferritoscopio para quantificacdo de martensita e padrGes de ferrita (ALVES, 2018).
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Figura 3-62: Fator de correcéo para ferritoscopia em fungéo da espessura das amostras (FEREZIN; 2016).
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 COMPOSICAO QUIMICA

A composicdo quimica foi analisada de forma combinada via ensaios de combustao
direta, espectrometria oOtica e fluorescéncia de raios-X, de forma a minimizar os efeitos da
segregacao de nidbio na analise da composi¢cdo quimica do produto forjado. Vale ressaltar que
o forjamento também tem a fungdo de homogeneizar a distribuicdo dos elementos quimicos
nas chapas. A nomenclatura das amostras esta descrita no topico 3.8, pagina 104.

A quantificacdo de carbono foi realizada na CSN via combustdo direta (LECO CS-744) e
a distribuicdo homogénea desse elemento foi confirmada por espectrometria 6tica em analise
realizada no CTEX. As contagens dos outros elementos, principalmente aluminio e niébio,
foram obtidas pela técnica de XRF, realizada em equipamento PANalytical AXios™minerats NO
CPRM. O grafico da Figura 4-1 exibe as composi¢cdes quimicas encontradas nas amostras

forjadas. A anélise no CTEx também confirmou a homogeneidade da distribuicdo de nidbio.

0,70 5,10
. A N .
0,60 o
0.50 L A 4,85
= 0,40 |
s 4,60 =
& 0,30 A
020 m n 4,35
0,10
0,00 ° ° 4.10
B0 B1 A0 Al
HC @Nb AAI

Figura 4-1: Composig¢des quimicas das amostras forjadas, via combustdo direta, espectrometria 6tica e XRF
(AUTOR).
A Tabela 4-1 exibe as composi¢des quimicas planejadas para a elaboragdo dos calculos
de massa (ver 3.2) e as composi¢Ges encontradas através das técnicas descritas acima. As
quantidades de carbono, manganés, silicio e cromo sdo proximas as estipuladas; enquanto o

cobre é oriundo das barras de aco carbono utilizadas, impossibilitando sua normalizagéo.
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Tabela 4-1: Composi¢Ges quimicas planejadas e obtidas nas as chapas forjadas.

Amostras C Mn Si Cu Cr Nb Al

o B0 0,20 0,50 0,20 ; 0,10 0,00 5,60
£ Bl 0,20 0,50 0,20 - 0,10 0,60 5,60
= A0 0,40 0,50 0,20 - 0,10 0,00 5,60
O A1 0,40 0,50 0,20 - 0,10 0,60 5,60
o, BO 0,18 0,31 0,28 0,19 0,14 0,00 5,04
S Bl 0,18 0,43 0,28 0,25 0,12 0,55 4,54
S A0 0,41 0,43 0,32 0,28 0,13 0,00 5,03
A1 0,40 0,36 0,24 0,25 0,13 0,63 4,85

Fonte: Autor, 2018.

O planejamento da distribuicdo dos enxertos ao longo do eletrodo foi pensado de forma a
garantir melhor homogeneidade quimica dos produtos ap6s os processos de fusdo. A Figura
4-2 mostra resultados de XRF da distribui¢do de aluminio ao longo do comprimento de um

eletrodo fundido, cortado ao meio e segmentado, sendo notavel a boa homogeneidade quimica

resultante. O processamento de forjamento por martelamento aprimorou essa regularidade.

Figura 4-2: Distribuicdo de aluminio em um lingote fundido (AUTOR).

Apesar de o0 nidbio segregar ao longo da estrutura das chapas, como pode ser notado as
analises quimicas detectaram boa homogeneidade dessa distribuicdo e os valores encontrados
s&o bem similares aos projetados pelo célculo de massa. E importante citar que o nidbio tem
alta temperatura de fusdo (2750 K) e grande facilidade para se associar ao carbono formando
carbeto de nidbio, formando segregados. Ja o aluminio, que tem a menor temperatura de fusao
(934 K) entre os elementos adicionados (ver 3.3), pode evaporar durante o processo de fusao
dos eletrodos, ocasionando em perdas na composicao final. E possivel perceber que as chapas
com e sem nidbio apresentam fragdes de aluminio préximas entre si, sendo que a presenca de

nidbio resultou em menor quantidade de aluminio na composicao final dos produtos forjados.
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Em relagdo ao calculo de carga, as quantidades de aluminio estdo menores em média 0,6%

para as chapas sem nidbio e 0,9% para as amostras com o elemento.

4.2 DENSIDADE

Os valores da densidade podem ser estimados a partir de simula¢@es termodinadmicas no
Thermo-Calc. Ao contrario do esperado, as simulacfes expostas na Figura 4-3 indicam que as
densidades das ligas com maior quantidade de carbono (A) sdo inferiores as com menos

carbono (B), embora haja pouca divergéncia entre esses valores.

Densidade

7.4

—  (EC_AD)
(EC_A1)
(EC_B1)

— (EC_BO)

7.0

Densidade [g/cm3]
o
>

o
o

6.2

6.0

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
A Temperatura [°C]

Figura 4-3: Simulacéo da densidade das ligas em Thermo-Calc (AUTOR).

A densidade foi medida através do ensaio de picnometria, como dito anteriormente. Os
valores estdo descritos no grafico da Figura 4-4 e foram comparados com os dados obtidos
pela simulacdo em Thermo-Calc. Os resultados de picnometria sdo factiveis, sendo menor a
densidade da liga BO e maior a da liga Al.
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Figura 4-4: Resultados de densidade por picnometria e por simulagéo termodindmica (AUTOR).

Apesar de os valores simulados pelo Thermo-Calc ndo serem os esperados quando se leva
em consideracdo a composicdo quimica das ligas, na impossibilidade de realizar o ensaio
experimentalmente os valores podem ser utilizados para supor o dado real, ja que o maior
desvio-padréo para essas ligas ¢ somente 0,14.

Levando em consideracdo que os acos para aplicacdo automotiva tem densidade em torno
de 7,81 g/cm® (XIONG et al., 2016), a adicdo dos elementos de liga, principalmente do
aluminio, gerou produtos com reducéo de peso de 8,3 (A1) a 10,4% (BO).

4.3 DIFRACAO DE RAIOS-X

4.3.1 ENRIQUECIMENTO DE CARBONO NA AUSTENITA

A estabilidade da austenita depende diretamente da concentragcdo de carbono dissolvido
na fase. Sakuma et al. (1991) afirmam que quanto maior a fracdo de austenita no material,
menos carbono esta presente em cada grdo de austenita e menor a estabilidade desses graos.

Em um difratograma é possivel perceber o enriquecimento intersticial de elementos de
liga a partir do deslocamento do angulo de difragdo de um pico para valores menores, ja que a
dissolugdo causa aumento do pardmetro de rede da célula cristalina. Assim, esse
deslocamento também representa aumento da estabilidade de austenita presente na amostra,

podendo ser utilizado de pardmetro para se estimar a transformacgdo martensitica e a bainitica,
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por exemplo. Em resumo, quanto maior o angulo de difragcdo dos picos de austenita, menor a
estabilidade da mesma e mais fécil é a transformagao para outras fases.

A Figura 4-5 mostra o deslocamento dos picos de austenita em funcdo do processamento
para a chapa A0, comparando os difratogramas das amostras forjada (d) e laminada a quente
(e). E notavel que a laminagio a quente provocou enriquecimento de carbono na austenita
presente no material (20 em torno de 49°), como proposto por Itami et al. (1995 apud Y1,

2010), ocasionando em redugdo da quantidade de carbono na ferrita (26 em torno de 52°).
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Figura 4-5: Enriquecimento de carbono na austenita presenta na chapa A0 (AUTOR).

A estabilidade da austenita foi analisada através do deslocamento do pico de austenita
com angulo 20 em torno de 49° para todas as chapas em funcao da laminagdo a frio (f), em
comparacao as amostras laminadas a quente (e). As curvas estdo expostas na Figura 4-6. O
encruamento da laminacao a frio (f) causou um pequeno empobrecimento de carbono na fase

austenitica em todas as chapas, impulsionando transformacdes de fase a partir da austenita.
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Figura 4-6: Deslocamento de um pico de austenita nos difratogramas das amostras laminadas (AUTOR).
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O efeito do tempo de encharque na transformacdo bainitica foi observado para todas as
chapas através das curvas expostas na Figura 4-7, ja que € possivel assumir que quanto menor
a estabilidade de austenita presente na amostra maior a fracdo de fase transformada em
bainita. Para as chapas sem nidbio, o encharque durante 7 minutos (k) possibilitou maior
transformac&o bainitica para a amostra com maior quantidade de carbono (A0), uma vez que a
bainita é composta por lamelas de cementita. J& com a presenca de nidbio a andlise do
difratograma indica que na chapa com menor quantidade de carbono (B1) praticamente toda a

austenita foi transformada em bainita. Na amostra Al o nidbio sequestra carbono na forma de

carbetos, comprometendo a formacao de lamelas de cementita.
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Figura 4-7: Deslocamento de um pico de austenita nos difratogramas das amostras austemperadas (AUTOR).

4.3.2 QUANTIDADES DAS PRINCIPAIS FASES PRESENTES

A quantificagdo de fases nas chapas foi realizada por DRX através da medicdo de areas
de cada pico difratado, presentes no difratograma de cada amostra. Esse procedimento foi
realizado de acordo com o exposto em Anexos, pagina 193, utilizando o software X’Pert Data
Viewer, da PANalytical.
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Para todas as chapas é esperada alta fracdo de ferrita, j& que a matriz desses acos €
ferritica. Martensita € esperada para as amostras cujo tratamento térmico foi de témpera (h),
bem como para as chapas forjadas e laminadas, devido ao efeito TRIP, e carbetos de niobio
(NbC) deverdo ser encontrados nos materiais que contém niébio. Na Figura 4-8 estdo as
composicgdes de fases das amostras processadas, do forjamento aos tratamentos térmicos.

A fase austenitica € menor para praticamente todas as chapas que contém niobio em sua
composicao, devido ao fato desse elemento reter carbono para formacéo de carbetos, fazendo
reduzir a estabilidade que o carbono proporciona a austenita. Esse efeito ndo foi notado nas
amostras Al nas condi¢fes laminada a frio, normalizada e temperada — nas quais ha
ligeiramente mais austenita que nas AO — sendo plausivel cogitar que haja carbono suficiente
para estabilizar a austenita e ainda formar carbetos, e que as fracdes de austenita sejam na
verdade similares as AO, se considerados os erros de medidas experimentais. Conforme
indicado pelo deslocamento dos picos de austenita no difratograma (Figura 4-7), o maior
tempo de austémpera promoveu menor fase austenitica na amostra BO. A laminacéo a frio (f)
ndo promoveu alteracdo significativa na quantidade de austenita, em relacdo as chapas
provenientes da laminacédo a quente (€), como prevista na Figura 4-6. Como esperado, quanto
maior a parcela de carbono na composicdo quimica, maior é a quantidade da austenita.

