MINISTERIO DA DEFESA
EXERCITO BRASILEIRO
DEPARTAMENTO DE CIENCIA E TECNOLOGIA
INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
CURSO DE MESTRADO EM CIENCIA DOS MATERIAIS

LARISSA FERNANDES NUNES

EVOLUCAO MICROESTRUTURAL E COMPORTAMENTO
MECANICO DE ACOS TRIP COM ALTO TEOR DE ALUMINIO

Rio de Janeiro
2019



INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

LARISSA FERNANDES NUNES

EVOLUCAO MICROESTRUTURAL E COMPORTAMENTO
MECANICO DE ACOS TRIP COM ALTO TEOR DE ALUMINIO

Dissertacdo de Mestrado apresentada ao Curso de
Mestrado em Ciéncia dos Materiais, como requisito
parcial para a obtencédo do titulo de Mestre em Ciéncia do
Materiais.

Orientador: Prof. Luiz Paulo Mendonca Brandao - D.Sc.
Co-orientador: Profé. Andersan dos Santos Paula - D.Sc.

Rio de Janeiro
2019



c2019

INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA
Praca General Tibdrcio, 80 — Praia Vermelha
Rio de Janeiro — RJ CEP: 22.290-270

Este exemplar é de propriedade do Instituto Militar de Engenharia, que podera inclui-lo em
base de dados, armazenar em computador, microfilmar ou adotar qualquer forma de

arquivamento.

E permitida a meng&o, reproducdo parcial ou integral e a transmissdo entre bibliotecas
deste trabalho, sem modificacdo de seu texto, em qualquer meio que esteja ou venha a ser
fixado, para pesquisa académica, comentarios e citacdes, desde que sem finalidade comercial

e que seja feita a referéncia bibliografica completa.

Os conceitos expressos neste trabalho sdo de responsabilidade do(s) autor(es) e do(s)

orientador(es).

XXX.X Nunes, Larissa Fernandes

XXX Evolucdo microestrutural e comportamento mecénico de acos TRIP com alto teor de Al/ Larissa
Fernandes Nunes; orientada por Luiz Paulo Mendonca Branddo e Andersan dos Santos Paula —

Rio de Janeiro: Instituto Militar de Engenharia, 2019.

146p.: il.
Dissertacdo (Mestrado) — Instituto Militar de Engenharia, Rio de Janeiro, 2019.
1. Curso de Ciéncia dos Materiais — teses e dissertacdes. 2. Acos 5-TRIP. 3. Microestrutura e

Comportamento Mecénico. I. Branddo, Luiz Paulo Mendonca, 1l Paula, Andersan dos Santos.
I11. Instituto Militar de Engenharia.




INSTITUTO MILITAR DE ENGENHARIA

LARISSA FERNANDES NUNES

EVOLUCAO MICROESTRUTURAL E COMPORTAMENTO
MECANICO DE ACOS TRIP COM ALTO TEOR DE ALUMINIO

Dissertagdo de Mestrado apresentada ao Curso de Mestrado em Ciéncia dos Materiais
Instituto Militar de Engenharia, como requisito parcial para a obtengdo do titulo de Mestre ¢
Ciéncia dos Materiais.

Orientador: Prof. Luiz Paulo Mendonga Brandio - D.Sc.

Co-orientador: Prof’. Andersan dos Santos Paula - D.Sc.

Aprovada em 08 de fevereiro de 2019 pela seguinte Banca Examinadora:
e ATy
Pl’\j PauloMndonqa Branddo - D.Sc. do IME - Presidente
a««dm..\ ver [ado Po-q_

Prof*. Andersan dos S.mtm Paula D.Sc. do IMI

/

Pro Alaclwn\lclm(CYrD\ do IMI
L )

%. Scryo Neves Monteiro - PhD. do IME

ytjm(_‘) m\;‘ VJ.’_,_ - TSR
Prof. Rodrigo Felix de Araujo Cardoso - D.Sc. da UERJ




Dedico este trabalho a todos que torceram por mim!



AGRADECIMENTOS

Primeiramente agradeco a Deus por ter me dado sabedoria nos momentos mais dificeis.

A minha familia, em especial minha mée Maria Inés que sempre me apoiou em todos 0s
momentos. N&o posso esquecer também da minha afilhada 1zabelinha que me ajudou com boa
vontade a lixar todos 0s 46 cps de tracdo da lixa 400 até 2000 #.

Ao meu namorado Raphael, pela compreensdo nos momentos de auséncia e por todo
apoio.

Aos meus amigos Kesya, Jéssica, Filipe, Thais, Laura por todas as conversas
descontraidas nos momentos de desespero.

Aos amigos que o IME me proporcionou, Michelle, Marcelly, Luana, Suzana, Luiza,
Nathalia, Mo6nica Aline, Emilia, Anna Paula Andrey, Camila, Bruna, Renato, Rodolfo,
Eustaquio, Gabriel, Thalita, Nahima, Géssica, Suzane, Leticia, Paula, Leandra, Carol por
todo apoio e ensinamento repassados. N&o posso me esquecer de agradece-los pela
companhia no laboratdrio de metalografia, e principalmente pela vibracdo durante o0s
‘padrdes’ do EBSD.

A minha professora e Co-orientadora Dra. Andresan dos Santos Paula, por toda paciéncia
em responder meus questionamentos e principalmente por me guiar sempre para o melhor
caminho.

Ao meu Orientador Dr. Luiz Paulo Mendonga Brandéo por todo conhecimento repassado.

Ao professor M.Sc Julio César Soares Oliveira por sempre acreditar nos meus sonhos e
me dar assas para voar. O senhor foi de extrema importancia para construir o que sou hoje!
Obrigada!

Ao professor Dagoberto Branddo da UFMG e professor Lacerda da UNIFEI por
possibilitarem a realizacdo das minhas laminacGes.

Ao meu querido amigo Raphael Aragones que ndo mediu esforgcos para me auxiliar na
realizacdo dos ensaios de tragéo!

A empresa Villares por toda atencdo oferecida para a realiza¢do das anélises da
composi¢do quimica das ligas utilizadas nesta dissertacao.

Aos membros da banca Phd. Sérgio Neves Monteiro, Dr. Alaelson Vieira Santos e Dr.
Rodrigo Felix de Araujo Cardoso pela participagéo e avaliacdo desta dissertacao.

A Capes, pela bolsa de estudos concedida.



“Pensar € o trabalho mais duro que ha, o que
é, provavelmente, o motivo pelo qual téo

pouca gente se dedica a fazé-lo”

Henry Ford



SUMARIO

LISTA DE ILUSTRAGOES. ..ottt ses s s s, 10
LISTA DE TABELAS . ...ttt e e e e nee e nes 18
LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS........c.oooiiieseeeeeeee e 20
LISTA DE SIGLAS. ...ttt ettt 23
1 INTRODUGAO . ......coooieieieteeeeeeeeeese e es s assassae s 26
1.1 Posicionamento do ESTUAO.........c.coveiiiieiieese e 26
1.2 JUSTITICALIVA. ...t 27
1.3 ODBJELIVOS. ...t 28
2 REVISAO DA LITERATURA . ..ot 29
2.1 Ac0s no Setor AUtOMODITISTICO.........coveiiiie e 29
2.2 AGOS TRIP....oiiiiiee et 30
2.2.1 ACOS DEIta-TRIP ... 33
2211 ASPECLOS IMICIOBSTIULUIAIS. .....cvveevieieieiesiisiesiee e 34
A O R 1 ) - WP PRPRPSSRRRP 34
2.2.1. 1.2 AUSTENITA. ..eviieieieieiee e 39
2.2.1.1.3  Martensita e sua Reversao para AUSTENITA............corerererirenenisieeiees 41
2.2.1.2 Efeito dos Elementos de Liga.........cccooeiiiiereiiiinieceeee e 42
2.2.1.3 Comportamento MECANICO.........cccvveiieiiece et 47
2.2.1.4 Textura CristalografiCa..........ccccoeieeiiiic i 52
2.3 Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico dos Acos Delta-TRIP............ 57
3 MATERIAIS E METODOS.......oooiieeeeeeeeeeeeeeeee e, 64
3.1 Y LT =TSPTSRO 64
3.2 <3 (0T [0 1SS 64
3.2.1 PrOCESSAMENTO. ... ..eiiiiieiciiie ettt 65
3.2.2 (OF: T (01 (<] 0 42 Tox: [0 PSPPSR PRPRRPN 67
3221 Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC)........ccccooviveeiieiieciic e, 67
3.2.2.2 Difrag8o de RaI0OS X.....oouiiiiiieiiieie et 69



3.2.2.3
3224

4.1

4.2

4.3

4.4
44.1
4.4.2
443
4.5
45.1
45.2
4521
4522
453
4.6

8.1
8.2
8.3

ANALISE MICIOBSTIULUIAL.....coee oot 71

Propriedades IMECANICAS. ..........cuiieieieieie et 71
RESULTADOS E DISCUSSAO.........coovieereiieeeiieeeeeresesesesenisss s 73
Densidade das Ligas........cccceiuerierienieiiesie et 73
Processamento MECANICO. .........ciieieiriiieriere et 74
ANalise TErMICa Via DSC........ccooiiiiiiiiieec e 77
Difrag80 de RAI0S X.....ocovveiieiieiieeiie ettt 82
Andlise qualitativa das fases.........cocuiereiiiiiii e 82
Anélise Quantitativa das FasesS.........cccvvvivreiieiieie e 87
Textura CristalografiCa..........ccccoveiveii i 88
ANALISE MICTOBSIIULUIAL. ......ovviveiicie e 94
Microscopia Optica (MO).........couuevcuererieeeeeeeeeeiereesee e 94
Difracdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD).........cccceevreiniinciieninicnine 100
FASES PrESENTES. ... i 100
Mapas de Orientacao Cristalina............cccocvereiieieere e, 101
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)........cccoovviiiiiiiniicen 103
Propriedades IMECANICAS. ........c.cuiirieieieie et 115
CONCLUSOES......coiiieineieins st 119
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS..........ccccooovvieiieeeeee. 120
REFERENCIAS.......coooieeeeeevee e eeeses e sen st isnessenaesssenensnannens 121
APENDICES......ooiiiiiiireineineieie sttt 129
Apéndice 1 — Analises MiCroestruturais..........ccoeererereenenerese e 129
Apéndice 2 — Textura Cristalografica...........cccoevveveeviiiiciieie e 130
Apéndice 3 - Resultados dos Ensaios de Tragao..........cceeererervenesenennan 138
ANEXOS ...t 140
Anexo 1 — Analises DilatOmELriCas. .......c.ccvuveriereriiesieeeiee e 140



9.2
9.3

Anexo 2 — Difracdo de Raios X.........
Anexo 3 — Analises Termodindmicas



FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

11

2.1

2.2

23

2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

LISTA DE ILUSTRACOES

Fatores que aumentam o percentual da economia de combustivel (QU,
2012 apud GORDON, 1994)......ccuiiiiiiiiiiieee e
Comparacdo da influéncia dos mecanismos de endurecimento em relagéo

ao limite de resisttncia e alongamento (CASTRO et al,

Micrografia mostrando uma tipica microestrutura de um ag¢o multifasico
assistido pelo efeito TRIP. A = Austenita Retida, F = Ferrita e B = Bainita
(FURNEMONT €t @l.,2002)........corveeeeeeieeeeeeieieeeseseeses s snesess s
Diagrama ilustrando uma das possiveis rotas de processamento aplicadas
em acos TRIP (adaptado de Martins, 2007)........cccevveevverenieenenierseenieeeenees

Gréfico da tensdo x temperatura evidenciando o efeito TRIP (OLSON,

Variacdo da energia livre em funcdo da temperatura para ocorréncia do
efeito TRIP  (adaptado de ANDRADE-CAMPOS et al,

Percentual em peso de fases calculadas para um ago 3-TRIP em fungéo da
temperatura (CHATTERJEE et al., 2007).......ccccoceiiiieiiecece e
Classificacdo de Dubé e Aaroson para a morfologia da ferrita, (a)
alotriomorfo de contorno de grdo; (b) placas Widmanstatten primarias e
secundarias; (c) dentes de Widmanstatten primarios e secundarios; (d)
cristais idiomorfos; (e) placas intragranulares de Widmanstatten; (f)
estrutura massiva (KRAL et al., 2005)........ccccccviiieiiiicie e
Crescimento de ferrita pro-eutetdide e cementita hipereutetdide, (a)
alotriomorfos se formando nos contornos de grdo da austenita; (b) ferrita
Widmanstatten que cresce a partir da ferrita aliotromorfa nos contornos de
grdo da austenita; (c) alotriomorfos de contorno de grdo de gréos e
idiomorfos intragranulares de ferrita; (d) placas intragranulares de ferrita
de Widmanstatten; (e) alotriomorfos de contorno de grdos e idiomorfos
intragranulares de cementita; (f) cementita Widmanstétten. Micrografias
Opticas, (a) até (d) x 500, (e) e (f) x 350 (HONEYCOMBE, 2006)..............