A fase martensita pode ser encontrada também nas chapas forjadas e na A0 laminada a
guente, mas ela se apresenta principalmente nas amostras temperadas, caracterizando o
tratamento térmico de témpera. A presenca de nidbio proporcionou maiores fracGes de
martensita entre 0s materiais, enquanto o efeito do carbono foi 0 oposto. Isso se deve ao fato
de o carbono estabilizar a austenita, dificultando a transformacdo martensitica, somado a
tendéncia do niébio de formar carbeto, retendo carbono e reduzindo a presenca desse
elemento na austenita. A amostra BO apresenta alta parcela de martensita devido ao processo
de forjamento por martelamento.

E possivel notar que a formagdo dos carbetos depende intimamente da quantidade de
carbono disponivel na amostra, ja que a amostra B1 tem menor quantidade de NbC que a Al
em todas as condigOes, assim como € perceptivel a propensdo que essas composicoes

apresentam a formac&o desses carbetos.
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Figura 4-8: FracGes presentes de fases medidas via difragdo de raios-X nas amostras processadas: forjadas (d),
laminadas a quente (e) e a frio (f), normalizadas (g), temperadas (h), austemperadas por 5 (j) e 7 minutos (k)
(AUTOR).

4.3.3 TEXTURA CRISTALOGRAFICA

A textura cristalografica das amostras foi caracterizada via difracdo de raios-X como
descrito no tépico 3.9.4. Todas as andlises foram realizadas em nota¢do Roe nos angulos de
rotacdo phi de 0 e 45°, uma vez que descrevem as principais componentes interessantes para
aplicacdo de materiais metalicos de estrutura cristalina cubica. Neste trabalho, primeiro sera
exposta uma sintese grafica da textura seguida da apresentacdo de todas as Funcgdes de
distribuicdo de orientacGes encontradas para as amostras, necessarias para compreensdo do
comportamento de componentes cristalograficos ndo inclusos na analise grafica.

A Figura 4-9 mostra a textura das amostras forjadas. As amostras que apresentaram
maiores fragcOes de fibra-y ndo continham nidbio, mas a chapa B0 também possui alta
quantidade de fibra-0, fibra-n e fibra-114, prejudiciais a conformagdo mecénica. Os materiais
apresentaram intensidades similares de fibras a, {211} e {221}. Para aplicagio em
conformacao mecanica, se a chapa fosse utilizada como forjada a melhor composicao quimica

seria a A0, conforme os dados de textura cristalografica, por possuir a menor relacdo fibra-
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0/fibra-y. A adigdo de niobio prejudicou a conformagdo mecanica das chapas na condigéo
forjada, enquanto o carbono favoreceu a mesma propriedade.

d Forjamento d Forjamento
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udB0 mdBl mdAD mdAl mFibra-Feta ®=Fibra-114 mFibra-211 mFibra-22

Figura 4-9: Analise de fibras cristalograficas das amostras forjadas (AUTOR).

Os gréaficos da Figura 4-10 exibem resumidamente a textura cristalografica das chapas
laminadas a quente. Em comparacdo com as amostras forjadas, a laminacdo a quente foi ruim
para a aplicagdo das chapas. Entretanto, a manutencdo de fibra-a pode ser benéfica a
formagdo de fibra-y ao longo do processamento. Além disso, como todas as chapas
apresentam elevada fracdo de fibras {211} e {221}, que sdo relativamente proximas aos
componentes cristalogréaficos da fibra-y, em suas composi¢oes, € possivel que essas amostras
apresentem pequena facilidade para serem conformadas, com excecéo da chapa BO devido a
alta intensidade de fibra-n.

e Laminacio a quente e Laminacio a quente
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Figura 4-10: Analise de fibras cristalogréaficas das amostras laminadas a quente (AUTOR).

J& a laminagdo a frio promoveu textura de forma acentuada em todas as chapas, em
comparagdo a laminagdo a quente, como pode ser visualizado na Figura 4-11. Houve
fortalecimento de fibras benéficas e prejudiciais ao comportamento desses materiais em
conformacdo mecénica, em detrimento da fibra-{, com destaque para a consideravel
concentragdo de fibra-y na amostra B1. Ao contrario das amostras forjadas, a presenga do
nidbio favoreceu uma melhor orientagdo cristalografica durante a laminag&o a frio. Para a

aplicacdo desejada, a melhor chapa laminada a frio € a B1, levando em consideracdo somente
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os dados de textura, j& que a relacdo fibra-6/fibra-y ¢ a menor entre as amostras, mesmo a
mesma apresentando também fibra-6. A fibra-o apresentou valor semelhante em todas 0s
materiais analisados, bem como a fibra-221, que deve possibilitar pequena conformacéo para

todas as chapas, incluindo a B0, que apresentou os piores resultados.

f Laminacéo a fiio f Laminacéo a fiio
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mFibra-Alfa wFibra-Eta Fibra-Gama mFibra-Teta
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Figura 4-11: Andlise de fibras cristalograficas das amostras laminadas a frio (AUTOR).

O tratamento térmico de normalizagdo provocou alta redugdo da fibra-y, sendo prejudicial
a deformacdo mecéanica de todas as chapas, como exposto na Figura 4-12. O maior valor
dessa fibra foi encontrado na amostra B1, da mesma forma que o resultado da laminacdo a
frio. Quando comparado a laminacdo a quente, a normalizacdo fortaleceu a fibra-a nas
amostras com menos carbono e a enfraqueceu nas outras chapas, assim como houve aumento
da fragdo de fibra-n em todas os materiais, também prejudicando a conformacdo mecanica.
Assim, o tratamento térmico de normalizacdo ndo deve ser utilizado como processamento

final dessas chapas visando aplicacdo em solicitacdo de esforco mecanico.
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Figura 4-12: Andlise de fibras cristalograficas das amostras com tratamento térmico de normalizagcdo (AUTOR).

De forma semelhante ao tratamento térmico de normalizacdo, a témpera também néo
produziu resultados de textura cristalografica favoraveis a aplicagdo dessas chapas. Esses
dados estdo dispostos graficamente na Figura 4-13. S&o constatados baixos valores de fibra-y
e fibra-{, em oposi¢do a valores indesejaveis de fibra-0. Também ha redugdo da fibra-a

guando em comparagdo com o tratamento térmico de normalizacdo. Levando em
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consideracdo somente a textura cristalografica para avaliagdo da conformacgdo mecénica para
essas chapas, é possivel inferir que um processamento térmico pos-témpera se faz necessario

para aplicacdo desses materiais.
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Figura 4-13: Andlise de fibras cristalograficas das amostras com tratamento térmico de témpera (AUTOR).

O tratamento térmico de austémpera com 5 minutos de encharque produziu textura
cristalografica sintetizada na Figura 4-14. O efeito desse tratamento foi insignificante para
quase todas as fibras cristalograficas analisadas em todas as amostras, em relagdo ao produto
oriundo do tratamento térmico de normalizacdo. Houve uma irrelevante formacao de fibra-y
nas amostras BO e Al. As maiores variacbes sdo apresentadas na fibra-n, havendo
fortalecimento nas chapas com menor quantidade de carbono e significativo enfraquecimento
na amostra AO. De forma geral, a austémpera apresentada ndo € suficiente para producdo de
chapas desses acos visando aplicacdo em conformacdo mecanica. As fracbes de fibras

analisadas se apresentaram similares entre as amostras.
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Figura 4-14: Anélise de fibras cristalograficas das amostras com tratamento térmico de austémpera com
5 minutos de encharque (AUTOR).
O aumento no tempo de encharque de 5 para 7 minutos produziu alteragdes importantes
na textura cristalografica das chapas e os principais componentes analisados sdo mostrados
graficamente na Figura 4-15. E notavel que houve desejavel fortalecimento da fibra-y, com

excecdo da amostra B0, onde houve fortalecimento das fibras {114} e {221} em detrimento
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da fibra-y. A fibra-a foi enfraquecida jA que parte da mesma foi rotacionada para
componentes da fibra-y. Também ocorreu benéfico enfraquecimento da fibra-0 em todas as
chapas. A fibra-n foi reduzida nas amostras com nidbio e aumentado nas amostras sem o
elemento. Dos tratamentos térmicos executados, a austémpera com 7 minutos de encharque
foi o que produziu os melhores resultados para essas chapas, visando aplicacdo em
conformacgdo mecanica, devido aos valores da relacéo fibra-0/fibra-y.
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Figura 4-15: Andlise de fibras cristalograficas das amostras com tratamento térmico de austémpera com
7 minutos de encharque (AUTOR).

De forma suplementar, também € interessante observar a evolucdo da textura com foco
nas principais componentes cristalograficos que afetam diretamente o comportamento
mecanico de cada uma das chapas, como exposto na Figura 4-16, sendo essas as fibras a, y €
0. As fibras y e 0 sdo, respectivamente, a melhor e a pior para o desempenho em conformagao
mecénica de materiais metalicos, enquanto a fibra-a apresenta sempre a possibilidade de
fortalecer a fibra-y em fung@o de um posterior processamento termomecanico.

A analise isolada da textura cristalografica indica que a chapa mais indicada para
aplicacdo em conformacdo mecénica, apds submetida aos diferentes tratamentos térmicos e
apresentando menor relacdo fibra-6/fibra-y, ¢ a B1, com 0,18% em peso de carbono e
contendo nidbio. O maior valor de fibra-y foi encontrado para a chapa Bl na condigdo
laminada a frio (f), apresentando também o maior valor para a condigdo laminada a quente (e)
entre as amostras. Ademais, o tratamento térmico que resultou em textura cristalografica mais
interessante foi a austémpera realizada com 7 minutos de encharque, exceto na chapa BO.
Esse tratamento térmico possibilitou maiores valores de fibra-y e de fibra-a, indicando que um
encharque mais longo poderia favorecer ainda mais a textura das chapas para a aplicacdo
desejada em conformacdo. Em geral, os resultados de textura cristalografica apontam que

essas chapas ndo sdo boas para serem conformadas.
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Figura 4-16: Efeito do processamento nos principais componentes de textura cristalografica das chapas, sendo
(d) forjamento, (e) laminacdo a quente, (f) laminag&o a frio, (g) normalizacdo, (h) témpera, (j) austémpera
5 minutos, (k) austémpera 7 minutos (AUTOR).

A textura cristalografica das chapas forjadas esta ilustrada através das FODCs da Figura
4-17 em mapas de contornos coloridos, contendo barra de escala (ver Figura 3-51, pagina
116). De forma similar, a Figura 4-18 mostra a textura cristalografica das chapas laminadas a
quente, a Figura 4-19 expde as Funcdes de distribuicdo de orientacdes para todas as chapas
laminadas a frio, a Figura 4-20 exibe as FDOCs das amostras com tratamento térmico de
normalizacdo, as amostras temperadas estdo descritas na Figura 4-21, a textura cristalografica
das chapas austemperadas por 5 minutos estdo expostas através das FDOCs da Figura 4-22 e

0s resultados para austémpera com 7 minutos de encharque estao descritas na Figura 4-23.
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Figura 4-17: FDOCs das amostras forjadas (AUTOR).
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Flgura 4-18: FDOCs das amostras laminadas a quente (AUTOR).