10

28

30

31

31

32

32

33

36



FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

2.9

2.10

2.11

2.12

2.13

2.14

2.15

2.16

2.17

2.18

2.19

Curva tensdo-deformacdo (engenharia e verdadeira) evidenciando o
alongamento praticamente todo uniforme do ago 6-TRIP (CHATTERJEE
BL AL, 2007).uiiiieieect et
Imagens obtidas com o auxilio do MET evidenciando as morfologias da
austenita em um aco TRIP: (a) ilhas isoladas de austenita retida na matriz
ferritica; (b) filmes de austenita retida em contornos de gréo bainitico; (c)

austenita retida em forma acicular na matriz ferritica (SUGIMOTO et al.,

Morfologias encontradas em um aco 3-TRIP por Yi et al. 2014 sendo: o =
ferrita, o’ = martensita, opg = ferrita bainitica em blocos, oy = ferrita

bainitica, y_ = austenita em filmes, yg ¢ yp:= austenita em

Decréscimo da dimens&o das novas placas de martensita com o decorrer do
processo de transformacdo martensitica (BRANDAO, 2007 apud SHERIF,

Mecanismos de reversdo da martensita para austenita em acos TRIP
(TOMINURA €t al., 1991)......coiviieeeiieeeseeisiseeesseesesseessesssesssesseessesssessensens
Comportamento do diagrama de fases Fe-C em relacdo aos elementos de
liga; (@) campo austenitico aberto; (b) campo austenitico expandido; (c)
campo austenitico fechado; (d) campo austenitico contraido
(HONEYCOMBE, 2006)........cc0cotetiiiiiereiiesieriaresieeeestesieseressessesessessesssse s
Influéncia dos elementos de liga no campo austenitico (CHIAVERINI,

Efeito dos elementos de liga no aco TRIP (BLECK,

Influéncia do percentual em peso dos elementos de liga: (a) C, (b) Mn, (c)
Si e (d) Al no percentual de austenita retida..........cccccoeeerieereeienieneee e,
Curvas de tenséo x deformacgao para 0os agos AHSS comparando com agos
Dual Phase convencionais. Sendo RAT = reversdo da transformagéo
martensitica e CAL = recozimento continuo (Yl et al., 2018)..........ccccueuee.
Influéncia do percentual de austenita retida no comportamento mecénico
de uma ago TRIP-assistido: (a) 16% de austenita em fragdo volumétrica e
(b) 3% (CHOI et al., 2002).......ccoiiueirieiiinieeriee e

11

38

40

40

40

42

43

43

44

47



FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

2.20

2.21

2.22

2.23

2.24

2.25

2.26

2.27

2.28

2.29

2.30

2.31

2.32

2.33

3.1

3.2

Influéncia da morfologia da austenita no comportamento mecénico de agos
S-TRIP (Y1 €t al,, 2014) ...
Comportamento mecanico de um aco 6-TRIP na direcdo de laminacédo (R)
e transversal (T) (Adaptado de XIONG et al., 2016).......c..cccevevververreinernnn
(a) Espaco tridimensional de Euler mostrando as fibras a e y; (b) Secdo ¢2
= 459 (ELSNER, 2005)........c0ceveereeeeeeeseeseeeeeseeeessssees s ssesse s sse s
Representacao ilustrativa das relagdes entre macro, micro e mesotextura
(GODEC € JENKO, 2000)......cc0citeirririeiariniereeenresieeasessesessesseseesessessessesensens
FDOCs (funcgéo de distribuicdo e orientagdo cristalina) da amostra 1 nas
trés condicdes, notacio de Roe (BAETA JUNIOR, 2016)..........cccovvvervneneen.
FDOCs da amostra 2 nas trés condi¢des, notacdo de Roe (BAETA
N[O N0 0 <)
FDOCs da amostra 3 nas trés condicbes, notacio de Roe (BAETA
JUNIOR, 2018).....cccureeererieieeisiessiseeesestesssesaesesiesse s sssse s ensesesssnsesens
FDOCs da amostra 4 nas trés condicdes, notacdo de Roe (BAETA
JUNIOR, 2018)......cuvieeeiieeeesieeeeeseeses et en st en sttt
(a) MIO ¢ (b) FDOC para um aco 6-TRIP estudado por Xiong et al.
(2016)....cueeeeceesieee ettt r e renere s
Recozimento intercritico e austémpera (JUNG, 2011).......c.ccccevveveivevieennenn,
Difratogramas evidenciando a presencga de ferrita-d na liga C (SHIRI et
AL, 2018).....ueiiicieeee ettt ens
Efeito TRIP e TWIP ocorrendo simultaneamente na liga estudada por
LatypoV et al., (2016)......ccecieiieieiiccieee e
Influéncia da temperatura de tratamento térmico no comportamento
mecanico das ligas estudadas por Cai et al. (2016) sendo em (a) ilustrado o
grafico da tensdo x temperatura e (b) alongamento total X
TEMPEIALUIAL ... vttt ettt aebe e e s et e e ere s
Analises de EBSD obtidas por Xu et al. (2017) sendo (a) MIO para a
austenita e (b) MIO para a ferrita (00 + 0)...cccvereeerreeeiiienieeiierie e
Fluxograma das condicGes de processamento e técnicas de caracterizagao
adotadas NO trabalno...........ccceviiiiiec e
Dispositivo confeccionado em aco inoxidavel para garantir maior

homogeneidade na distribuicdo da temperatura durante o tratamento

12

50

51

54

54

55

55

56

56

57
58

61

61

62

63

65



FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

3.3

3.4

3.5

3.6

3.7

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

BB NGO ettt ettt aaans

Representacdo do processo de laminagdo convencional (BOTELHO,

Curva obtida no DSC ilustrando o método de intercepcdo de retas
tangentes (DA SILVA, 2017)...ccuo et
Locais onde as temperaturas para investigacdo do Ultimo recozimento
FOramM EXIFATUAS. ... eeveeieeiiiie e
Abaco de referéncia para textura cristalografica, secio @, = 45°...................

Corpo de prova confeccionado para o ensaio de tracdo (ASTM,

Curvas resultantes do ensaio de DSC para a amostra CR2: CR (curva em
preto - 1), R (curva em verde - 2), RL50 (curva em vermelho - 3), RL70
(curva em azul escuro - 4), RL50R (curva em rosa - 5) e RL70R (curva em
azul claro - 6) com taxa de aquecimento de 10 °C/min. .........cccccceeveveinennnn
Curvas resultantes do ensaio de DSC para a amostra CR1: CR (curva em
preto - 1), R (curva em verde - 2), RL50 (cura em vermelho - 3), RL70
(curva em azul escuro - 4), RL50R (curva em rosa - 5) e RL70R (curva em
azul claro - 6) com taxa de aquecimento de 10 °C/MiN...........cccccevvvvveieennnne
Curvas resultantes do ensaio de DSC para a amostra CR4: CR (curva em
preto - 1), R (curva em verde - 2), RL50 (curva em vermelho - 3), RL70
(curva em azul escuro - 4), RL50R (curva em rosa - 5) e RL70R (curva em
azul claro - 6) com taxa de aquecimento de 10 °C/MiNn...........ccccccevveveinennnn
Curvas resultantes do ensaio de DSC para a amostra CR3: CR (curva em
preto - 1), R (curva em verde - 2), RL50 (curva em vermelho - 3), RL70
(curva em azul escuro - 4), RL50R (curva em rosa - 5) e RL70R (curva em
azul claro - 6) com taxa de aquecimento de 10 °C/MiNn...........ccccccevveveiiennnn
Difratograma da amostra CR2: recozida a 1000 °C (CR2 RECOZIDA),
laminado a 50% (CR2 50), recozido ap6s laminacdo a 800 °C (CR2 50
800), recozido apds laminagdo a 820 °C (CR2 50 820), recozido apos
laminagdo a 850 °C (CR2 50 850).......ccueruirerriieieiieiienie e
Difratograma da amostra CR2: recozida a 1000 °C (CR2 RECOZIDA),
laminado a 70% (CR2 70), recozido ap6s laminacdo a 800 °C (CR2 70
800), recozido apds laminagdo a 820 °C (CR2 70 820), recozido apos

13

66

68

69
70

72

79

79

80

80

84



FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

4.7

4.8

4.9

4.10

411

412

4.13

4.14

4.15

4.16

laminagdo a 850 °C (CR2 70 850).......ccueruirerriieienienieeriesiee e
Difratograma da amostra CR1: recozida a 1000 °C (CR1 RECOZIDA),
laminado a 50% (CR1 50), recozido apds laminacdo a 800 °C (CR1 50
800), recozido apds laminacdo a 820 °C (CR1 50 820), recozido apos
laminacgdo a 850 °C (CR1 50 850).......ccceeruieiieiieiieaieieerie e seesie e
Difratograma da amostra CR1: recozida a 1000 °C (CR1 RECOZIDA),
laminado a 70% (CR1 70), recozido apds laminacdo a 800 °C (CR1 70
800), recozido apds laminacdo a 820 °C (CR1 70 820), recozido ap06s
laminacgdo a 850 °C (CR1 70 850).......ccceeiuieieiiieieiieseerie e e esie e
Difratograma da amostra CR4: recozida a 1000 °C (CR4 RECOZIDA),
laminado a 50% (CR4 50), recozido apds laminacdo a 830 °C (CR4 50
830), recozido apds laminacdo a 850 °C (CR4 50 850), recozido apos
laminacdo a 900 °C (CR4 50 900).......cccueiiiieiieiieiie e eree et
Difratograma da amostra CR4: recozida a 1000 °C (CR4 RECOZIDA),
laminado a 70% (CR4 70), recozido apds laminacdo a 830 °C (CR4 70
830), recozido apds laminacdo a 850 °C (CR4 70 850), recozido apos
laminacdo a 900 °C (CR4 70 900)........cceiiiiieiieie e esee e
Difratograma da amostra CR3: recozida a 1000 °C (CR3 RECOZIDA),
laminado a 50% (CR3 50), recozido apds laminacdo a 800 °C (CR3 50
800), recozido apds laminacdo a 820 °C (CR3 50 820), recozido apo6s
laminacdo a 850 °C (CR3 50 850).......ccceciuiiieiiieieiiesieeiee et
Difratograma da amostra CR3: recozida a 1000 °C (CR3 RECOZIDA),
laminado a 70% (CR3 70), recozido apds laminacdo a 800 °C (CR3 70
800), recozido apds laminacdo a 830 °C (CR3 70 830), recozido apo6s
laminacdo a 850 °C (CR3 70 850).......ccceeiiiieirieiiecieseesie et
FDOCs das amostras (a) CR2R, (b) CR2RL50, (c) CR2RL70, (d)
CR2RL50R (e) CR2RL70R seguindo a notacao de Bunge............cccceuveneenee.
FDOCs das amostras (a) CR1R, (b) CR1RL50, (c) CR1RL70, (d)
CR1RL50R (e) CR1RL70R seguindo a notacdo de Bunge..........cccccceoveruennee.
FDOCs das amostras (a) CR4R, (b) CR4RL50, (c) CR4RL70, (d)
CR4RL50R (e) CR4RL70R seguindo a notagdo de Bunge...........ccccevveneenee.
FDOCs das amostras (a) CR3R, (b) CR3RL50, (c) CR3RL70, (d)
CR3RL50R (e) CR3RL70R seguindo a notacdo de Bunge..........cccccoevvvrunenee.

14

85

85

85

86

86

86

90

91

92



FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

4.17

4.18

4.19

4.20

421

4.22

4.23

4.24

4.25

4.26

Microestrutura das amostras (a e b) CR2R, (c e d) CR2RL50, (e e f)
CR2RL70, (g e h) CR2RL50R e (i e j)) CR2RL70R com aumentos de 200 x
e 500 x, respectivamente. Ataque Nital 2%. SF = Segunda Fase; F =
FOITIEAL ettt
Microestrutura das amostras (a e b) CR1R, (c e d) CR1RL50, (e e f)
CR1RL70, (ge h) CR1IRL50R e (i e j)) CRIRL70R com aumentos de 200 x
e 500 x, respectivamente. Ataque Nital 2%. SF = Segunda Fase; F =
FOITIEAL ettt bbb
Microestrutura das amostras (a e b) CR4R, (c e d) CR4RL50, (e e f)
CR4RL70, (g e h) CR4RL50R e (i e j)) CR4RL70R com aumentos de 200 x
e 500 x, respectivamente. Ataque Nital 2%. SF = Segunda Fase; F =
T ] VTSRS
Microestrutura das amostras (a e b) CR3R, (c e d) CR3RL50, (e e f)
CR3RL70, (g e h) CR3RL50R e (i e j)) CR3RL70R com aumentos de 200 x
e 500 x, respectivamente. Ataque Nital 2%. SF = Segunda Fase; F =
T ] VO PRURPRSRPSRTN
Microestruturas da amostra CR2RL50: (a) transicdo entre distintas
microestruturas com aumento de 200 x, (b) ferrita com granulagdo
grosseira com aumento de 200 x, (c) ferrita com granulacdo grosseira com
aumento de 50 x. Ataque Nital 2%. F; = Ferrita Fina; F, = Ferrita
Grosseira; Fz = Ferrita Bandeada...........cc.coeoveveiiiiiciiiie e
Mapa de Fases das amostras (a) CR4RL50R (900 °C) e (c) CR4RL70R
(850 °C) obtidos com auxilio do EBSD — 3000 X.......ccceevvevvevieiiesieeiesieinen
(@) Mapa de padrédo de qualidade da imagem, (b) Mapa de orientacdo dos
grdos e (c) Figura de pdlo inversa para a amostra CR4RL50R (900 °C) com
AUMENTO € 3000 X...eevreueeiriesieeieeieesieeee e e eree s e see e sreeseeereesneeseeeneenes

(a) Mapa de padréo de qualidade da imagem, (b) Mapa de orientacdo dos
grdos e (c) Figura de pdlo inversa para a amostra CR4RL70R (850 °C) com
AUMENTO dE 3000 X...eeveeueiiiieiieeie sttt b e

Microscopia eletronica da amostra CR2R (1000 °C) com aumentos de (a)
10000 x, (b) 20000 x e (c) 25000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; A =
Austenita; F = Ferrita; M/A = Martensita/Austenita.............ccccooceveerennnnnnn

Microscopia eletrdnica da amostra CR2RL50 com aumentos de (a) 10000

15

95

96

97

98

99

101

102

102

105



FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

4.27

4.28

4.29

4.30

431

4.32

4.33

434

4.35

4.36

4.37

X, (b) 15000 x e (c) 15000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; F = Ferrita;

M/A = Martensita/ AUSTENITA. .......cvoveiieiiee e e
Microscopia eletronica da amostra CR2RL70 com aumentos de (a) 10000
X, (b) 20000 x e (c) 10000 x. Atauge Nital 2%. P = Perlita; F = Ferrita;
M/A = Martensita/ AUSTENITA. ........oeieieeiiee e
Microscopia eletronica da amostra CR2RL50R (820°C) com aumentos de
(a) 10000 x, (b) 20000 x e (c) 25000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; A =
Austenita; F = Ferrita; M/A = Martensita/Austenita...........c.cocevvvviienininennn,
Microscopia eletronica da amostra CR2RL70R (800 °C) com aumentos de
(a) 10000 x, (b) 30000 x e (c) 20000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; A =
Austenita; F = Ferrita; M/A = Martensita/Austenita..........ccocovvvenenivnennnnn
Microscopia eletrénica da amostra CR1R (1000 °C) com aumentos de (a)
10000 x, (b) 25000 x e (c) 40000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; A =
Austenita; F = Ferrita; M/A = Martensita/AuStenita............ccoevevvrieereninnnnnn
Microscopia eletrénica da amostra CR1IRL50 com aumentos de (a) 10000
X, (b) 25000 x e (c) 25000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; F = Ferrita;
M/A=ArTENSItA/ AUSTENITA. ......eiveeieee e
Microscopia eletrénica da amostra CR1RL70 com aumentos de (a) 10000
X, (b) 20000 x e (c) 15000 x. Ataque Nital 2%. PD = Perlita Degenerada;
F=Ferrita;M/A=Martensita/ AUSTENITA..........ccooeriririiieeie e
Microscopia eletronica da amostra CR1RL50R (820 °C) com aumentos de
(a) 10000 x, (b) 50000 x e (c) 15000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; A =
AUSTENITA; F = FITITA.....iitiieiciieieie e
Microscopia eletrénica da amostra CR1IRL70R (800 °C) com aumentos de
(a) 10000 x, (b) 20000 x e (c) 15000 x. Atague Nital 2%. PD = Perlita
Degenerada; F = Ferrita; M/A = Martensita/Austenita..........c.ccceeerevervneene.
Microscopia eletronica da amostra CR4R (1000°C) com aumentos de (a)
10000 x, (b) 30000 x e (c) 15000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; A =
Austenita; F = Ferrita; M/A = Martensita/Austenita............ccoceeverieereninnnnn
Microscopia eletronica da amostra CR4RL50 com aumentos de (a) 10000
X, (b) 20000 x e (c) 25000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; F = Ferrita;
M/A = Martensita/ AUSTENITA. .........coriiieiiee e

Microscopia eletrénica da amostra CR4RL70 com aumentos de (a) 10000

16

106

106

107

107

108

109

109

110

110



FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

FIG.

4.38

4.39

4.40

441

4.42

4.43

4.44

4.45

4.46

X, (b) 10000 x e (c) 20000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; F = Ferrita;
M/A = Martensita/ AUSTENITA. ........coorereereee e
Microscopia eletronica da amostra CR4RL50R (900 °C) com aumentos de
(a) 10000 x, (b) 12000 x e (c) 15000 x. Ataque Nital 2%. A = Austenita; F
e £ €1 TSP
Microscopia eletronica da amostra CR4RL70R (850 °C) com aumentos de
(a) 10000 x, (b) 20000 x e (c) 20000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; A =
AUSTENITA; F = FEITITA. ...eovviveie e
Microscopia eletronica da amostra CR3R (1000 °C) com aumentos de (a)
10000 x, (b) 30000 x e (c) 30000 x. Ataque Nital 2%. A = Austenita; F =
Frrita; P = Perlita.......ccooieieeie e
FIG. 4.41 Microscopia eletronica da amostra CR3RL50 com aumentos de
(a) 10000 x, (b) 20000 x e (c) 20000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; F =
Ferrita; M/A = Martensita/ AUSIENITA. ..........ocvvviieiiiiiie e
Microscopia eletrénica da amostra CR3RL70 com aumentos de (a) 10000
X, (b) 25000 x e (c) 20000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; F = Ferrita;
M/A = Martensita/ AUSTENITA. ........coiieeeiiereee e
Microscopia eletronica da amostra CR3RL50R (800 °C) com aumentos de
(a) 10000 x, (b) 15000 x e (c) 15000 x. Atague Nital 2%. PD = Perlita
Dejenerada; F = Ferrita; M/A = Martensita/Austenita..............ccccceeevrenenen.
Microscopia eletronica da amostra CR3RL70R (820 °C) com aumentos de
(a) 10000 x, (b) 17500 x e (c) 20000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; F =
Frrita; A = AUSTENITA. .....c.oiiiiiiiieieiee et
Curvas tensdo x deformacdo para as ligas (azul) CR1RL50R; (vermelho)
CR3RL50R; (preto) CR2RL50R e (verde) CRARL50R.........ccccvvevieiriinne
Curvas tensdo x deformacéo para as ligas (azul) CR1RL70R; (vermelho)
CR3RL70R; (preto) CR2RL70R e (verde) CRARLT70R........c.cccvevvvrvenrannnne

17

111

111

112

112

113

113

114

114

118



TAB.
TAB.
TAB.
TAB.
TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

TAB.
TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

TAB.
TAB.
TAB.
TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

2.1
2.2
2.3
24
2.5

2.6

2.7

2.8

2.9

2.10
211

3.1

3.2

3.3

3.4
4.1
4.2
4.3

4.4

4.5

4.6

LISTA DE TABELAS

Tratamentos térmicos utilizados por Yietal., 2014........c..ccccocevvvevveieieennn.
Resultados dos ensaios de tracdo obtidos por Baéta Junior (2016)..............
Resultados obtidos no ensaio de tracdo por Wang e colaboradores (2017)..
Ligas fundidas por Yi et al. (2011).......ccccoviimiiiiiiieir e
Composicdo quimica das ligas estudadaspor Jung (2011).......c.ccccevvevvvennne.
Propriedades mecanicas em diferentes temperaturas de recozimento para
amostras CRL (JUNG, 2011)..c..ccuiiieiiiieiienieeie e
Propriedades mecanicas em diferentes temperaturas de recozimento para
amostras CR2 (JUNG, 2011).....ccceiiiiicieiiesie e
Propriedades mecanicas em diferentes temperaturas de recozimento para
amostras CR3 (JUNG, 2011)......ccuiieiiieieieniesiesie s
Propriedades mecanicas em diferentes temperaturas de recozimento para
amostras CR4 (JUNG, 2011).....cccciiiiicieiiesieee e
Composicdo quimica das ligas estudadas por Suh et al., (2012)..................
Ligas estudadas por Shiri et al. (2016)..........ccceveieiiriiniiiiieee e
Composicdes quimicas dos materiais de estudo, % em peso (BAETA
JUNIOR, 2018).....cceveieeeeieeieeeeeee et es st en st
Descricdo das etapas de laminagdo com reducdo de 50% na espessura para
0S 8GOS 1M ESTUD. ...ttt bbbt
Descricao das etapas de laminacdo com reducdo de 70% na espessura para
0S AC0S €M ESTUAOD......ecvviieiiiiieie et
Dimensdes do CP (ASTM, 2013)....cccccciiiiiieieeiesee et
Densidade calculada das ligas em eStudo...........cccoevveiriienieniie e
Valores de espessura obtidos ap6s laminacdo a frio com reducéo de 50%..
Valores de espessura obtidos ap6s laminagdo a frio com reducgéo de 70% .
Reducéo por passe e reducdo acumulada total para a laminagéo a frio com
reduGao de 50%0 NA ESPESSUIA......c.veiverierierieeieeieeeste st st sae e
Reducéo por passe e reducdo acumulada total para a laminagéo a frio com
reducao de 70%0 NA ESPESSUIG.......veveereerrrerieerieareesteesieeieeeesseesseeeesseeseeeeesees

Deformagdes impostas em cada processo de reducdo para as amostras

18

49
51

58
58

59

59

59

59

60

60

64

66

67

72

73

74

74

75

75



TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

TAB.