142

3.4

2.8

22

0.4

26

22

0.6

0.2

26

22

0.6

0.2

26

22

0.6

0.2



Phi 00

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

fBO
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90

fB1

60 70 80 90

00 10 20 30 40 50

90

fAO
00 10 20 30 40 50 60 70 80 90

10
20.
30
40.
50
60
70.
80

90

fA1

Figura 4-19: FDOCs das amostras laminadas a frio (AUTOR).
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Figura 4-20: FDOCs das amostras com tratamento térmico de normalizacdo (AUTOR).
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Figura 4-21: FODCs das amostras com tratamento térmico de témpera (AUTOR).
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Figura 4-22: FDOCs das amostras com tratamento térmico de austémpera com 5 minutos de encharque
(AUTOR).
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Figura 4-23: FDOCs das amostras com tratamento térmico de austémpera com 7 minutos de encharque
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4.4 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA

As micrografias das amostras foram captadas via MEV, como informado no item 3.9.4,
para entendimento do efeito do processamento sobre a microestrutura das chapas, foram
analisadas amostras apds forjamento — que tem a finalidade microestrutural de anular a
estrutura bruta de fusdo e homogeneizar a composi¢do quimica do material —, e depois dos
tratamentos térmicos de normalizacdo, témpera e austenitizacdo. Nas amostras que contém
niobio é esperado encontrar carbeto de nidbio. O carater ferritizante do aluminio e do nidbio
prenuncia a formagdo de matriz ferritica nos materiais solidos, composta por ferritas o ¢ 6,
ocasionando na formacdo de perlita (P), bainita (B), martensita (a’), austenita (y) e austenita
retida (yr) a0 longo da espessura. Foram utilizados aumentos de 500 a 4 mil vezes para
caracterizacdo geral da microestrutura e de 20 mil a 35 mil vezes para destacar alguma fase ou

componente microestrutural.

441 LIGA BO-0,18C-0,00NB-5,04AL

A Figura 4-24 mostra a microestrutura da amostra BO na qual é possivel observar grande

matriz ferritica com ilhas de perlita.

" Perlita

Perlita

Perlita

SEM HV: 30.0 kV WD: 15.77 mm

SEM MAG: 1.00 kx Det: SE

Date(m/dly): 12/16/16 | Performance in nanospace

Figura 4-24: Micrografias da chapa forjada BO, MEV, matriz ferritica com ilhas de perlita (AUTOR).
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A Figura 4-25 retrata o tratamento térmico de normalizacdo, posterior ao forjamento da
Figura 4-24. E possivel observar evolugdo da fase perlitica com crescimento em detrimento da
fase austenitica, como demonstrado na ilustracdo tridimensional. A micrografia ainda relata a
presenca de fases ferriticas a e 6.

J& a Figura 4-26 exibe a microestrutura da chapa B0 apds tratamento térmico de témpera,
sendo possivel observar alta presenca de martensita crescendo sobre os gréos de austenita,
como indicado na Figura 4-8. A representacdo tridimensional mostra a caracteristica acicular
da martensita. Na micrografia também € possivel observar as fases ferriticas da matriz.

O tratamento térmico de austémpera com 5 minutos de encharque foi capaz de formar
grande quantidade de bainita superior na amostra B0, exposta através da Figura 4-27. O
crescimento dessa fase foi realizado com consumo dos grdos de austenita. A imagem
tridimensional possibilita notar as camadas de cementita (vale) e ferrita (pico) da fase

austenitica. A matriz da microestrutura desse material é ferritica.
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SEM MAG: 3,00 kx Det: S8 20pm
80G1 Date{avidry): 0M1417

Figura 4-25: Micrografias da chapa normalizada BO, ME, com ilustra¢o tridimensional demonstrando a

transformacdo perlitica em detrimento da austenita (AUTOR).

Também com matriz ferritica, a microestrutura das chapas submetidas a 7 minutos de
encharque durante o tratamento téermico de austémpera apresenta, diferente da anterior, bainita
inferior, como apresentado na Figura 4-28. E possivel que o maior tempo de encharque tenha
resultado em menor taxa de resfriamento e, portanto, maiores condi¢des de formacdo de
bainita inferior ao invés de bainita superior na chapa, ja que permite a migracao de carbono da
austenita para compor a cementita presente nas laminas da bainita inferior e também

possibilitar a dispersdo de carbono na ferrita da fase bainitica. As agulhas de ferrita e
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cementita da bainita inferior estdo bem realcadas na imagem tridimensional apresentada,
atravessando um grdo de austenita. A nucleacdo das agulhas de bainita inferior aconteceu em

gréos austeniticos dispersos.

! .
SEN HV: 200V WO: 4.16 mm VEGA) TESCAN

SEM MAG: 2.00 kx Det: S8 20pm
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BOH4 Date{avary): 01817 Performance in nanospace

Figura 4-26: Micrografias da chapa temperada BO, MEV, matriz ferritica com austenita e martensita (AUTOR).
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Figura 4-28: Micrografias da chapa austemperada por 7 minutos B0, MEV, com destaque para uma regido de
formacéo de bainita inferior (AUTOR).

442 LIGA B1-0,18C-0,55NB-4,54AL

A microestrutura da amostra B1 forjada estd exposta através da Figura 4-29, onde é
possivel notar matriz ferritica e grdos de austenita dispersos ao longo dos contornos de gréo.

Particulas mais claras na micrografia demostram inclusive a presenca de carbetos.
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Figura 4-29: Micrografias da chapa forjada B1, MEV, graos de austenita dispersos em matriz ferritica (AUTOR).

O tratamento térmico de normalizagdo da amostra B1 produziu a microestrutura ilustrada
na Figura 4-30. A amostra é composta por matriz ferritica, grdos de perlita e carbetos de
nidbio, como os destacados pela representacéo tridimensional.

O procedimento de témpera na amostra B1 ndo foi eficaz para a producdo de martensita,
como pode ser observado na Figura 4-31 e contrario do suposto por meio da Figura 4-8.
Todavia, a redugdo da temperabilidade da chapa em funcdo da formacdo de carbetos foi
expressa por Silva e Mei (2010). Curiosamente, pequenas regides perliticas ainda podem ser
observadas ap6s o tratamento térmico, indicando que o resfriamento foi mais lento que o

desejavel.
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BEN HV: 0.0kV WO 14,66 mm

SEM MAG: 3.00 kx Det: 53
2101 Dateimidy ) 0N N7

Figura 4-30: Micrografias da chapa normalizada B1, MEV, presenca de perlita e carbetos de nidbio precipitados
em matriz ferritica (AUTOR).

s
SEM HV: 200 KV WD: 14,38 mm
SEM MAG: 3.00 kx Oot: 58

BiK2 Date{avdry): 01417

Figura 4-31: Micrografias da chapa temperada B1, MEV, regides de perlita e carbeto de nidébio em matriz
ferritica (AUTOR).
Entretanto, a austémpera com 5 minutos de encharque resultou na microestrutura exibida
através da Figura 4-32, com grandes regides de bainita inferior no interior dos gréos de ferrita.
Também estdo presentes carbetos de nidbio. As agulhas de bainita inferior estdo em destaque

na ilustracdo tridimensional.
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Figura 4-32: Micrografias da chapa austemperada por 5 minutos B1, MEV, ilustrando a formag&o de agulhas de
bainita inferior (AUTOR).

Nas micrografias expostas na Figura 4-33, consequentes do tratamento térmico de
austémpera durante 7 minutos da chapa B1, também é possivel visualizar carbetos.
Entretanto, curiosamente ndo é notada a formacéo de bainita, sendo a microestrutura de matriz
ferritica com pequenas porcOes de perlita. A baixa quantidade de austenita foi prevista por
meio da analise do deslocamento dos picos de austenita na Figura 4-7 e pela analise de fases
por DRX na Figura 4-8.
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SEUNV: 00N | wWoitamme | VEGA) TESCAN SEMMV: 200KV | WD: 1439 mm

SEM MAG: 3.00 kx Det: 58 Wpm SEM MAG: 6.00 kx Det: S8
K2 Date(midy ) 81T T Pectormance in nancapace BIKA Date(aviry): 0317117

Figura 4-33: Micrografias da chapa austemperada por 7 minutos B1, MEV, matriz ferritica com dispersao de
carbeto de nidbio e fase perlita (P) (AUTOR).
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443 LIGA A0-0,41C-0,00NB-5,03AL

A microestrutura da amostra A0 apds forjamento esté exibida através da Figura 4-34. As
fases presentes séo ferrita de Widmanstatten (aw), formada em alta temperatura e presente nos
contornos dos graos ferriticos formando uma estrutura arborescente, e ferrita acicular (aa). A

ilustracdo tridimensional expde a textura da ferrita de Widmanstatten.

f,‘",__,) VAN

SEN HV: MOV WD: 15.05 mm VEGA) TESCAN
SEN MAG: %00 x Det: S8
AD.4 Date{avdry): 12116118 Performance In nanospace

SEN HV: M0V WD: 15.05 mm VEGA) TESCAN
SEM MAG: 400 kx Det: S8 10 pm
AD -1 Date{evdry): 12116118 Performance In nanospace

Figura 4-34: Micrografias da chapa forjada A0, MEV, sendo ferrita acicular (aa) e ferrita de Widmanstitten (ow)
e representando a estrutura arborescente da ferrita de Widmanstatten dos contornos de grdos (AUTOR).
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A Figura 4-35 mostra o efeito do tratamento térmico de normaliza¢do na microestrutura
das chapas forjadas AQ, resultando em uma estrutura de matriz ferritica com regides de perlita
e austenita retida.

O tratamento de témpera foi eficaz na amostra A0, como pode ser observado na Figura
4-36. Houve formacdo de consideraveis regides de martensita, sendo a matriz ferritica
composta por ferrita a ¢ 8. Ainda ha a presenga de austenita retida (yr). O resultado é coerente

com o apontado pela analise de fases por difracdo de raios-X (Figura 4-8).
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Figura 4-36: Micrografias da chapa temperada A0, MEV, martensita e austenita em matriz ferritica (AUTOR).

156




De forma semelhante ao tratamento de témpera, o tratamento de austémpera durante
5 minutos também foi eficiente no processamento da chapa AO. A Figura 4-37 demonstra a
microestrutura alcancada, com formacéo de bainita superior, que estd em destaque na imagem
tridimensional, onde as regides de vale demonstram a presenca de cementita na fase. Também

podem ser observadas a matriz ferritica e alguns gréos de austenita retida yr.