4.7

4.8

4.9

4.10

411

412

4.13

414

4.15

1aMINAAAS 8 500......eveeieieiieeieee e
Deformagdes impostas em cada processo de reducdo para as amostras
12MINAAAS 8 70U0......veeveeiieieite et eneas
Valores das temperaturas (°C) iniciais e finais do campo intercritico para a
A CRZ...c e et
Valores das temperaturas (°C) iniciais e finais do campo intercritico para a
1o = O 3 OSSR
Valores das temperaturas (°C) iniciais e finais do campo intercritico para a
A CRA..cc et
Valores das temperaturas (°C) iniciais e finais do campo intercritico para a
Lo O & TSSO
Valores das temperaturas utilizadas para a definicdo do ultimo recozimento
com auxilio da técnica de DSC.........ccvcveieiieiiie e
FracGes volumétricas das fases presentes em cada uma das temperaturas de
tratamento termico analiSadas..........cccererereniiisieee s
Propriedades mecanicas da amostra recozidas apds laminacdo a 50%
(RTIE10] 2 TP
Propriedades mecéanicas da amostra recozidas apds laminacdo a 70%
(RLT7OR) ..ttt sttt sttt sttt sn e ene s

19

76

77

81

81

81

81

82

88

117



ABREVIATURAS

AL -
CcP -
CR -

DL -
DT -
DSC -
DRX -

EBSD -
ei -
ef -
FDOC -

I:mélx

F.V. -

hméxx

LRT -
LNLS -

MEV -
MO -

LISTA DE ABREVIATURAS E SIMBOLOS

Alongamento uniforme

Corpo de prova

Como recebida

Densidade

Direcéo de laminacdo

Direcdo transversal de laminagédo
Calorimetria Diferencial de Varredura
Difracdo de Raios X

Madulo de elasticidade

Difracdo de elétrons retroespalhados
Espessura inicial

Espessura final

Funcéo de distribuicdo de orientacdo cristalina
Forca maxima

Fracdo Volumétrica

Profundidade de contato

Profundidade méxima

Intersecdo da reta tangente e a curva de descarga
Intersticial free

indice de confianca

Mapa de qualidade da imagem

Limite de escoamento

Limite de ruptura

Limite de resisténcia a tracao
Laboratorio Nacional de Luz Sincrotron
Massa

Microscopio Eletrénico de Varredura

Microscopio Optico

20



MIO

RAT
RL
RLR
RP
SE
TCC

WD
HRC

SIMBOLOS

D < (o7l =]

m

cef

um

HNOs

kg

Mi

Md

Md30

Mapa de imagem de orientagéo
Recozidas

Reducédo acumulada total
Recozidas e laminadas
Recozidas, laminadas e recozidas
Reducéo por passe

Elétrons secundarios

Tetragonal de corpo centrado
Volume

Distancia de trabalho

Dureza Rockwell-C

Ferrita-alfa

Ferrita-delta

Austenita

Angulo de difracio

Deformacéo verdadeira imposta em cada processo de reducao
Deformacéo efetiva imposta em cada processo de laminagéo
Micrémetro

Grama

Hora

Acido Nitrico

Coeficiente de resisténcia

Quilograma

Temperatura de inicio da transformagdo martensitica

Temperatura acima da qual ndo se observa a inducdo da transformacéo

martensitica

Temperatura na qual é formado 50% de martensita a partir de 30% de

deformacéo verdadeira

21



Mf - Temperatura final da transformacéo martensitica

min - Minuto

mL - Mililitro

mm - Milimetro

n - Coeficiente de encruamento
oe - Limite de escoamento

or - Limite de ruptura

22



ASTM
BSE
CCC
CETEX
CFC
ICEX

IME

LNLS

TRIP

TWIP

UFF

UFMG
ULSAB-AVC

LISTA DE SIGLAS

American Society for Testing and Materials

Elétrons retroespalhados

Cubico de corpo centrado

Centro Tecnoldgico do Exército

Cubico de face centrada

Laboratdrio Multiusuério de Caracterizacdo de Materiais do Instituto
de Ciéncias Exatas da Universidade Federal Fluminense
Instituto Militar de Engenharia

Laboratdrio Nacional de Luz Sincrotron

Transformacdo Induzida por Plasticidade

Twinning Induced Plasticity

Universidade Federal Fluminense

Universidade Federal de Minas Gerais

Ultra Light Steel Auto Body - Advanced Vehicle Concepts

23



RESUMO

Acos TRIP com alto teor de Al estdo sendo desenvolvidos com grande potencial de se
tornarem acos de terceira geragdo para aplicacbes no setor automotivo. Eles apresentam
elevadas relacdes de resisténcia mecanica e alongamento uniforme. Assim, por ainda estarem
na fase de desenvolvimento, estudos sobre esses materiais sdo de extrema relevancia. Este
trabalho buscou correlacionar a influéncia de tratamentos térmicos e processamentos
mecanicos em 4 composic¢des distintas de agos TRIP com elevado teor de Al. Com a
finalidade de avaliar o comportamento das ligas, analises de Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC), Difracdo de Raios-X (DRX), Microscopia Optica (MO), Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV), Difracdo de Elétrons Retroespalhados (EBSD) e Ensaios de
tracdo foram realizados. Essas ligas apresentaram excelentes valores de alongamento
uniforme (aproximadamente 35%) combinado com elevada resisténcia mecanica
(aproximadamente 900 Mpa) no ensaio de tracdo. Entretanto, em relacdo a textura
cristalogréfica, observou-se que a mesma ndo foi influenciada pelos tratamentos térmicos e
processamentos mecanicos aplicados.

Palavras-chave: Acos TRIP com alto teor de Al, Processamento Termomecanico, Evolugéo
Microestrutural, Propriedades Mecanicas.
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ABSTRACT

High Al content TRIP steels are being developed with great potential to become third
generation steels for automotive applications. They have high mechanical strength and
elongation ratios.Therefore, because they are still in the development phase, studies on these
materials are extremely relevant. This work aimed to correlate the influence of thermal
treatments and mechanical processes on four distinct compositions of high-Al content TRIP
steels. In order to evaluate the behavior of the alloys, Differential Scanning Calorimetry
(DSC), X-Ray Diffraction (DRX), Optical Microscopy (OM), Electron Scanning Electron
Microscopy (SEM), Backscattered Electron Diffraction (EBSD) and Traction Tests were
performed. These alloys presented excellent values of uniform elongation (about 35%)
combined with high tensile strength (about 900 Mpa) in the tensile test. However, in relation
to crystallographic texture, it was observed that it was not influenced by the treatments
thermal and applied mechanical processing.

Keywords: High Al content TRIP Steels, Thermomechanical Processing, Microstructural
Evolution, Mechanical Properties.
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1 INTRODUCAO

1.1 POSICIONAMENTO DO ESTUDO

A indastria automobilistica apresenta um histérico predominantemente na utilizacdo de
acos, sendo este uma materia-prima indispensavel na fabricacdo de veiculos. Mas com o
surgimento de novos materiais mais leves e resistentes, 0s acos estdo sendo substituidos por
alguns de seus sucedaneos (CANGUE et al., 2004).

Através deste cenario, o setor metalurgista estd sendo impulsionado a desenvolver
materiais com propriedades cada vez mais refinadas para atender a essa demanda. Agos tais
como TRIP (Transformation Induced Plasticity), Dual Phase, Complex Phase, etc, j& estdo
sendo utilizados no setor.

Em relacdo a materiais utilizados para estampagem de pe¢as automotivas, 0s a¢os ainda
sdo bastante empregados. Nesses materiais € importante levar alguns fatores em consideracao
tais como a textura cristalografica desenvolvida em funcdo do processamento termomecanico
empregue. Andlises das componentes e fibras presentes na textura se fazem relevante por
influenciarem nas propriedades mecanicas e consequentemente na estampabilidade do
material.

Os acos TRIP podem ser classificados basicamente em dois tipos, o primeiro com
estrutura completamente austenitica e o segundo que além de apresentar austenita retida ainda
contém fases tais como ferrita, bainita e/ou martensita e pode ser nomeado como a¢o TRIP-
assistido. Eles apresentam uma apreciavel relacdo de resisténcia e ductilidade.

Novas composicdes de acos TRIP-assistido estdo sendo desenvolvidas, entre elas as com
elevado teor de aluminio. O aluminio estabiliza a ferrita-3 possibilitando que uma nova liga
com microestrutura completamente diferente seja desenvolvida. Esta liga é denominada 6-
TRIP (CHATTERJEE, 2006).

Acos 8-TRIP apresentam grande potencial para serem aplicados no setor automobilistico.
Eles possuem alta resisténcia mecénica associada a uma elevada ductilidade o que possibilita
a fabricacdo de chapas finas. Esses acos podem ser comparados as ligas com efeito TWIP

(Twinning Induced Plasticity) que s&o caracterizadas por apresentarem excelente deformacéo
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combinada com uma elevada resisténcia. Mas possuem alto valor financeiro agregado
diminuindo sua aplicagédo comercial.

O presente trabalho visa avaliar o comportamento em relacdo a evolugdo microestrutural
e propriedades mecanicas em condicdes de recozido e laminado a frio de 4 chapas de aco -
TRIP com diferentes teores de carbono e aluminio. Através do conhecimento obtido com a
realizacdo deste trabalho composic¢es quimicas poderdo ser otimizadas visando aprimorar as
propriedades do material para possiveis aplicacdes no setor automotivo. Para alcancar o

objetivo proposto, ensaios tais como DSC, MO, MEV/EBSD, DRX e tracao foram realizados.

1.2 JUSTIFICATIVA

Os agos 6-TRIP em estudo sdo ligas que apresentam elevado teor de aluminio (entre 3 e
5% em peso) favorecendo a estabilizacdo da ferrita-6 na temperatura ambiente. Esta fase pode
promover uma elevada ductilidade aliada a alta resisténcia mecénica quando comparada aos
acos TRIP convencionais. Ligas &-TRIP apresentam propriedades que possibilitam sua
aplicacdo em diversos setores, entre eles o automobilistico.

Este trabalho se faz relevante por buscar um maior conhecimento sobre as propriedades
das ligas 6-TRIP que apresentam grande potencial de produgdo de chapas com espessuras
mais finas para a producdo de pecas automotivas, possibilitando a reducdo do peso do veiculo.
Quanto mais leve for o automoével, menor sera seu consumo de combustiveis fosseis
propiciando a reducdo da emissao de gases causadores do efeito estufa. Assim o estudo dessa
liga se justifica quanto a aspectos econdmicos, sociais e ambientais. Na FIG. 1.1 esté ilustrado

uma analise dos fatores que aumentam a economia de combustivel do automovel.
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FIG. 1.1 Fatores que aumentam o percentual da economia de combustivel (QU, 2012
apud GORDON, 1994).

1.3 OBJETIVOS

Teve-se como objetivo geral avaliar a evolugdo microestrutural e propriedades mecénicas
em funcgéo da influéncia das distintas rotas de processamento termomecénico e a relagdo dos
diferentes teores de carbono e aluminio de 4 ligas de a¢o 8-TRIP produzidas em escala

laboratorial. Para alcancar tal propdsito, as seguintes técnicas foram utilizadas:

e Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC): avaliar as temperaturas de
transformacéo de fases;

e Difracdo de Raios X (DRX): andlises qualitativas e quantitativas das fases
presentes e evolucdo da textura cristalografica;

e Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e Microscopia Optica (MO): analises
microestruturais;

e Ensaio de Tragdo: verificar a influéncia do processamento aplicado nas

propriedades mecanicas.

28



2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 ACOS NO SETOR AUTOMOBILISTICO

O setor automotivo exige continuamente melhorias nas propriedades dos materiais que
sdo ali utilizados. O principal objetivo deste setor, nos ultimos anos, esta sendo a diminuicao
de peso dos veiculos a fim de reduzir o consumo de combustiveis o que acarreta na
diminuicdo da liberacdo de gases que favorecem o efeito estufa (FERRER, 2003 apud
GIRALT, 1999).

O projeto nomeado "ULSAB-AVC" (Ultra Light Steel Auto Body - Advanced Vehicle
Concepts) teve como objetivo o desenvolvimento de acos para aplicagdes automotivas. Este
projeto revolucionou 0s acos que sdo aplicados na fabricacdo dos veiculos possibilitando a
reducdo de peso, 0 que acarreta na diminuicdo dos gastos com combustiveis
(KRUMENAUER et al., 2005).

A combinacdo de resisténcia mecénica e alongamento é primordial para agos utilizados
na inddstria automobilistica. Mecanismos tais como refino do grdo, endurecimento por
solucdo sélida, formacdo de segunda fase e precipitacdo conferem maior resisténcia aos acos.
Com excecao do refino de gréo, os outros mecanismos para aumento da resisténcia ocasionam
a reducdo da ductilidade (ANAZAWA, 2006). Na FIG. 2.1 estd ilustrado a relacdo entre
mecanismos de endurecimento. Pode-se observar que agos endurecidos por transformacao de
fase durante solicitacdo mecanica apresentam maiores relacdes de limite de resisténcia e
alongamento.

Entre os materiais desenvolvidos, os acos multifasicos destacam-se por atender as
exigéncias do setor automobilistico com uma vasta gama de utilizacfes que exploram o efeito
TRIP (Transformacao Induzida por Plasticidade) destes materiais (FUKUGAUCHI, 2010).
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FIG. 2.1 Comparacédo da influéncia dos mecanismos de endurecimento em relagdo ao
limite de resisténcia e alongamento (CASTRO et al., 2004).

22 ACOS TRIP

Observacdes iniciais sobre melhoria da conformabilidade dos agos devido a
transformacéo de fase da austenita para martensita foram realizadas por Gunther Wasserman,
no Instituto de Metalurgia Kaiser-Wilhelm em Berlim em 1937. Ele constatou que era
possivel obter valores mais elevados de alongamento em ligas de Fe com 50% em peso de Ni
em ensaios mecanicos (BLECK, 2002).

A austenita retida em acos bifésicos foi inicialmente observada por Furukawa et al. em
1979. Grandes quantidades de austenita retida foram obtidas por Tomita, Okita e Nakaoka em
1984 utilizando agos com 2% de silicio (ANAZAWA, 2006).

Acos multifasicos que apresentam uma matriz de ferrita poligonal, bainita, martensita e
uma expressiva quantidade de austenita retida estdo sendo designados como agos assistidos
pelo efeito TRIP (BLECK, 2002). Através da FIG. 2.2, é possivel visualizar a microestrutura
de um ago multifésico assistido pelo efeito TRIP. Na FIG. 2.3 é evidenciado uma possivel rota
de tratamento térmico levando em consideracéo a austenitizagdo completa no encharque (esta
liga provavelmente apresenta percentuais significativos de elementos de liga). Também ¢é
possivel realizar essas rotas com encharque no campo intercritico (sendo mais utilizado para

composic¢des menos influentes de elementos de liga).
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FIG. 2.2 Micrografia mostrando uma tipica microestrutura de um aco multifasico
assistido pelo efeito TRIP. A = Austenita Retida, F = Ferrita e B = Bainita
(FURNEMONT et al., 2002).

........
-------

Tempo

FIG. 2.3 Diagrama ilustrando uma das possiveis rotas de processamento aplicadas em
acos TRIP (adaptado de Martins, 2007).

O efeito TRIP é caracterizado pela transformacdo da austenita retida metaestavel em
martensita por solicitacdo mecanica. Esta transformacdo estabelece um endurecimento no
material por deformac&o reduzindo a ocorréncia de deformacdes localizadas ocasionada pela
transformacéo por ciclagem térmica, possibilitando assim um maior alongamento uniforme e
encruamento do material (GORNI, 2008).

Durante o resfriamento dos acos com efeito TRIP-assistido, o controle da transformacao
da austenita retida metaestavel em seus produtos difusionais e mistos é realizada a fim de
garantir que uma fragcdo adequada de austenita retida juntamente com sua composicao reflita
na nao formacdo de martensita por ciclagem térmica. Isso possibilita que deformacdes sejam
executadas acima da temperatura de inicio da transformacdo martensitica, no entanto abaixo
da temperatura que existe a instabilidade mecénica da austenita resultando na transformacao
de fase (MODESTO, 2003; FERRER, 2003).
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Através das FIG. 2.4 e 2.5 pode-se entender um pouco melhor o efeito TRIP.
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FIG. 2.4 Gréfico da tensdo x temperatura evidenciando o efeito TRIP (OLSON, 1984).
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FIG. 2.5 Variacdo da energia livre em funcdo da temperatura para ocorréncia do efeito
TRIP (adaptado de ANDRADE-CAMPOS et al., 2010).

Por intermédio da FIG. 2.4, observa-se que as tensdes aplicadas na austenita (associadas
as deformacdes) possuem a finalidade de elevar a temperatura M; reforcando o campo de
nucleacdo da martensita. A temperatura My (muito superior a Mi) pode ser definida como a
temperatura pela qual acima deste valor, ndo ocorrera a indugdo da transformacao
martensitica. Entretanto, a deformacdo acima de My pode ocasionar a diminuicdo de M;,

favorecendo a estabilidade da austenita, o0 que reduz o percentual de martensita formada
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através da ocorréncia de fenbmenos que afetam a nucleacdo e o crescimento desta fase

(fendmeno nomeado de “estabilizagdo mecanica”).

2.2.1 ACOS DELTA-TRIP

Acos que apresentam o efeito TRIP e contém elevadas adi¢cGes de Al em peso (entre 2 a
6%) sdo conhecidos como Agos 8-TRIP por conterem a ferrita 6 estavel na temperatura
ambiente. Essas ligas estdo sendo desenvolvidas como uma candidata a terceira geracao das
Ligas Avancadas de Alta Resisténcia (AHSSs) para aplicagbes no setor automotivo
(CHATERJEE et al., 2007; XIONG et al., 2016).

Chatterjee et al. (2007) realizaram pesquisas utilizando o software MT-DATA com a base
de dados SGTE visando obter composi¢cdes das fases em equilibrio da liga d-TRIP. Nos
calculos realizados, foi possivel obter ferrita, austenita, cementita e liquido coexistindo.

Os resultados obtidos para uma liga com 0,4%C, 2%Mn, 0,5%Si, 2%Al, 0,5%Cu, 0,2%P

em peso estdo ilustrados na FIG. 2.6.
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FIG. 2.6 Percentual em peso de fases calculadas para um aco 8-TRIP em funcédo da
temperatura (CHATTERJEE et al., 2007).

Na FIG. 2.6 é possivel observar que a liga comeca a solidificar formando ferrita-o,
atingindo um maximo de 85% em peso aproximadamente. Com a diminuicao da temperatura,
um percentual de ferrita-d se transforma em austenita, mas a liga ndo se tornard

completamente austenitica. O maximo percentual de austenita calculado é de 80% em peso
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gue com o andamento do resfriamento terd um grande percentual transformado em ferrita-a e
carbonetos (CHATERJEE et al., 2007).

Em 2010, Yi utilizando o software MTDATA com a base de dados TCFE percebeu que
para obter a ferrita-6 em quantidade consideravel seria necessario incluir mais de 2,49% em

peso de aluminio.

2.2.1.1 ASPECTOS MICROESTRUTURAIS

Diferentes composi¢cbes quimicas e estruturas definem as propriedades, e
consequentemente, o desempenho dos acos. A composicdo quimica pode ser controlada
através do processo de refino. Ja a estrutura pode ser alterada pelo conjunto de operacoes
mecanicas e/ou variacao de temperatura (COLPAERT, 2008).

Em relacdo ao tamanho de grdo, materiais que exibem grdos ultrafinos (0 que pode
resultar na elevacdo do limite de escoamento) possuem uma maior dificuldade de
apresentarem textura cristalografica com direcdo preferencial durante o processamento. J& a
presenca de grdos grosseiros pode conferir ao material defeitos na estampagem que
usualmente sdo chamados de “casca de laranja” pelo aspecto rugoso que apresentam
(BRESCIANI, 1997; COLPAERT, 2008).

A microestrutura dos acos d-TRIP é diretamente influenciada pelo processamento
mecanico e tratamentos térmicos aplicados durante a producdo. Assim, nesta secdo Sao

supracitadas as principais fases que podem se fazer presentes nessa liga.

2.2.11.1 FERRITA

Através do resultado de estudos relacionados ao comportamento dos acos de baixo
carbono, Dubé propés uma classificacdo da morfologia das ferritas que verifica-se como
ocorréncia da transformacao y/a. As quatro morfologias definidas por Dubé e posteriormente

aprimoradas do Aaronson sdo (HONEYCOMBE, 2006):
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e Ferrita Aliotromorfa de contorno de grdo

Ela se forma em temperaturas inferiores a Aez através do resfriamento nucleando no
contorno de grdo da austenita e possui relagdo de orientacdo de Kurdjumov-Sach (a mesma
apresentada para um grao austenitico onde da-se o seu crescimento). A relacdo de Kurdjumov-
Sachs é (111)y // (011)a e [1-10]y // [1-11]a. A ferrita aliotromorfa apresenta uma forma que
ndo condiz com sua simetria cristalina interna. Isso acontece pelo fato que ela apresenta
tendéncia de nuclear nas superficies dos graos da austenita, construindo camadas que seguem
para os contornos de grdo (HURLEY, 1999; HONEYCOMBE, 2006). Na FIG. 2.7a esta

ilustrada a morfologia da ferrita aliotromorfa.

e Ferrita Widmanstéatten

Ela cresce através de planos bem definidos no interior dos grdos da austenita nédo
crescendo através dos contornos de grdo. Este tipo de ferrita é encontrada em acos com baixos
teores de carbono (inferior a 0,4%) e em gréos grosseiros da austenita, sendo constituida entre
temperaturas de 600 a 550 °C. A ferrita primaria de Widmanstétten se desenvolve diretamente
na superficie dos grdos da austenita, entretanto a ferrita secundaria cresce através da ferrita
aliotromorfa ja existente na microestrutura (HONEYCOMBE, 2006; TOTTEN, et al., 1997).
Através da FIG. 2.7b é possivel observar as placas das ferritas Widmanstatten primarias e
secundarias. Na FIG. 2.7c¢ sdo evidenciados os dentes primarios e secundarios dessa ferrita. E

na FIG. 2.7e esté representado as placas intergranulares da mesma.

e Ferrita Idiomorfo

Sao cristais equiaxiais que nucleiam no interior do grao austenitico, preferencialmente em
inclusbes ndo metalicas. Eles sdo gerados sem o contato com a superficie do grdo da austenita

e apresentam estrutura faceada (HONEYCOMBE, 2006). Na FIG. 2.7d esta ilustrado os

cristais idiomorfos.
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e Ferrita Intragranular

Apresentam forma de placas que se assemelham com as que crescem através dos

contornos de grdo, mas nucleiam dentro do gréo austenitico (HONEYCOMBE, 2006).