4

S Y 2 )
SEM HV: 20.0 kV/ WD: 15.40 mm A | VEGA3 TESCAN

SEM MAG: 6.00 kx Det: SE 10 ym
A0J4 Date(m/dly): 03117117 Performance in nanospace

Figura 4-37: Micrografias da chapa austemperada por 5 minutos A0, MEV, regido bainitica (AUTOR).

O maior tempo de encharque durante a austémpera possibilitou aumento das regides de
bainita superior na amostra A0, como exposto com o auxilio da Figura 4-38. Assim, 0 maior
tempo possibilitou crescimento e formacao de regides bainiticas, como indicado pela analise

de deslocamento dos picos de austenita no difratograma (Figura 4-7).

Ty - e

WO: 13,07 mm
SEM MAG: 3.00 kx Oet: ST
ADK-2 Date{evary): 01717 Periormance in nanospace

Figura 4-38: Micrografias da chapa austemperada por 7 minutos A0, MEV (AUTOR).
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444 LIGA Al1-0,40C-0,63NB-4,85AL

A microestrutura da amostra Al forjada estd apresentada por meio da Figura 4-39. A
micrografia composta por matriz ferritica e faixas de perlita apresenta ainda carbetos de
niobio. As ilustracbes tridimensionais superior e inferior demonstram, respectivamente,
carbetos de nidbio e uma fase perlitica com sua textura.

SEN KV NV WD: 1508 mm VEGA) TESCAN

SEM MAG: 200 x Det: S8 100 pm
Al-4 Date{avdry): 121618 Performance In nanospate

€ Inspection 17421 - A1 - 1... - |[- B[] | €0 nspe..[ = [ B |5

[l Cross Section - A1 - 1 V-Line 19pg [e@]=]
V-Line: 23

[Arbitrary]

bhay
N - »
SEN HV: 0.0 kV WD: 15.08 mm VEGA) TESCAN

20 40
SEM MAG: 4,00 kx Det: 58 10 pm Pixels]
Al-t Date{avry): 12716118 Performance In nanospace

Me-u3 26.000
dy/ax ~0.487
Mean 3-4:
Mean dif:

7

Figura 4-39: Micrografias da chapa forjada A1, MEV, com destaque para o carbeto de nidbio e para a fase
perlita, mostrando os picos e os vales (AUTOR).

Em sequéncia ao forjamento, o tratamento térmico de normalizacdo (Figura 4-40)

produziu microestrutura fundamentalmente ferritica, com poucas ilhas de austenita retida (yr),
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mas mantendo a considerdvel presenca de carbetos na chapa. A figura tridimensional
demonstra o carater plano da superficie da austenita.

-4
SEN HV: 200 KV WD: 1456 mom VEGA) TESCAN
SEM MAG: 2,00 kx Det: S8 2pm
AtO Date(evidry): 0N14/17 Performance in Nanospace

Figura 4-40: Micrografias da chapa normalizada A1, MEV, com superficie plana da fase austenita (AUTOR).

O tratamento de témpera da chapa Al resultou em uma microestrutura contendo matriz
ferritica e pequenas quantidades de austenita retida (yr), havendo formacgdo de martensita (a”),
como demonstrando na Figura 4-41. E possivel também perceber a presenca de pequenas
fragdes de carbetos. A Figura 4-8 sugere maior fracdo de martensita na amostra Al que na A0
em funcdo da menor estabilidade da austenita, mas o niébio age reduzindo a temperabilidade
devido a formacéo de carbetos (SILVA; MEI, 2010).

-
SEN HV: 200V WD: 1458 mm
SEM MAG: 3.00 kx Det: S8

AtH2 Date{evary): NI4T Performance in nanospace

Figura 4-41: Micrografias da chapa temperada A1, MEV (AUTOR).

159



Para a amostra Al, o tratamento de austémpera por 5 minutos ndo foi o suficiente para
transformac&o bainitica, provavelmente porque a chapa ndo atingiu a temperatura almejada de
forma homogénea. A micrografia, exibida pela Figura 4-42 contém matriz ferritica e presenca
de perlita e carbetos. A figura em destaque demonstra a transformacao perlitica a partir de um

gréo de austenita.

e

SEN HV: 200V
SEM MAG: 6.00 kx
AvJ4

-
SEN HV: 200V
SEM MAG: 200 kx
AlJS

WD: 1450 mom
Det: 58
Date(awidry): 01717

10 pm

Det: 58
Datedawry): CX1T/17

Perlormance in nanospace

Perfodmance in Nanospace

Figura 4-42: Micrografias da chapa austemperada por 5 minutos A1, MEV (AUTOR).

Todavia, com um maior tempo no tratamento de austémpera, 7 minutos, foi possivel que
a temperatura se tornasse homogénea ao longo da chapa, o que possibilitou a formacdo de
bainita superior, em detrimento da austenita como sugerido pela analise de fases (Figura 4-8).
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Na Figura 4-43 é possivel ver a microestrutura composta por matriz ferritica, carbetos de
nidbio, perlita (P), austenita retida (yr) e bainita superior (B). A ilustracdo tridimensional

comprova a presenca de perlita e bainita superior na amostra A1 austemperada.

S

SEN HV: 200 %V

SEM MAG: .00 kx Oet: SC
ATKA Date(ewidry): 017117 Perioemance in Nanospace

Figura 4-43: Micrografias da chapa austemperada por 7 minutos A1, MEV, com regides de bainita (AUTOR).

45 MICRODUREZA VICKERS

A avaliacdo da microdureza permite medir a propriedade para diferentes fases presentes
no material. Os carbetos de nidbio apresentaram dureza em torno de 300 HV, enquanto a
martensita possui 410 HV, a bainita 247 HV e a matriz ferritica 221 HV.

Os valores médios de microdureza Vickers e 0s respectivos desvios estdo descritos de
forma gréfica, na qual é facil perceber o efeito do processamento e da composicdo quimica na
propriedade. Lembrando que o processamento é descrito como normalizacdo (g), témpera (h),
austémpera 5 minutos de encharque (j) e austémpera 7 min de encharque (k). Os resultados
foram filtrados por uma andlise estatistica t-Student com 95% de confianca.

Nas Figura 4-44 estdo descritos os resultados decorrentes da variacdo do processamento
das ligas. E importante destacar que, por se tratar de microdureza, ha uma dispersdo
consideravel nos resultados de B1 e Al devido a formacéo de carbeto de nidbio e em B0 e A0
por causa do carbono livre, que possibilita a formagdo de martensita (topico 4.4). O nidbio
tem grande afinidade a formar carbetos, reduzindo o teor de carbono livre e reduzindo a
temperabilidade da chapa (SILVA; MEI, 2010).
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Figura 4-44: Microdureza Vickers em funcdo do processamento das amostras (AUTOR).

J& a Figura 4-45 representa os dados de microdureza Vickers em funcdo da composi¢édo
quimica das chapas. A normalizacéo e os tratamentos de austémpera apresentaram valores de
microdureza similares entre si e entre as amostras, demonstrando que a bainita ndo é tdo mais
dura que a ferrita. Para todas as ligas foi percebido maior valor de dureza para as amostras
temperadas, devido a formacdo de martensita. A austémpera com 7 minutos de encharque
produziu bainita inferior na chapa BO, justificando o menor valor de microdureza apresentado

uma vez que as demais amostras desenvolveram bainita superior.
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Figura 4-45: Microdureza Vickers em funcéo da composicdo quimica das amostras (AUTOR).

4.6 ESTAMPABILIDADE

4.6.1 COEFICIENTE DE LANKFORD

O coeficiente de Lankford (7 ou r;,,) pode ser calculado com a utilizacdo da Equacéo
3-11, considerando a anisotropia relativa a direcdo de laminacdo (0°), a 45° da direcdo de
laminacdo e na transversal da direcdo de laminagdo (90°). Ademais, o software popLA é

capaz de calcular os resultados de textura cristalografica e predizer o valor de 7 a partir desses
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dados. Essa operacdo esta sustentada na sessdo de Anexos na pégina 196. As informacGes
sobre coeficiente de Lankford apresentadas neste topico foram obtidas através desse software.

O gréafico da Figura 4-46 mostra a variacdo do coeficiente de Lankford em funcdo da
composicdo quimica e do processamento das chapas. E possivel perceber que os maiores
valores foram encontrados para as amostras laminadas a quente (e) e 0S menores para as
temperadas (h). A laminacdo a frio (f) acarretou em redugdo do coeficiente de anisotropia
plastica normal para quase todas as amostras. Tanto o tratamento de normalizacao (g) quanto
a austémpera 5 min (j) produziram resultados similares para todas as ligas, sendo esses abaixo
da média geral. J& a austémpera 7 min (k) provocou queda nos valores de Lankford, em

relacdo a austémpera 5 min, para as chapas sem niébio e aumento nas demais ligas.

Coeficiente de anisotropia média planar

"
1,100
N Ty .
{

defzghjkdefzhjkdefzhjkdefzhijk
EO Bl Al Al

N m

Figura 4-46: Coeficiente de anisotropia plastica média, ou Lankford (AUTOR).

Todos os valores encontrados para o coeficiente de Lankford estdo abaixo de 1,8, valor
minimo ditado por Hoile (2000) como ideal para acos para estampagem profunda. Além
disso, a partir do previsto por Mishra e Darmann (1982) é plausivel considerar que a
resisténcia ao escoamento ao longo da espessura € maior que na superficie das chapas, ja que
praticamente todos os resultados de anisotropia plastica média estdo acima de 1,0. Dessa
forma, é esperado que as chapas ndo apresentem bom comportamento para estampagem
profunda, mesmo para o0s resultados de Lankford mais promissores das amostras
austemperadas por 5 min. Essa indicacdo esta coerente com o texto correspondente ao exame
dos resultados de textura cristalografica mostrados na Figura 4-16. O parametro de Lankford
possibilita, assim, inferir o comportamento mecanico a partir dos resultados de textura

cristalogréfica.
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4.6.2 PARAMETROB

Os resultados de Parametro B calculados para as amostras estdo expostos na Figura 4-47.
E notavel que ndo ha grande variacdo desses resultados, ou seja, poderia se inferir que os
diferentes processamentos ndo foram consideravelmente suficientes para provocar alteracdes
significativas no coeficiente de Lankford (¥ ou 7,,). Santos et al. (2016) afirmam que as
melhores condi¢Oes de estampabilidade s&o encontradas em chapas com menores valores de

Parametro B.

Parametro B

1=

. de f zhj kde f zgzhjkde fghijijkdefgzghijik
EO El AD Al

B Parametro B

Figura 4-47: Valores B para as amostras processadas (AUTOR).

A partir do trabalho de Santos et al. (2016) foi elaborado o grafico da Figura 4-48 em que
os valores ideais de Pardmetro B para estampagem profunda foram demarcados de acordo
com Hoile (2000), que solicita ¥ maior ou igual a 1,8. Uma vez em que os valores de
Parametro B sdo superiores ao desejado para as chapas estudadas neste trabalho, é esperado
que elas ndo apresentem boa conformacdo mecénica, em conformacgdo com o apontado pelos
resultados de textura cristalogréfica (Figura 4-16) e do coeficiente de Lankford (Figura 4-46).