FIG. 2.7 Classificacdo de Dubé e Aaroson para a morfologia da ferrita, (a) alotriomorfo
de contorno de gréo; (b) placas Widmanstatten primarias e secundarias; (c) dentes de
Widmanstatten primarios e secundarios; (d) cristais idiomorfos; (e) placas
intragranulares de Widmanstatten; (f) estrutura massiva (KRAL et al., 2005).

Na FIG. 2.8 é possivel observar através de imagens reais as morfologias das ferritas
ilustradas na FIG. 2.7.

36



FIG. 2.8 Crescimento de ferrita proé-eutetdide e cementita hipereutetdide, (a)
alotriomorfos se formando nos contornos de grdo da austenita; (b) ferrita
Widmanstatten que cresce a partir da ferrita aliotromorfa nos contornos de grao da
austenita; (c) alotriomorfos de contorno de gréo de graos e idiomorfos intragranulares
de ferrita; (d) placas intragranulares de ferrita de Widmanstéatten; (e) alotriomorfos de
contorno de grdos e idiomorfos intragranulares de cementita; (f) cementita
Widmanstéatten. Micrografias pticas, (a) até (d) x 500, (e) e (f) x 350 (HONEYCOMBE,
2006).

Para Costa e Silva (1988) a ferrita pode ser classificada em ferrita-d e ferrita-o. A partir
de uma visdo didatica do sistema Fe-C, a ferrita-a pode ser definida como uma solugédo solida
de carbono em ferro com estrutura cubica de corpo centrado (CCC) que coexiste até 912 °C,
apresenta solubilidade maxima de carbono de 0,0218% a 727 °C e na temperatura ambiente
de 0,008%C. Ja a ferrita-d, em ferro puro, acontece para temperaturas entre 1394 e 1538 °C,

possui estrutura CCC e apresenta teor de carbono maximo de 0,09% a 1495 °C. No entanto,
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para acos e ligas ferrosas reais, estas temperaturas de estabilidade da ferrita e limite de
solubilidade do carbono intersticial altera-se em fungdo da composicdo quimica e
homogeneidade da liga.

Através de estudos termodinamicos apresentados por Yi et al. (2010), Xiong et al. (2016)
Baéta Junior (2016) (Anexo 3) observa-se que nas ligas em estudo a ferrita-6 se mantém
estavel na microestrutura apos a solidificagéo.

A ferrita-a e 6 possuem a mesma estrutura tornando dificil determinar suas diferengas.
Entretanto, a ferrita-6 é caracterizada por possuir formato dendritico enquanto a ferrita-a pode
apresentar morfologia aliotriomorfa originada da transformacéo da austenita no estado sélido
em acos 6-TRIP (Y1, 2014; CHATTERJEE et al., 2007).

Estudos iniciais realizados por Chaterjee et al. (2007) informam que a ferrita 6 é capaz de
se manter estdvel no acos 6-TRIP e substituir a ferrita alotriomorfa garantindo ao material
resisténcia a tracdo de 1 GPa e 23% de alongamento praticamente todo uniforme. Através da
FIG. 2.9 pode-se visualizar este fato.

E importante ressaltar que o comportamento mecanico da liga é diretamente influenciado

pelo processamento mecanico e tratamentos térmicos aplicados.
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FIG. 2.9 Curva tensdo-deformacédo (engenharia e verdadeira) evidenciando o
alongamento praticamente todo uniforme do aco 6-TRIP (CHATTERJEE et al., 2007).
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2.2.1.1.2 AUSTENITA

Streicher e colaboradores (2002) afirmam que existir austenita retida na microestrutura é
de grande relevancia, pois ¢ ela quem confere ao material o efeito de plasticidade através da
deformacéo resultando na transformacao de fase, o conhecido efeito TRIP. Esse efeito pode
ocorrer durante uma conformacdo mecéanica que antecede a aplicacdo final do produto. A
austenita retida pode ser obtida através do aquecimento do aco com efeito TRIP no campo
intercritico (mais utilizado para ligas com baixos percentuais em peso de elementos de liga),
seguido pela permanéncia na regido bainitica. Ela também pode ser retida na microestrutura
através do aquecimento no campo austenitico (mais indicado para ligas com elevados
percentuais em peso de elementos de liga) seguido de resfriamento continuo até a temperatura
ambiente.

O percentual de fracdo volumétrica de austenita retida suscetivel ao efeito TRIP pode ser
crucial para definir as propriedades finais do material. Em geral, quanto maior essa fracdo e
considerando uma segunda fase rica em elementos de liga, mais elevado sera o aumento da
resisténcia mecanica da liga por deformacdo. Assim, se torna de alta relevancia controlar a
transformacdo da austenita em seus produtos durante o resfriamento (ITAMI et al., 1995;
XIONG et al., 2016; Yl et al., 2014)

Controlar a transformacdo da austenita em martensita por solicitagdo mecéanica é uma
outra condigdo de extrema relevancia para caracterizar o comportamento mecanico dos acos
TRIP. E desejavel que a deformacdo seja realizada acima da temperatura de inicio da
transformacdo martensitica, mas abaixo do limite de escoamento da austenita como
mencionado na secdo 2.2 Efeito TRIP (KANTOVISCKI, 2005).

A morfologia da austenita retida pode ser influenciada por diversos fatores, tais como:
composicdo quimica, tratamentos térmicos, tamanho de gréo, entre outros. Em agos assistidos
pelo efeito TRIP, a austenita pode estar presente com as seguintes morfologias ilustradas na
FIG. 2.10 (SUGIMOTO et al., 1993).

Estudos desenvolvidos por Itami et al. (1995) indicam que a austenita se faz presente em
trés morfologias distintas em acos assistidos pelo efeito TRIP sendo elas: (I) austenita em
bloco adjacente a ferrita alotriomorfica - yg; (II) austenita em bloco adjacente a ferrita
bainitica - yg- e (I11) filmes de austenita retida entre a ferrita bainitica - y_. Os autores também

informam as diferentes concentragfes de carbono equivalente nas distintas morfologias de
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austenita, sendo: y, > yp- > ys. Essas morfologias descritas por Itami et al. (1995) também

foram observadas por Yi et al., 2014 em um aco 5-TRIP (FIG 2.11).

(a) (b) (c)
FIG. 2.10 Imagens obtidas com o auxilio do MET evidenciando as morfologias da
austenita em um aco TRIP: (a) ilhas isoladas de austenita retida na matriz ferritica; (b)
filmes de austenita retida em contornos de grédo bainitico; (c) austenita retida em forma
acicular na matriz ferritica (SUGIMOTO et al., 1993).

FIG. 2.11 Morfologias encontradas em um ag¢o &-TRIP por Yi et al. 2014 sendo:
ferrita, o’ = martensita, apg = ferrita bainitica em blocos, o, = ferrita bainitica, y_

austenita em filmes, yg e yp-= austenita em blocos.
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2.2.1.1.3 MARTENSITA E SUA REVERSAO PARA AUSTENITA

A dureza da martensita esta diretamente relacionada ao teor de elementos de liga, tais
como o carbono em ligas metélicas. Em ligas ferrosas, ela pode apresentar uma estrutura TCC
(tetragonal de corpo centrado) e se forma quase que instantaneamente quando ocorre uma
transformacéo adifusional (SILVA et al., 2006).

Essa fase pode ser obtida através do resfriamento da austenita em taxas suficientes para
inibir a difusdo. Na FIG. 2.12 observa-se as placas de martensita que se formam no interior de
um grao austenitico. A transformacao de austenita em martensita (y>a’) também pode ocorrer
quando existe austenita metaestavel, acima da temperatura Mi, e o material sofre uma
deformacéo plastica (KWON et al., 2011).

(a) (b) (c)

FIG. 2.12 Decréscimo da dimensao das novas placas de martensita com o decorrer do
processo de transformacao martensitica (BRANDAO, 2007 apud SHERIF, 2003).

A martensita em acos TRIP oriunda da deformacéo da austenita pode ter sua estabilidade
reduzida em elevadas temperatura possibilitando que a sua reversao para austenita ocorra
(fatores tais como tratamento térmico e composicdo quimica influenciam diretamente nesta
reversdo) (SHIRDEL et al., 2015).

A reversdo da martensita para austenita pode ser classificada em dois tipos dependendo
do mecanismo de reverséo utilizado como apresentado na FIG 2.13. Ela pode ocorrer por um
mecanismo de cisalhamento da estrutura martensitica ou através de transformacao difusional
de acordo com a temperatura do tratamento térmico aplicado e composi¢do quimica da liga
(TOMINURA et al., 1991).
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FIG. 2.13 Mecanismos de reversao da martensita para austenita em agos TRIP
(TOMINURA et al., 1991).

2.2.1.2 EFEITO DOS ELEMENTOS DE LIGA

A composicao quimica é de grande relevancia na fabricacdo de acos para estampagem.
Chapas para estampagem profunda normalmente apresentam baixo percentual de carbono
(entre 0,004 a 0,15%) para evitar uma alta quantidade da fase carboneto de ferro,
principalmente da perlita. O percentual de manganés se mantém restrito entre 0,10 a 0,50%,
pois valores acima de 0,50% podem elevar a tenséo de escoamento. O manganés fornece boa
trabalhabilidade a quente e controla o tamanho de gréo durante a conformagédo (COLPAERT,
2008).

Na FIG. 2.14 esta ilustrado o efeito dos elementos de liga nos a¢os de uma maneira geral
e na FIG. 2.15 esta representado a influéncia dos elementos de liga no campo austenitico.
Alguns elementos expandem o campo austenitico favorecendo a estabilidade da austenita

enquanto outros contraem o mesmo favorecendo a ferrita.
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FIG. 2.14 Comportamento do diagrama de fases Fe-C em relacéo aos elementos de liga;
(a) campo austenitico aberto; (b) campo austenitico expandido; (c) campo austenitico
fechado; (d) campo austenitico contraido (HONEYCOMBE, 2006).
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FIG. 2.15 Influéncia dos elementos de liga no campo austenitico (CHIAVERINI, 2008).
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A fracdo de austenita retida em ligas com efeito TRIP pode ser influenciada pela adicdo
de elementos de liga. Os elementos de liga também podem controlar a precipitacdo da
cementita e elevar a dureza da ferrita. Na FIG. 2.16 observa-se gque ocorre a supressao
praticamente completa da formacdo de carbonetos através da transformacdo bainitica em
funcdo dos elementos de liga (Y1, 2010; BLECK, 2002).

Austenitizacdo Resfriamento
51, AL P

Temperatura {*C)

Si. AL P
Si, AlLP,V, Nb

Ferrita C.Mn Cr, Mo

C, Mn, Nb

Bainita

C, Mn, 51,

Mo, Nb - —

>

Tempo

FIG. 2.16 Efeito dos elementos de liga no aco TRIP (BLECK, 2002).

A ferrita-6 também ¢ influenciada pelos elementos de liga. Os elementos de maior
relevancia para a obtengéo da ferrita-6 sdo os que normalmente se encontram dissolvidos. Eles
também podem estar de outras formas, tais como o silicio pode formar inclusdes néo
metalicas de SiO,, aluminio e zirconio podem formar oxidos e nitretos (Al,Os, ZrO,, AlyNy e
ZryNy), o fosforo e o cobre podem se apresentar na forma elementar para adi¢des superiores a
0,8% em peso. De um modo geral, esses elementos que estabilizam a ferrita podem elevar a
temperatura do ponto eutetdide (SOUZA, 1989).

A seguir sdo supracitados os elementos quimicos mais importantes que apresentam
influéncia nos acos TRIP-assistidos.

e Aluminio
E um elemento formador de ferrita e mesmo ndo sendo solivel na cementita apresenta
um efeito considerdvel na extingdo da formacdo dos carbonetos. Esse elemento pode ser

comparado com o silicio. Ele apresenta baixa capacidade de endurecimento quando presente

44



em solucéo sélida, mas é sempre utilizado juntamente com adi¢6es mais elevadas de carbono.
Uma desvantagem desse elemento de liga seria provocar elevagdo da temperatura M; (Ferrer,
2003 apud Giralt et al., 2001; ANNIBAL et al., 2005).