Todavia, para validar o Parametro B como simulador do coeficiente de Lankford (7), é
importante observar a correlacdo entre os valores encontrados para ambos os célculos. A
Figura 4-49 mostra os valores de correlacdo R? entre essas propriedades. Bons valores desta
correlacdo estdo acima de 0,9. A média dos resultados em torno de 0,5 apontam baixa
correlacdo entre as duas propriedades, entdo a propriedade mecénica () considerada para este
trabalho sera a calculada a partir dos dados de textura cristalografica (topico 4.6.1). Esse

resultado vai em direcdo contréria ao afirmado por Santos et al. (2016).
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Estampabilidade = Parametro B
Santos et al. (2016)
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Figura 4-48: Pardmetro B para as amostras processadas por Igor (2016) (AUTOR).

Correlacdo quadratica R?

Figura 4-49: Correlagdo quadratica entre o Parametro B e o coeficiente de Lankford (AUTOR).

4.7 ENSAIO UNIAXIAL DE TRACAO

471 CURVAS TENSAO-DEFORMACAO

Os resultados do ensaio de tracdo sdo curvas tensdo-deformacéo, de onde os valores das
propriedades mecanicas podem ser extraidos. Essas curvas estdo expostas atraves das Figura
4-50 a Figura 4-54, com deformaco até o limite de resisténcia a tragdo. E possivel perceber o
carater fragil das amostras laminadas a frio pelo formato da curva apresentada, com elevado
limite de resisténcia mecéanica com pequena deformacdo. O acumulo de tensdes e de
discordancias acumuladas durante o processo de deformacdo dessas amostras é o responsavel
por esse efeito. Os tratamentos térmicos proporcionaram maior ductilidade para as chapas,
notoriamente para as que contém mais carbono, embora essas tenham sido fragilizadas pela

témpera. O niodbio aumenta a ductilidade para a maioria dos casos, uma vez que possibilita
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maior estabilidade para ferrita-6. Os resultados medidos foram analisados detalhadamente no
topico 4.7.2.
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Figura 4-50: Curvas tensdo-deformacdo das amostras laminadas a frio (AUTOR).
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Figura 4-51: Curvas tensdo-deformacdo das amostras normalizadas (AUTOR).
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Figura 4-52: Curvas tensdo-deformacéo das amostras temperadas (AUTOR).
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Figura 4-53: Curvas tensdo-deformacao das amostras austemperadas por 5 minutos (AUTOR).
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Figura 4-54: Curvas tensdo-deformacao das amostras austemperadas por 7 minutos (AUTOR).

4.7.2 PROPRIEDADES MECANICAS

A fim de se analisar as variagdes nos resultados de propriedades mecéanicas em funcéo da
composi¢do quimica das ligas, foram elaborados os gréaficos mostrados nas Figura 4-55 a
Figura 4-57. As propriedades mecanicas calculadas foram limite de resisténcia a tracdo (LR),
limite de escoamento (LE) e alongamento total (AL).

A Figura 4-55 mostra os dados de limite de escoamento (LE) das amostras ao longo de
diferentes tratamentos térmicos. A maior oferta de carbono proporcionou maiores resultados
em todos os tratamentos térmicos, mas o efeito da formagdo de carbeto de nidbio também

influiu nesses valores, invertendo o beneficio da adi¢do de carbono nas amostras temperadas e
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austemperadas por menos tempo. O carbono atua de forma intersticial, reduzindo a
mobilidade dos sistemas de deslizamento e, assim, dificultando a deformacdo plastica e

elevando o limite de escoamento.
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Figura 4-55: Limite de escoamento (LE) em fungdo do processamento das chapas (AUTOR).

Na Figura 4-56 estdo descritos os resultados de limite de resisténcia a tracdo das amostras
processadas. Assim como ocorre no LE, o carbono também contribuiu para aumentar os
valores de LR, quando comparamos amostras com as mesmas quantidades de nidbio. A
excecdo se da nas chapas austemperadas por 5 minutos e com niébio em suas composicdes
quimicas, devido a formacdo de bainita inferior na B1. Apesar de o ni6bio ser um potencial
refinador de grdos devido a formacdo de carbetos, o que provoca aumento da resisténcia
mecénica e dureza da liga, ele também atua estabilizado a ferrita-5, resultando em ganho de
ductilidade e, consequentemente, reducdo da resisténcia mecanica. Para as ligas
confeccionadas, o efeito combinado da adicdo do nidbio foi reduzir a resisténcia mecéanica
para as amostras com mais carbono e fortalecer a propriedade nas demais. O efeito refinador
de grdos e superado pela estabilidade da ferrita-d na presenga de maior quantidade de

carbono.

LR (MPa)

Normalizagdo Témpera Austdmperad Austémpera 7
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Figura 4-56: Limite resisténcia mecanica (LR) em funcdo da composicdo quimica das chapas (AUTOR).
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Os dados calculados de AL em funcdo da composic¢do quimica estdo na Figura 4-57. No
geral, os valores ndo foram grandemente alterados por meio da variacdo da composicao
quimica, apresentando similaridade para amostras apds o mesmo tratamento térmico. A
ductilidade (AL) foi maior para os tratamentos de austémpera, aumentando em fungdo do
tempo de encharque, especialmente para as ligas com nidbio, que retém carbono e favorece as
transformaces austeniticas, além de estabilizar a ferrita-6. A formagdo de martensita foi

prejudicial ao AL das amostras temperadas, como esperado.

o
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Figura 4-57: Alongamento total (AL) em funcdo da composicao quimica das chapas (AUTOR).

A microdureza Vickers (HV) é bem correlacionada com o limite de resisténcia a tracdo
(LR), de forma que a interpretacdo dos resultados expostos na Figura 4-45 e na Figura 4-56
sdo coerentes, de forma proporcional. Essa relagdo ndo apresentou dados coerentes nas
amostras Al normalizada e temperada e Bl austemperada. Enquanto nas primeiras o
resultado de LR estipulado foi menor que o calculado, na terceira aconteceu o oposto, ambas
devido ao efeito da retencdo de carbono livre da matriz e das regides austeniticas das ligas
para formacédo de carbetos.

A correlagdo entre as propriedades mecanicas medidas de LR, LE e AL tambeém foi
realizada em funcdo do processamento das ligas, com o objetivo de se entender o efeito do
tratamento térmico na resposta final encontrada. Os dados estdo mostrados em forma de
gréficos da Figura 4-58 a Figura 4-60.

Os valores calculados de LE sdo mostrados na Figura 4-58 em fungéo do processamento
das chapas. E possivel perceber que os tratamentos surtiram maiores efeitos nas amostras que
contém nidbio em suas composic¢Bes quimicas, devido a formacdo de carbetos que resultam
em reducdo do carbono livre e da estabilizacdo da austenita, suscitando transformacgdes de
fase, que se comportam de forma mais diversas quando submetidas a esfor¢os mecanicos.

Essas variagdes sao ainda mais notaveis nas amostras austemperadas, devido a formacéo de
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carbeto de nidbio e de transformacgdo bainitica. A amostra B1, com menos carbono,
apresentou resultados melhores para menores tempos de encharque, ao contrério das amostras

com maior quantidade de carbono.

LE (MPa)
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Figura 4-58: Limite de escoamento (LE) em funcdo do processamento das chapas (AUTOR).

J& os dados sobre limite de resisténcia a compressao (LR) estdo dispostos na Figura 4-59,
onde se nota pouca dispersdo entre os valores das chapas ap0s processos de normalizagdo e
témpera. Entretanto, 0 comportamento dos produtos austemperados oscila de forma similar as
ocorridas para os resultados de limite de escoamento e decorrentes dos mesmos fatores.

A Figura 4-60 expressa o comportamento do alongamento total (AL) das chapas
termicamente tratadas. Os tratamentos produziram resultados similares entre as amostras,
denotando a boa reprodutividade alcangada. Para todas as amostras, 0 menor AL foi registrado
em decorréncia do tratamento térmico de témpera, ja que a martensita é deletéria a ductilidade
das chapas. De forma analoga, os maiores resultados foram encontrados nas ligas apds
austémpera com maior tempo de encharque, devido a uma maior transformacdo bainitica.
Através do grafico é possivel observar que as variaveis de processamento foram mais

influentes na variacdo de AL que a mudanga na composic¢ao quimica das chapas.

LR (MPa)
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Figura 4-59: Limite resisténcia mecénica (LR) em funcdo do processamento das chapas (AUTOR).
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Figura 4-60: Alongamento total (AL) em funcdo do processamento das chapas (AUTOR).

Os valores discordantes da relagcdo entre a microdureza Vickers (HV) e o limite de
resisténcia a tracdo (LR) foram encontrados nas chapas Al normalizada e B1 austemperada
7 min. Na primeira, os valores de LR estdo acima do esperado, o que pode ser justificado pela
elevada formacdo de carbetos, enquanto na segunda o LR ¢ inferior ao estipulado, também
resultante da formacdo de carbetos, que reduz a quantidade de carbono disperso na matriz
ferritica e na austenita.

Ao se comparar os resultados de coeficientes de Lankford calculados com LR em fungéo
do processamento, mostrados respectivamente na Figura 4-46 e na Figura 4-59, é possivel
notar algumas pequenas diferencas. A presenca do niodbio nas chapas austemperadas resultou
em maiores valores na relacdo LR/Lankford, ou seja, resultados de limite de resisténcia a
tracdo maiores que os esperados pela analise da anisotropia. Esse efeito também ocorreu nas

amostras temperadas.

4.7.3 DIAGRAMA DE CLASSES

Os agos podem ser classificados de diversas formas em diversas categorias, como por
composi¢do quimica, propriedades oticas, fisicas e mecanicas, dentre outros. Os acos de alta
resisténcia foram projetados em funcdo do comportamento mecénico da forma ilustrada na
Figura 4-61, a partir do comportamento tensdo-deformacéo. Essa ilustracdo serd utilizada na
compreensdo dos dados experimentais encontrados neste trabalho pelo ensaio de tragdo. As
principais classes de aco expostas, descritas no tépico 2.1.1, sdo: Agos avangados de alta

resisténcia (AHSS), Transformed induced plasticity (TRIP), Transformed twinning plasticity
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(TWIP), Dual phase (DP), Complex phase (CP), Acos martensiticos (MS), Interstitial free
(IF), Alta resisténcia baixa liga (HSLA).

inoxidavel
austenitico
(Recozido)

Figura 4-61: Diagrama de classes de acos convencionais e avancados (WORLDAUTOSTEEL, 2014).

Os valores experimentais oriundos do ensaio de tragdo foram organizados em decorréncia
do comportamento tensdo-deformacéo e plotados na Figura 4-62. Os resultados tendem a se
agrupar em determinadas regibes do grafico, possibilitando uma compreensdo do
comportamento mecanico das amostras em decorréncia da classe de acos em que elas se
sobrepdem no diagrama, utilizado como pano de fundo do grafico. Estdo representadas as
ligas nas condic¢des laminada a frio (f), normalizada (g), temperada (h), austemperada 5 min
(j), austemperada 7 min (k). A simbologia utilizada foi, respectivamente, circulo, triangulo,
quadrado, losango e traco. A liga BO foi plotada na cor azul, a B1 em preto, a A0 em
vermelho e a A1 em verde.

O diagrama aponta quatro regides ocupadas pelos pontos no grafico: em menores
volumes TRIP, DP/CP e em maiores concordancias HSLA, MS. Como esperado, amostras
com mais carbono apresentam maiores valores de LR.

Em todas as composi¢des quimicas, o comportamento tensdo-deformacdo das amostras
laminadas a frio foi similar aos acos martensiticos. Isso é decorrente do acimulo de tensdes
geradas nessas chapas em funcdo da deformacdo mecénica, que induz a formagdo de
discordancias e provoca aumento do LR em detrimento da ductilidade. A liga BO sobrepGe a
regido da classe HSLA em quase todas as amostras termicamente tratadas, com exce¢édo para
as temperadas, que apresentam AL menor que as demais. As amostras tratadas B1 também
ocupam a regido delimitada pela classe HSLA, fora as decorrentes do tratamento térmico de

austémpera com 5 minutos de encharque. Ja o comportamento mecéanico exibido pela chapa
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A0 conseguiu atingir a secdo de acos TRIP em amostras normalizadas e austemperadas por
7 minutos, assim como as amostras austemperadas 5 minutos da liga Al. Excetuando o
tratamento de témpera, que acarretou em amostras na regido MS, os demais tratamentos

proporcionaram a essas Ultimas ligas comportamento mecanico tipico de acos HSLA.
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Figura 4-62: Diagrama de conformabilidade das amostras analisadas plotado sobre diagrama de classes de agos
convencionais e avancados (AUTOR; WORLDAUTOSTEEL, 2014).

Em relacdo ao processamento, a laminacdo a frio (f) produziu chapas deformadas com
propriedades mecanicas paralelas as apresentadas por acos martensiticos, devido ao grande
acumulo de tensdo resultante da deformacgdo mecénica. Quanto aos tratamentos térmicos, a
normalizagdo acarretou em amostras com comportamento mecanico tipico da classe HSLA. O
tratamento de témpera resultou em maiores LR nas ligas com maior teor de carbono e o
comportamento desses materiais pode ser comparavel aos agos martensiticos (MS). A
austémpera com 5 minutos de encharque forneceu amostras com caracteristicas de acos
HSLA, exceto para a liga A0, que apresentou comportamento similar aos TRIP. Ja a
austémpera por 7 minutos produziu grande variabilidade na classificacdo dos agos. Uma vez
em que chapas com menos carbono apresentaram menores valores de LR, 0s comportamentos
mecanicos apresentados sdo mais similares aos acos HSLA, enquanto a maior quantidade do

elemento sugere analogia com acos TRIP.
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4.7.4 COEFICIENTE DE ENCRUAMENTO n E DE RESISTENCIA MECANICA K

Os valores dos coeficientes de encruamento e de resisténcia mecanica foram obtidos a
partir das propriedades mecanicas, através das equagdes de Hollomon e Ludwik, e filtrados
por uma andlise estatistica t-Student com 95% de confianca, para se avaliar o erro estatistico
dos resultados. O valor de n representa a capacidade com a qual a deformacdo é distribuida
pelo material, pela mobilizacdo de discordancias, e indica que o estiramento da chapa € maior
para maiores valores de n.

Os gréaficos da Figura 4-63 exibem os valores dos coeficientes de encruamento e de
resisténcia das amostras tratadas termicamente calculados pelas equacdes de Hollomon. E
notdvel que todos os tratamentos térmicos sucederam em coeficientes de encruamento
menores que na laminagdo a frio. Houve maior endurecimento no tratamento de témpera,

exceto para a liga Al, possivelmente devido a presenca de carbetos de nidbio.

Coeficiente de encroamento Coeficiente de resisténcia K

EED OE]l DAD BAL EE] OE1l DAD BAL

-
-
o
L)
[

T s e

=1 L=1
L= L=
[R=) aa
) )
L= L=
L= L=

(=
)
L]

L=1 [=1]
L] et
L] L]
L] L]

h

Figura 4-63: Coeficientes de encruamento e de resisténcia pelas equacfes de Hollomon (AUTOR).

Os valores encontrados por meio das equacfes de Ludwik apresentaram, em média, o
dobro do coeficiente de encruamento e a metade do coeficiente de resisténcia dos calculados
por Hollomon, e estéo apresentados graficamente na Figura 4-64.
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Figura 4-64: Coeficientes de encruamento e de resisténcia pelas equacdes de Ludwik (AUTOR).
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As correlacdes entre os resultados encontrados para os coeficientes por meio das
equacOes de Hollomon e Ludkiw foram calculadas por comparacdo com as curvas
experimentais do ensaio de tracdo, na regido proxima ao limite de resisténcia mecanica.
Quanto maior o valor de correlacdo (r), melhor é a aproximacao das equacdes com os dados
experimentais, sendo desejados valores entre 0,95 e 1. A analise da correlacao esta sintetizada
na Figura 4-65, explicitando a similaridade entre as equagdes, tanto em funcdo da composicao
quimica quanto em funcdo do processamento (laminacdo a frio, normalizacdo, témpera e
austémperas). As equacdes de Hollomon e Ludwik podem ser utilizadas com boa correlacao

para calcular os coeficientes das amostras laminadas a frio e temperadas, exceto da liga B1.
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Figura 4-65: Coeficientes de correlagéo (r) para Hollomon e Ludwik em relacéo aos resultados experimentais
dos ensaios de tracdo (AUTOR).

4.8 ANALISE ESTATISTICA DE WEIBULL

As curvas de Weibull estdo detalhadamente expostas na Figura 4-66, onde podem ser
observados os comportamentos de B e 60, descritos no tépico 3.9.7.3, em fungdo da
composigdo quimica das amostras, uma vez que cada curva expde o valor da média da analise
estatistica das ligas com diferentes composi¢Ges quimicas, ou seja, cada curva representa a
dispersdo dos dados entre as ligas, submetidas ao mesmo processamento. Curvas mais largas
indicam menor correlacao entre os dados analisados (B) € o valor médio estd representado
pelo pico das curvas (0). Estao relatadas as curvas de Limite de escoamento (LE), Limite de
resisténcia a tragdo (LR) e Alongamento total (AL). Essas curvas foram elaboradas através dos
valores médios obtidos nos ensaios mecéanicos realizados.

A anédlise de B foi simplificada graficamente e exposta atraves da Figura 4-67. A

composi¢do quimica ndo influenciou enormemente nas propriedades mecénicas das amostras
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laminadas a frio (f) ¢ normalizadas (g), uma vez que o valor de B é consideravel e indica boa
correlacdo entre os dados medidos. Todavia, a variagdo da composi¢do quimica provocou
alteragOes expressivas nos resultados de LE e LR das amostras dos demais tratamentos
térmicos, devido a formacao de carbetos e a mobilidade de carbono, que reduz a estabilidade
da austenita e permite a nucleacdo de novas fases (Figura 4-8). J& o Alongamento total (AL)
medido durante o ensaio mecanico aparenta sofrer menos os efeitos das composi¢des
quimicas avaliadas, especialmente quando as chapas sdo submetidas a austémpera com maior
tempo de encharque, ocorrendo formacao da fase bainitica, como discutido no tdpico 4.4. A
informacdo estatistica de Weibull possibilitou entender a variabilidade nos valores das

propriedades mecanicas analisadas, mostradas nas Figura 4-55 a Figura 4-57.
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Figura 4-66: Andlise de Weibull para (a) LE, (b) LR e (c) AL em fungdo da composi¢do quimica (AUTOR).

Madulo de Weibull (f)

A
a.u

o N7hm N[ 7 7
I W il o
I VN

f g h

i k

WmLE (MPE MELR(MPa] EIAL (%)

Figura 4-67: Correlagdo das propriedades mecanicas, em funcéo da composicdo quimica das chapas, através do
Modulo de Weibull () (AUTOR).

A Figura 4-68 mostra as curvas de Weibull em fungéo do processamento das chapas e das

propriedades mecanicas obtidos pelo ensaio de tragdo, uma vez que cada curva representa a
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dispersdo entre as amostras da mesma liga subetidas a diferentes etapas do processamento
termomecanico. Quanto mais estreitas as curvas, maior a correlacdo entre os resultados
encontrados, e assim é possivel perceber a influéncia dos tratamentos na variabilidade dos

resultados dos ensaios mecanicos.

Analise de Weibull em funcdo do Andlise de Weibull em fingdo do
processamento processamento
LE (MPa) LE (MPa)
1.0 0.3
\ /X\ Sl A
T ————— e ——— 0.0
0 200 00 600 800 0 500 1000 1500
B0 —B1 —A) —Al B0 —B1 —A(0 —Al
(@) (b)
Analise de Weibull em funcdo do
processamento
AL (%)
1.5
- 0 10 20 30 40 50
—B0 —B1 —A) —Al

C
© Figura 4-68: Anélise de Weibull para (a) LE, (b) LR e (c) AL em funcdo do processamento (AUTOR).
Para andlise da correlacdo das propriedades entre as amostras, a Figura 4-69 sintetiza
graficamente os valores de 3 para LE, LR e AL. De forma geral, 0 processamento surtiu mais
efeito nas propriedades mecanicas das amostras com nidbio, ja que esse elemento sequestra
carbono para a formacéo de carbetos, reduzindo a estabilidade da fase austenitica e facilitando
sua transformacdo em outras fases (Figura 4-8, pagina 135). O maior efeito do processamento
pode ser sentido nas analises de AL, gerando as maiores dispersdes que podem ser notadas
pelos baixos valores de B encontrados. Os resultados da andlise de Weibull condizem que 0s
dados experimentais de propriedades mecénica, mostrados nas Figura 4-58 a Figura 4-60.
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Figura 4-69: Correlacdo das propriedades mecanicas, em funcdo do processamento das chapas, através do
Modulo de Weibull (B) (AUTOR).
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4.9 ANALISE DO EFEITO TRIP POR FERRITOSCOPIA

Os resultados de ferritoscopia foram corrigidos a partir do fator de correcéo de 1,09 (pois
as amostras apresentam 1 mm de espessura) e estdo expostos na Figura 4-70, desconsiderando
os valores obtidos na regido de estriccdo das amostras por causa da mudanca da espessura dos
corpos de prova durante o ensaio uniaxial de tragdo. A ocorréncia de grandes fragdes de fases
magnéticas nas amostras € esperada, uma vez que as chapas tém matriz ferritica, em
concordancia com as simulacdes termodinamicas executadas e com as micrografias obtidas, o

que confirma o carater magnético da ferrita-6 nessas ligas.
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Figura 4-70: Fracao de fases magnéticas obtidas por ferritoscopia e corrigida pelo fator de correcéo de 1,09,
sendo as amostras com 1 mm de espessura (AUTOR).