Além de ser um elemento ferritizante, o Al também favorece a estabilizagdo da y por
dificultar a precipitacdo da cementita durante a transformacéo bainitica (CHATERJEE et al,
2007). Na FIG. 2.17d esté ilustrado o grafico da influéncia do percentual de Al no percentual
de austenita retida.

As ligas 6-TRIP sdo aproximadamente 3 — 5% mais leves do que 0s a¢os convencionais
devidos a adicdo de Al. O Al possibilita a expansdo do pardmetro de rede através da
substituicdo por um atomo com menor densidade e maiores dimensées (XIONG et al, 2016;
SUH et al, 2013).

e Molibdénio

E um elemento de liga que previne a grafitizacio e estabiliza os carbonetos. Ele
possibilita que taxas mais baixas de resfriamento sejam utilizadas, pois ele diminui a taxa de
resfriamento critica da transformacdo bainitica dificultando a transformacdo da perlita
(FARIA NETO et al., 2012; MINTZ, 2001).

e Carbono

E um dos principais elementos de liga no qual pequenos percentuais de adi¢do ja causam
mudangas significativas na transformacdo de fases afetando as propriedades mecénicas e a
microestrutura final do material. A concentracdo de carbono pode proporcionar a estabilidade
da austenita na temperatura ambiente (KANTOVISCKI, 2005).

O carbono reduz a cinética da transformacdo bainitica favorecendo a presenca de
austenita retida na microestrutura de acordo com o tratamento térmico e percentual em peso
utilizado (Y1 et al., 2014). Na FIG. 2.17a é apresentada a influéncia do percentual de peso da

adicéo de C no percentual de austenita retida.
e Fosforo

O aumento da adicdo de fdésforo na liga aumenta proporcionalmente os valores de
austenita retida, essencialmente quando tem a presenca de Si ou Al. A adigdo de P juntamente

com o Si diminui a formagéo dos carbonetos, possibilitando uma austenita mais enriquecida
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de carbono. O P, quando presente em solugédo sélida, eleva a dureza e a resisténcia mecénica

devido a contragdo interna que ele provoca na matriz (BLECK, 2002; CHEN et al., 1989).
e Cromo

Quando presente em concentracdes proximas a 5% ele é formador de carbonetos, e em
teores mais elevados que 9% ele eleva a resisténcia a corrosdo do material. Normalmente a
tenacidade € inversamente proporcional ao teor de cromo. Ele também é um elemento

favoravel para a transformacgdo martensitica (FARIA NETO et al., 2012).
e Silicio

E estabilizador da austenita, pois eleva a temperatura eutetide e diminui
significativamente a influéncia do carbono na ferrita. Ele impede a precipitacdo da cementita
durante o crescimento da ferrita. Assim o carbono se mantém na austenita, favorecendo que
ela seja retida na temperatura ambiente. Adi¢es de Si em acos TRIP ocorrem na ordem de
1,5% a 2,5% em peso, visando aumentar a porcentagem de austenita retida (SMITH, 1993;
TSUKATANI et al., 1991; CHATERJEE et al., 2007). Na FIG 2.17c est4 ilustrado a

influéncia do Si no percentual de austenita retida.
e Cobre

E estabilizador da austenita pelo fato de atrasar a precipitacdo da cementita. Através da
adicdo de cobre é observado uma elevacao da fracdo volumétrica de austenita retida e estudos
indicam que se o cobre fosse acrescentado nos ac¢os laminados a frio, propriedades mecéanicas
superiores poderiam ser obtidas. Agos com maiores teores de cobre apresentam dureza mais
elevada da ferrita (KIM et al., 2003; KIM et al., 2002).

e Manganés

Por ser um estabilizador da austenita, ele contribui para 0 aumento da fracdo de austenita
retida. Ele também permite um maior enriquecimento da austenita em carbono,
desfavorecendo a reagdo perlitica. Quando adicionado em teores elevados, pode proporcionar
que ocorra precipitacdo de carbonetos na austenita (FARIA NETO et al., 2012). A FIG 2.17c

apresenta a influéncia do percentual de Mn no percentual de austenita retida.
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FIG. 2.17 Influéncia do percentual em peso dos elementos de liga: (a) C, (b) Mn, (c) Si e
(d) Al no percentual de austenita retida.

2.2.1.3 COMPORTAMENTO MECANICO
Acos o8-TRIP, que sdo o foco do nosso estudo, quando comparados a outros acos

avancados, apresentam Otimas combinacgdes de tensdo de engenharia e deformacéo (¢) como

pode ser visualizado na FIG. 2.18.
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FIG. 2.18 Curvas de tensdo x deformacdo para os acos AHSS comparando com agos
Dual Phase convencionais. Sendo RAT = reversao da transformacdo martensitica e
CAL = recozimento continuo (Y1 et al., 2018).

Além da elevada combinagéo LRT e ¢, 0s acos 6-TRIP apresentam uma consideravel taxa
de encruamento o que possibilita que essas ligas absorvam grandes quantidade de energia em
testes de impacto quando comparados aos agos ARBL convencionais (XIONG et al., 2016).

O comportamento mecanicos dos acos TRIP-assistidos estd diretamente correlacionado a
fracdo volumétrica de austenita retida contida na microestrutura. A quantidade dessa fase
pode influenciar no limite de resisténcia a tracdo (LRT), alongamento total (AT),
alongamento uniforme (AL) e absorcdo de energia. No trabalho desenvolvido por Choi et al.
(2002), observa-se a diferenca de comportamento de um aco assistido pelo efeito TRIP com
16% de austenita retida em fracdo volumétrica (FIG. 2.19 — curva a) e outro com 3% (FIG.
2.19 —curva b) . Os autores estudaram uma liga com composic¢do Fe-0,14C-1,51Mn-1,49Si-
0,51Cu (% em peso).
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FIG. 2.19 Influéncia do percentual de austenita retida no comportamento mecéanico de
uma aco TRIP-assistido: (a) 16% de austenita em fracdo volumétrica e (b) 3% (CHOI et
al., 2002).

Yi et al. (2014) avaliaram a influéncia da morfologia da austenita no comportamento
mecanico de uma liga 6-TRIP com composi¢do Fe-0,37C-0,23Si-1,99Mn-2,49Al-0,49Cu-
0,02P (% em peso). Os resultados obtidos estdo ilustrados na FIG. 2.20. Na TAB. 2.1 sdo
apresentados os tratamentos térmicos que foram realizados nas amostras.

A curva A, presente na FIG. 2.20, representa a microestrutura composta por maior fracao
volumétrica de austenita em filmes, a curva B ilustra 0 comportamento da microestrutura
composta por um mix de austenita em filmes e em bloco e a curva C é referente a

microestrutura com maior fragdo volumétrica de austenita e blocos.

TAB. 2.1 Tratamentos térmicos utilizados por Yi et al., 2014.

Amostra Recozimento Intercritico Transformacg&o Isortérmica
Temperatura (°C) Tempo (min) Temperatura (°C) Tempo (min)
A 800 30
B 800 5 330 20
C 760
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FIG. 2.20 Influéncia da morfologia da austenita no comportamento mecéanico de acos
o-TRIP (Yl etal., 2014).

Yi et al. (2014) concluiram que a morfologia da austenita é diretamente influenciada pelo
tratamento térmico aplicado. Além disso, eles observaram que a austenita em bloco é
responsavel por aumentar o limite de resisténcia a tracdo (LRT) do material, entretanto ndo é
eficiente no aumento do alongamento uniforme (AL). Ja a austenita em filmes é a responsavel
por elevar o AL do material.

Xiong et al. (2016) estudaram uma liga 6-TRIP com composi¢cdo Fe-0,38C-1,26Mn-—
0,29Si-4,04AI1-0,008P-0,00055-0,011N (% em peso) e observaram que apds tratarem
termicamente o material a 850 °C por 180 s e resfriado a uma taxa de 30°C/s até a temperatura
ambiente, 0 mesmo apresentou 6timas relacbes de deformacdo e tensdo como ilustrado na
FIG. 2.21. Além disso, os autores informaram que as amostras apresentaram valores do
coeficiente de encruamento sendo 0,36 na direcdo longitudinal (R) e 0,39 na direcdo

transversal (T) de laminacéo.
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FIG. 2.21 Comportamento mecanico de um aco &-TRIP na dire¢do de laminacéo (R) e
transversal (T) (Adaptado de XIONG et al., 2016).

Baéta Janior (2016) estudou 4 ligas de agos 6-TRIP, que sdo as mesmas ligas estudas
nesta dissertacdo, e observou que as ligas ndo apresentaram caracteristicas satisfatorias de
estiramento (como por exemplo a presenca da fibra y na textura cristalografica), que séo de
grande relevancia na estampabilidade. Os resultados referentes ao estado de entrega, recozido
a 900 °C e laminado com reducdo de 50% na espessura obtidos pelo autor estdo ilustrados na
TAB. 2.2.

TAB. 2.2. Resultados dos ensaios de tracdo obtidos por Baéta Junior (2016).

Amostras
Estado de entrega 1 2 3 4
Resisténcia (MPa) 749 893 981 905
Escoamento (MPa) 726 847 940 867
Razdo elastica 0,97 0,95 0,96 0,96
Recozido 1 2 3 4
Resisténcia (MPa) 600 673 691 703
Escoamento (MPa) 388 471 473 500
Razdo elastica 0,65 0,70 0,68 0,70
Laminado 1 2 3 4
Resisténcia (MPa) 706 931 1054 982
Escoamento (MPa) 657 877 937 832
Razdo elastica 0,93 0,94 0,89 0,85

Wang e colaboradores (2017) estudaram uma liga de ago TRIP-assistido com a seguinte

composicdo: Fe-0,25C-1,23Si-2,09Mn-2,92Al. As amostras foram tratadas termicamente nas
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temperaturas de 750, 770, 780, 800 e 820 °C por 15 min sendo resfriada em 6leo na
temperatura ambiente. As nomenclaturas das amostras utilizadas pelos autores estdo
relacionadas a temperatura de tratamento térmico empregado, sendo: H75 referente ao

tratamento a 750 °C e assim sucessivamente.

TAB. 2.3 Resultados obtidos no ensaio de tracdo por Wang e colaboradores (2017).

Amostra LE (MPa) LRT (MPa) AL Total (%)
H75 648 735 20,92
H77 582 782 30,25
H78 558 880 28,01
H80 529 946 20,53
H82 510 993 10,33

Os autores observaram que quanto maior se tornou a temperatura de tratamento térmico
utilizada, maiores foram os valores do limite de resisténcia a tracdo (LRT). Entretanto com o

aumento da temperatura o limite de escoamento (LE) reduziu.

2.2.1.4 TEXTURA CRISTALOGRAFICA

Os monocristais sdo anisotropicos, pois suas propriedades diferem de acordo com a
orientagdo. Quando ocorrem esfor¢cos mecanicos, a deformacdo acontece em sistemas de
escorregamento que apresentam as direcGes e 0s planos mais densamente compactados. Em
materiais policristalinos, a anisotropia ndo € tdo expressiva quando comparada aos
monocristais. Teoricamente, se houvesse uma orientacdo aleatdria dos cristais, o policristal
seria totalmente isotrépico (DIETER, 1988; PADILHA et al., 2005).