A andlise permite inferir que a deformacdo provocou reducdo da permeabilidade
magnética das fases pré-presentes devido ao incremento na densidade de discordancias
imposto durante o ensaio de tracdo uniaxial (LANDGRAF, 2001). A partir dessa observacao,
duas consideracfes podem ser desenvolvidas: que a energia livre e a energia de falha de
empilhamento da fase austenita residual (paramagnética) podem ndo se apresentarem em
faixas de valores propicios a ocorréncia da transformagdo martensitica por efeito TRIP; e que

0 encruamento da matriz ferritica provocado pela deformacdo resultante da tracdo uniaxial
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pode ter reduzido a capacidade de magnetizacdo das ferritas pré-existentes, resultando em
menores valores de fases magnéticas, detectadas no ensaio de ferritoscopia..

Quanto ao efeito da deformacdo, Landgraf (2001) relata que a formacéo e o incremento
no volume de discordancias, geradas pela deformacéo plastica, promovem acentuada reducéo
da permeabilidade magnética a partir de pequenas deformacdes, sendo esse efeito continuo
para grandes deformag0es, uma vez que resultam em tensdes internas e defeitos cristalinos no
material, aumentando as perdas magnéticas. Fukuhara (2010) ainda relata que a perda
magnética aumenta linearmente com a densidade de discordancias, devido a uma reducdo na
capacidade dos dominios magnéticos serem orientados.

Em vista das varidveis apresentadas ndo € possivel precisar a fracdo de martensita e a
ocorréncia do efeito TRIP nessas ligas a partir do ensaio de ferritoscopia, ja que a ferrita-o
também apresenta carater magnético e os processos de deformacdo mecanica resultam em

reducdo das propriedades magnéticas das amostras.
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5 CONCLUSOES

Conclusdes englobando etapas de confecgdo, processamento, ensaios e correlagdes entre

os valores obtidos por diferentes métodos foram descritas em topicos:

1. Simulacdes através do software Thermo-Calc®

As inferéncias obtidas pelos calculos termodinamicos realizados via Thermo-Calc®
demonstraram maior fracdo de ferrita para a liga B1, com nidbio e menos carbono, indicando
maior quantidade de ferrita-d6. A analise de fases por DRX e as microscopias por MEV
comprovam o carater ferritizante da composicdo B1, sendo a austémpera o tratamento em que

a correlagdo com as simulagOes foram mais perceptiveis.

2. Redugdo de peso no desenvolvimento de ligas leves

A comparacao das ligas produzidas com 0s acos comumente empregados na industria
através dos resultados de densidade permite concluir que o alto teor de aluminio resulta em
ligas mais leves, sendo que a maior reducdo foi obtida para a liga BO, com o expressivo valor
de 10,4% a menos em peso.

3. Efeitos da composicao quimica

Ligas com nidbio exprimiram maiores transformacdes martensitica e bainitica,
provocando aumento de ductilidade, enquanto maiores teores de carbono aumentaram o limite
de resisténcia mecanica. A textura cristalografica apresentada pela liga B1 foi a mais propicia

a aplicagdo em conformag&o mecénica, devido a menor relagéo fibra-0/fibra-y.

4. Efeitos do processamento

O processamento termomecanico das ligas possibilitou a formacao de perlita, martensita
e bainitas superior e inferior, além de ferrita de Widmanstétten. Regides de ferrita-6 também
foram encontradas nas chapas, que apresentam matriz ferritica. O forjamento gerou
microestruturas variadas entre as amostras. O maior tempo de encharque de austémpera por

7 minutos se provou crucial para um desenvolvimento mais eficiente de regides bainiticas nas
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amostras, ja que nem todas as chapas submetidas a 5 minutos de encharque apresentaram bom
desenvolvimento de bainita. As amostras com nidbio foram ainda mais suscetiveis aos
tratamentos térmicos, ja que as transformacdes da austenita sdo facilitadas pela retencao de
carbono devido a formacdo de carbetos. A témpera foi mais efetiva nas ligas com menos
carbono livre, provocando elevagdo dos limites de resisténcia mecénica e escoamento. Ja a
ductilidade foi acentuada nas chapas com transformacdo bainitica, na austémpera. Os valores
de microdureza Vickers medidos foram em torno de 247,47 HV na bainita e 220,84 HV na
matriz ferritica, ambas avaliadas com a carga de 100 gf. O maior tempo de encharque na
austémpera forneceu o melhor resultado de textura cristalografica para esses a¢os, uma vez
que gerou maiores fracoes de fibra-y e fibra-a, ¢ sugere que tempos superiores podem

beneficiar ainda mais a textura.

5. Classificacdo das ligas de aco produzidas
Em relacdo ao comportamento em tensdo-deformacéo, as chapas apresentam desempenho
majoritariamente tipico de acos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA), enquanto o tratamento

térmico de témpera provocou comportamento mais parecido aos agcos martensiticos.

6. Estampabilidade
As ligas elaboradas apresentam baixa propensdo a conformacdo mecanica, ou seja, nao
sdo chapas boas para estampagem profunda. As analises de textura cristalograficas confirmam

essa tendéncia.

7. Parémetro B

O Parametro B proposto por Santos et al. (2016) ndo pode ser utilizado para analisar a
anisotropia das chapas, uma vez que, para este trabalho, o coeficiente de determinagéo
encontrado (R?) foi apenas 0,5, indicando que a textura cristalografica ndo contribui de forma

satisfatdria para a estampagem das chapas.

8. o-TRIP
As ligas produzidas apresentaram ferrita-6, como demonstram as imagens obtidas por
microscopia eletrénica de varredura. Ja o efeito TRIP ndo pode ser comprovado pela técnica

de ferritoscopia, uma vez que a ferrita-6 também pode apresentar carater magnético.
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SUGESTOES PARA FUTUROS TRABALHOS

Correlacionar e produzir novas composi¢des quimicas com a formacdo e manutencgdo de
determinadas estruturas metalograficas através de calculos termodinamicos, que podem

ser realizados com auxilio do software Thermo-Calc®.

Conhecer as temperaturas de ocorréncia das transformacdes de fase por meio ou de

técnicas calorimétricas ou por técnicas de difracdo em altas temperaturas.

Simular os processos de deformacdo mecanica para prever as microestruturas formadas,

através de ensaios na Gleeble.

Desenvolvimento de novas modalidades e novos parametros de tratamentos térmicos.
Caracterizar as ligas produzidas por meio de ensaios especificos a industria automotiva.
Desenvolver técnicas para identificar a ferrita-6 utilizando difracao.

Realizar analises de difracdo de raios-X em amostra pré e pdés deformacdo para

determinar se ha ocorréncia de efeito TRIP nas ligas produzidas.
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8 ANEXOS

8.1 COMPOSIGCOES QUIMICAS DAS BARRAS DE ACO CARBONO UTILIZADAS

B r v — —
i = s ;L;‘ i ® Acos p/ Construgdo Mecanica
3 M V + Acos p/ Ferramentas

I W, BROToREE- 1 | | » Chapas de Agos

| NCOS ESPECIAIS Fu em 1963 °

CERTIFICADO DE QUALIDADE / QUALITY CERTIFICATE N.° : 5023860/2015
(CIiente/Cuslomer:

|
RAMON ALVES BOTELHO R0569 )
Pedido Cliente/Customer Order n.>: BALCAO N/Pedido Interno/Our Reference n.*:281639 i
Nota Fiscal/lnvoice n.: 40000926 26/04/2016 [
Material/Specification: ACO SAE 1020 TREF.RED.POL.
Dimensdes/Dimensions: 2" x 800 mm " Quantidade/Quantity: 2 pc(s)
Estado, Acabamento/Finish, Coat: TREFILADO/ _ POLIDO
Tratamento Térmico/Heat Treatment:
Rastreabilidade Tenax/Traceability: 36041
(COMPOSIQAO QUIMICA/CHEMICAL COMPOSITION (%)
Corrida n.°/Heat n.* [} Mn Si P S Cr Ni Mo w Vv
A345504 0,21 0,56 0,14 0,015 0,026 0,08 0,06 0,008
Nb Co Al Cu Ti Sn B
L 0,19 0,012 )
(PROPRIEDADES MECANICAS/MECHANICAL PROPERTIES
Ensaio de Tracao/Tensile Test
Limite de Resisténcia/Tensile Strength (T.S.) Limite de Escoamento/Yield Strength (Y.S.) Alongamento/Elongation Redugio de Area/Reduction of Area ‘
Lo= % % ‘}
Dureza/Harcness Ensaio de Impacto/impact Test o ‘ Tee | T . . |
Temp. L i 23 3.° Média/Avarage | Tipo/Type |
L C ; |
ENSAIOS METALOGRAFICOS/METALLOGRAPHIC TEST !
Macrografia/Macrografy Fratura Azul/Blue Fracture Test |Tama/ho do Grao/Grain Size Descarbonetagfio/Descarburization
mm
Microinclusdes/Microinclusions - ASTM-E - 45 Oxidos/Oxides
A B (o] D
Fino/Thin Grossa/Thick Fino/Thin GrossofThick FinofThin Grosso/Thick Fino/Thin Grosso/Thick
ENSAIO DE TEMPERABILIDADE JOMINY/HARDENABILITY JOMINY TEST
Distancia/Distance |
L Dureza/Hardness (HRc) ;l
@.TRA—SOM/ULTRASONIC TEST: )
kﬁENsmo DE PARTICULAS MAGNETICAS/ MAGNETIC PARTICLE TEST: )
Observagdes/Remarks: ‘[
_J

Certificado emitido com autorizagdo e garantia da Usina Sidenirgica/ This Certificate is issued and authorized with guarantee by the Steel Mill.

« 1\
TENAX AGO E FERRO LTDA /_f/‘x» .
Travessa Leonor Mascarenhas, 101 - Ramos |
Rio de Janeiro - RJ - CEP 21040-135 Data 26/04/2016 e
Telefone: (21) 3865-4400 FAX: (21) 3865-4422

www.tenax.com.br | qualidade@tenax.com.br

Figura 8-1: Composi¢do quimica da barra de ago carbono 1045 (AUTOR).
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T— mprese zertific st ® Acos p/ Construgao Mecénica
et e 2y V i * Agos p/ Ferramentas
A N. BROLOBEG-1 L | it + Chapas de Acos
NCOS ESPECINS * Fundada em 1963 *
CERTIFICADO DE QUALIDADE / QUALITY CERTIFICATE N.° : 4815980/2015
(Cliente/Customer: W
LFUNDACAO COPPETEC F6655
@o"do Cliente/Customer Order n.”: VERBAL N/Pedido Interno/Our Reference n.*: 277774 |
Nota Fiscal/lnvoice n.”: 30054979 18/12/2015
Material/Specification: ACO SAE 1045 TREF.REDL.POL.
Dimensdes/Dimensions: @ 2" x 800 mm Quantidade/Quantity: 2 pc(s)
Estado, Acabamento/Finish, Coat: TREFILADO / POLIDC
Tratamento Térmico/Heat Treatment: {
Rastreabilidade Tenax/Traceability: 34419
COMPOSIGAO QUIMICA/CHEMICAL COMPOSITION (%)
Corrida n.’/Heat n.° [} Mn Si P S Cr Ni Mo w Vv
A188202 0,44 0.63 0,17 0,021 0,019 0,08 0,04 0,006
Nb Co Al Cu Ti Sn B N
L 0,13 0,007 | 0,0068

(PROPRIEDADES MECANICAS/MECHANICAL PROPERTIES
| Ensaio de Tragao/Tensile Test

Limite de Resisténcia/Tensile Strength (T.S.) Limite de Escoamento/Yield Strength (Y.£ ., Alongamento/Elongation Redugao de Area/Reduction of Area
i Lo= % %
Dureza/Hardness : Ensaio de Impacto/Impact Test O Test
| [ Temp 1.2 2% 522 Média/Avarage | fipo/Type
C °
L
(ENSAIOS METALOGRAFICOS/METALLOGRAPHIC TEST
| Macrografia/Macrografy Fratura Azul/Blue Fracture Test | Tamanho do Grao/Grain Size Descarbonetagio/Descarburization
mm
Microinclusdes/Microinclusions - ASTM-E - 45 Oxidos/Oxides
A B (o} D
Fino/Thin Grosso/Thick Fino/Thin Grosso/Thick Fino/Trin Grosso/Thick FinofThin Grosso/Thick
\ )
A
ENSAIO DE TEMPERABILIDADE JOMINY/HARDENABILITY SOMINY TEST
Distancia/Distance |
Duraza/Hardness (HRc) |

ULTRA-SOM/ULTRASONIC TEST:

ENSAIO DE PARTICULAS MAGNETICAS/ MAGNETIC PARTICLE TEST:

Observagoes/Remarks:

SRS | ., (),

Ceriificado emitido com autorizacdo e garantia da Usina Sidenirgical This Certficata is issued and authorized vi'y guarantee by the Steel Mill

TENAX ACO E FERRO LTDA

Travessa Leonor Mascarenhas, 101 - Ramos

Rio de Janeiro - RJ - CEP 21040-135 Data 18/12/2015
Telefone: (21) 3865-4400 FAX: (21 38A5-4422

www.tenax.com.br | quaiidade@tenax.com.br

Figura 8-2: Composi¢do quimica da barra de ago carbono 1020 (AUTOR).

8.2 COMPOSICAO QUIMICA DO VERGALHAO DE ALUMINIO

A analise de composicdo quimica do vergalhdo de aluminio adquirido para enxerto nos
eletrodos (topico 3.3) foi realizada por XRF (topico 3.9.2.2) e o resultado é que ele é

composto por 99,37% de aluminio em peso (Figura 8-3).
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Quantification of sample Ramon_Aluminio solido

R.M.S.:

Result status:

Sum before normalization:
Normalised to:

Sample type:

Correction applied for medium:
Correction applied for film:
Results database:

e.ee3

23.9 %
100.0 %
Solid
No

No
omnian 1

Results database in: c:\panalytical\superq\userdata

Analyte Calibration Compound Measured Used Concentration Unit Calculation Status

status formula (kcps) (kcps) method

Al Calibrated Al 1029.500 1027.829 99.370 % Calculate BgC;

Ti Calibrated Ti 9.265 0.099 0.044 X Calculate BgC;

Mn Calibrated Mn 9.828 0.457 0.972 X Calculate BgC;

Fe Calibrated Fe 3.582 3.e93 0.483 % Calculate BgC;

Cu Calibrated Cu 1.819 1.115 e.110 X Calculate BgC;
Figura 8-3: Composic¢éo quimica do vergalhdo de aluminio (AUTOR).

8.3 COMPOSICAO QUIMICA DA FITA DE ACO INOXIDAVEL 430 DA

FECHOMETAL

A andlise de composicdo da fita de aco inoxidavel 430 foi fornecida pela empresa
fornecedora, Fechometal (Figura 8-4). Esse produto foi utilizado para enxerto dos eletrodos

(tépico 3.3), proporcionando cromo as ligas fundidas.

Conforme a utilizacdo desejada, a Fita de amarracio
Fechometal pode ser farnecida em trés configuragoes que se
diferem através de sua composi¢cdo quimica, aco inoxidavel
AIS| 304, 316 e 430, apresentando particularidades conforme
a tabela abaixo.

lnaaceAso ABNT Elementos M:xu M:;EOK W
Acgo Inox Austenitico | Austeniticoll Ferritico
C 0,08 Max 0,08 Max 0,12 Max
Mn 2,00 Max | 2,00 Max | 1,00 Max
Si 1,00 Max | 1,00 Max | 1,00 Max
P 0,045 Max | 0,045 Max || 0,040 Max
Composicio Quimica 5 0,030 Max | 0,030 Max § 0,030 Max
{3 Em peso) cr 18,00 a 16,00 a 16,00 a
20,00 18,00 18,00
Ni  |200a 10,50 lffgoa 2
Mo - 2,00 a 3,00 =
Outros -

Figura 8-4: Composig¢do quimica da fita de ago inoxidavel 430 da Fechometal (AUTOR).
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8.4 COMPOSICAO QUIMICA DO FERRONIOBIO CEDIDO PELA CBMM

Figura 8-5: Composi¢do quimica do ferroniobio cedido pela empresa CBMM (AUTOR).

8.5 QUANTIFICACAO DE FASES

Um método véalido e comum para quantificacdo de fases é o proposto por Rietveld, que
interpola curvas de fases conhecidas sobre as curvas exibidas pelo difratograma experimental
da amostra em analise. A partir do conhecimento desse tracado é possivel calcular a area de
cada pico difratado e quantificar as fases. No entanto, como neste trabalho a austenita sofre
enriquecimento de carbono e provavelmente de outros elementos de liga, seu pardmetro de
rede sofre variacGes e, em funcdo disso, ndo foi praticavel adequar a curva conhecida pela
método Rietveld (ficha .cif, ou Crystallographic information file) ao difratograma.

A quantificacdo de fases para este trabalho foi realizada a partir da obtencdo manual da
area de cada pico presente nos difratogramas. Essa medida pode ser realizada a partir da
funcdo Tools > Peak Parameters > Net area (Figura 8-6) no programa X’Pert Data Viewer
1.2c, da PANalytical. Entretanto, como a coleta é manual e depende da posicdo selecionada,
uma validacdo do método se faz necessaria. Além disso, o ajuste da curva sobre o

difratograma se faz através de uma funcdo quadratica, apresentando correlacdo prejudicada.
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Met area

Figura 8-6: Area dos picos (Net area) obtida no X Pert Data Viewer (AUTOR).

Para validar o método adotado em funcdo dos resultados obtidos por Rietveld, esses
calculos foram realizados em uma amostra com composi¢do de fases conhecida. A area de
cada pico ¢é anotada para calculos posteriores, como demonstrado na Figura 8-7. Uma vez que
se conhece a classificacdo dos picos difratados em funcdo das fases presentes, a quantificacao
é realizada somando-se as areas dos picos de determinada fase e obtendo sua fracdo da area
total de picos difratados. Os valores encontrados foram 63,4% de cobre e 36,6% de ferro para

a amostra analisada.

elplERloe S E0BA |2

File name. DRY,_seg_Grupo 2_quantitativaxdml

43,38 (%), 4075,2 (counts)

6400 +

Intensity (counts)

Posiion: 43,38
Net area 10255 022 ()

3600 =

1600

400 o

0 T T T T T T T T T T T T T
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90
2Theta (°)

1,22409A 77,.994° 1319 counts No combined graph, because only one file is open

Figura 8-7: Area de um pico obtida a partir da fungio Peak Parameters no X’Pert Data Viewer (AUTOR).
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Para a quantificagdo pelo método de Rietveld, executado através do programa HighScore
Plus 3.0, da PANalytical, foram utilizadas as fichas .cif 9012043 para o cobre e 4113939 para
o ferro. A analise em modo automatico resultou na quantificacdo da amostra em 60,2% de

cobre e 39,8% de ferro, como demonstra a Figura 8-8.

Counts

4113936 39,8 %

6400 - DRX_seg_Grupo 2_guantjtativa
2012043 60,2 %

3600 —

1600

400

40 50 60 70 80 90

Position [*2Theta]
Figura 8-8: Quantificacdo por Rietveld na amostra conhecida (AUTOR).

Uma vez que os resultados dos métodos utilizados — quantificacdo por area via
DataViewer e Rietveld via HighScore — se mostraram similares, ocorre a validagéo dos dados
calculados para este trabalho. Dessa forma, conclui-se que a quantificacdo por area dos picos

se mostra eficaz para quantificacdo de fases.
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8.6 CALCULO DO COEFICIENTE DE LANKFORD PELO POPLA E PARAMETRO B

Neste trabalho o coeficiente de Lankford foi calculado a partir dos resultados de textura
cristalogréfica através do software popLA. Santos et al. (2016) propds o Parametro B,
também calculado a partir dos dados de textura cristalografica das amostras, como medida de
correlacdo com 7 (Figura 8-9a). Com o intuito de se validar os valores de Lankford obtidos
através do popLA, o autor mediu o coeficiente de determinacéo (R2) — que mede a correlacdo
por uma regressao linear entre as medidas — entre esses valores e 0s resultados experimentais
foi de 0,84, o que demonstra alta afinidade entre os dados e valida o método. A curva em

analise estd exposta na Figura 8-9b.

3,5 3
3 ° 2,5
2,5 h Tl & 9 . ~®
2 o 3
215
=15 o = 1. L
1 = 1
0,5 R?=0,8482 0,5 R2=0.8431
0 0
11,5 12 12,5 13 13,5 14 0 1 2 3 -
Pardmetro B rm experimental

a) b)
Figura 8-9: a) Relacdo entre o parametro global Pardmetro B e 7 e b) Regressao linear entre os valores
experimentais e calculados de coeficiente de Lankford para as amostras (SANTOS et al., 2016).
A exemplo do trabalho de Santos et al. (2016), para este trabalho o Parametro B e o
coeficiente de Lankford calculado das amostras laminadas a frio também foram confrontados.
Como resultados foram obtidas uma R? de 0,82 e uma equacgdo para estimar os valores de

Lankford a partir da analise de textura cristalografica, descrita na Figura 8-10.

1,35
13 L
1,25 B -

T2 y=-02335x+4,4422 @ e .
1,15 R?=0,817 o
1,1

13,4 135 136 13,7 138 139 14 141
Parametro B

Figura 8-10: Relacédo entre o Parametro B e 7 (AUTOR).
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