Materiais metélicos policristalinos, com grdos orientados aleatoriamente (isotrdpicos,
sem presenca de textura cristalografica) sdo dificilmente encontrados. A textura cristalografica
nos metais ou ligas pode se desenvolver através de operacGes tais como fundicéo,
conformagdo mecéanica, recozimento, entre outros. A formacdo de textura de deformacao
ocorre quando o material é submetido a uma conformacdo mecanica, na qual devido ao
escorregamento de certos planos cristalograficos, ocorre a rotagdo do reticulado cristalino.
Esta rotacdo acontece pelo fato de o deslizamento dos planos favorecer orientagdes
preferenciais. E relevante destacar que a textura ndo é caracterizada e nio pode ser deduzida
pelo aspecto dos gréos, mas sim devido a maneira que a rede cristalina estd organizada

espacialmente. Por exemplo, grdos com aspectos alongados ndo séo indicadores de que existe
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textura cristalografica. Um processo que gera textura no material ndo resultard
necessariamente em graos alongados (PADILHA et al., 2005; LIMA, 2001).

Texturas distintas produzem caracteristicas diferentes no material, como por exemplo a
resisténcia mecanica, ductilidade, modulo de elasticidade, etc. A anisotropia do material esta
diretamente relacionada com a estampagem, ¢ a fibra y apresenta altos valores desse
coeficiente. Essa fibra é constituida durante a recristalizacdo. Ela é formada pelos planos
{111} paralelos a superficie da chapa (FILHO et al., 2001; ENGLER, 2010).

Para Tomitz (2000), as principais fibras para a estampagem dos acos séo:

e Fibra o - // RD: {100} <110> & {110} <110>

Todas as diregOes dessa fibra estdo paralelas a direcdo de laminacdo. Ela tem as
coordenadas @1 = 0°, 2 =45°, ¢ ® = 0°...90°. As orientagdes importantes na fibra o sdo os
componentes de cubo, {100} (® = 0°), o componente latao invertido {112} (® =35°) e {111}
(® = 54,7°). Para @ = 54,7°, a fibra a cruza com a fibra y. Ela ndo ¢ interessante para

materiais que serdo estampados, mas esta sempre presente.

e Fibray- {111} <110> a {111} <112>

Essa fibra € composta por todas as orientacdes que englobam o plano {111} paralelo ao
plano da chapa, sendo também chamada de fibra {111}. Ela apresenta todos os constituintes
de texturas de recristalizacdo e laminagao a frio. A fibra y possui coordenadas @1 = 0°...90°,
02 =45° e @ = 54,7°. As orientacdes dessa fibra sdo de grande relevancia para a estampagem

do material.

e Fibrag

Apresenta componentes de textura decorrente do cisalhamento devido a deformacéo
heterogénea. Possui as coordenadas do espaco de Euler @1 =90°, 2 =45° ¢ @ = 0°...90°. As
componentes mais consideraveis sdo as componentes cobre {112} (® = 35°) e cubo rodado
{001} (® = 0°), o ponto de intercessdo com a fibra y {111} (O = 54,7°) e a orientagdo Goss
{011} (® = 90°). Quando ocorre a componente Goss nas coordenadas @1 = 90°, 2 = 45° ¢

® =90° prejudica as propriedades de estampagem da chapa.

53



Em relacdo ao sistema cubico, a se¢do @2 = 45° apresenta as componentes de textura mais
importantes que sdo as fibras o e y (ELSNER, 2005). Através da FIG. 2.22 pode-se observar

as fibras a e y e a segdo @2 =45°.
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FIG. 2.22 (a) Espaco tridimensional de Euler mostrando as fibras a e y; (b) Secido @2 =
45° (ELSNER, 2005).

A textura cristalografica pode ser dividida em trés categorias: macrotextura, microtextura
e mesotextura. Através da analise da macrotextura pode-se obter as orientacdes preferenciais
da amostra, ou seja, representa as orientacGes dos grdos do material de um modo geral. Na
microtextura observa-se orientacOes preferenciais medidas em determinadas regides da
amostra. Mediante estudos da mesotextura obtém-se o conhecimento das orientacbes entre 0s
grdos em regides selecionadas da microestrutura (RANDLE, 2000; GODEC e JENKO, 2000).

Através da andlise da FIG. 2.23 observa-se a diferenca entre as trés categorias de textura.

Microtextura Mesotextura

. iR

Macrotextura

FIG. 2.23 Representacdo ilustrativa das relagdes entre macro, micro e mesotextura
(GODEC e JENKO, 2000).
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Técnicas de difracdo de Raios X (DRX), difracdo de néutrons e difragdo de elétrons
retroespalhados (EBSD) podem ser utilizadas para determinar a textura do material, sendo o
DRX e a difracdo de néutrons os mais adequados para analises da macrotextura e o0 EBDS
utilizado para abordagens de macro, micro e mesotextura. Para obter uma representacéo
apropriada da textura da amostra € importante realizar medidas quantitativas para um valor
minimo de orienta¢des individuais (RANDLE, 2000).

Analises da textura cristalografica com auxilio do DRX foram realizadas por Baéta Junior
(2016) para quatro composicdes de agos o-TRIP (sdo as mesmas ligas estudadas nesta
dissertagédo). O autor analisou a textura do estado de entrega (E), laminado a frio com redugéo
de 50% na espessura (L) e recozido a 900 °C (R). Nas FIGs. 2.24 até 2.27 s&o apresentados 0s

resultados obtidos em cada condicdo analisada da textura cristalogréafica.
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FIG. 2.24 FDOC:s (funcdo de distribuicao e orientacéo cristalina) da amostra 1 nas trés
condicgoes, notacdo de Roe (BAETA JUNIOR, 2016).
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FIG. 2.25 FDOCs da amostra 2 nas trés condicdes, notacio de Roe (BAETA JUNIOR,
2016).
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FIG. 2.26 FDOCs da amostra 3 nas trés condicdes, notacio de Roe (BAETA JUNIOR,
2016).

4E 4R 4L
B g B
G ot
L i q
SRibfae-/ () i |
Ph= 450 HEN =4
ontoursat 1 2 3 4 3 Contours ot 1 2 3 ontours ot 1 2 3

FIG. 2.27 FDOCs da amostra 4 nas trés condicdes, notacio de Roe (BAETA JUNIOR,
2016).

Apds as analises da textura cristalografica, Baéta Junior (2016) concluiu que ocorreu 0
enfraquecimento da fibra y nas amostras recozidas, entretanto ela foi fortalecida pelo trabalho
a frio. O recozimento também foi eficiente na reducdo da componente cubo que segundo o
autor ndo € favoravel para a embutibilidade do material.

Xiong et al. (2016) realizaram analises de EBSD em um ago &8-TRIP com a
composicdo Fe-0,38C-1,26Mn-0,29Si-0,008P-0,0005S-0,011N (% em peso) e observaram
uma forte orientacdo preferencial da ferrita-6 (ilustrada em vermelho no mapa de orientacdo
dos grdos — MIO) na direcdo {001}. Eles também plotaram a funcdo de dristribuicdo e
orientacdo cristalina (FDOC, ou em inglés Orientation Distribution Function — ODF) e
verificaram uma forte intensidade da fibra a, entretanto a friba y que é desejavel para
materiais que sdo estampados nédo se fez presente. Os resultados obtidos pelos autores estéo

apresentados na FIG. 2.28.
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FIG. 2.28 (a) MIO e (b) FDOC para um aco 6-TRIP estudado por Xiong et al. (2016).

2.3 DESENVOLVIMENTO CIENTIFICO E TECNOLOGICO DOS ACOS DELTA-TRIP

Desde o primeiro estudo relatado na literatura sobre os agos 6-TRIP (CHATERJEE et al.,
2007) que apresentam adigdes de Al na composicdo quimica almejando estabilizar a ferrita- d,
composicdes cada vez mais otimizadas foram desenvolvidas buscando sempre aprimorar o
comportamento mecéanico dessa nova liga. Assim, nesta secdo, sdo relatadas as novas
composi¢cdes e suas respectivas caracteristicas que surgiram apds o primeiro trabalho
publicado. Todos os trabalhos apresentados nesta se¢do estudaram ligas com a presenca de
austenita susceptivel ao efeito TRIP e ferrita-6 na microestrutura. Os trabalhos estdo
apresentados em sequéncia cronoldgica. Os trabalhos que estudaram ligas com composicdes e
processamentos similares aos utilizados nesta dissertacdo ja foram citados nas secdes
anteriores Chaterjee et al. (2007), Xiong et al. (2016), Yi et al. (2014), Suh et al. (2013), Yi et
al. (2018), Baéta Janior (2016), Wang et al. (2017). Deste modo, ndo sdo apresentados
novamente.

Yi et al. (2011) propuseram novas composigdes de ligas 6-TRIP com a finalidade de
avaliar a estabilidade da ferrita-6 em condicdes de reaquecimento. Pois as chapas produzidas
dessa liga certamente serdo laminadas a quente para produzir a forma necessaria para
aplicagcdes potenciais, tais como no setor automobilistico. As composi¢des fundidas pelos
autores estdo presentes na TAB. 2.4. Com o desenvolvimento deste trabalho, eles observaram
que a ferrita-6 ndo se mantém completamente estavel com o reaquecimento. Pois a austenita

pode se formar através de reagdes no estado solido. As ligas que mantiveram maior percentual
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de ferrita-d ap6s o reaquecimento sdo as que apresentam os maiores teores de Al e Si

juntamente com a redugéo do Mn e Cu.

TAB. 2.4 Ligas fundidas por Yi et al. (2011).

Amostras Elementos de liga (%peso)
C Si Mn Al Cu P S N
1 0,40 0,26 2,02 2,50 - 0,02 0,0013 0,0032
2 0,40 0,74 1,99 2,39 0,49 0,02 0,0015 0,0024
3 0,41 0,26 1,53 2,30 0,49 0,02 0,0014 0,0030
4 0,37 0,76 1,54 2,91 - - 0,0042 0,0020
5 0,39 0,77 1,50 3,35 - - 0,0045 0,0022

Tratamentos térmicos de recozimento intercritico e austémpera foram realizados em
juntas soldadas de ago 8-TRIP por Jung (2011) com o propdsito de investigar a influéncia da
ferrita-d na zona termicamente afetada (ZTA). Os ciclos térmicos realizados pelo autor estdo
na FIG. 2.29.

Recozimento

-temperaturas: 780°C, 800°C, 820°C,
840°C

-tempo: 180s

Temperatura

Austémpera
-temperatura: 400°C
-tempo: Os, 30s, 60s, 120s, 300s e 600s

Resfriamento ao ar

Tempo

FIG. 2.29 Recozimento intercritico e austémpera (JUNG, 2011).
As composicdes das ligas utilizadas pelo autor estdo expostas na TAB. 2.5.

TAB. 2.5 Composic¢do quimica das ligas estudadas por Jung (2011).

Amostras Elementos de liga (%peso)
C Si Mn Al
CR1 0,30 0,20 0,52 3,50
CR2 0,30 0,21 0,51 5,60
CR3 0,40 0,19 0,51 3,50
CR4 0,40 0,18 0,50 5,60

Os resultados obtidos nos ensaios de tragdo conduzidos por Jung (2011) nas amostras

com as diferentes taxas de aquecimento estdo ilustrados nas TABs. 2.6 até 2.9.Ap0s a alizagéo
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dos ensaios, verificou-se que as propriedades mecanicas ndo sofreram grandes variagcbes em

relagdo aos diferentes recozimentos intercriticos realizados. Em relacdo a soldagem, foi

observado que ligas com maior percentual de Al apresentaram maior quantidade de ferrita-o.

Essa fase € benéfica para o processo de soldagem, pois inibe a formacao de martensita na ZTA

(Zona Termicamente Afetada) o que evita a fragilizagcdo do material (JUNG, 2011).

TAB. 2.6 Propriedades mecanicas em diferentes temperaturas de recozimento para
amostras CR1 (JUNG, 2011).

Temperatura de Limite de Limite de Alongamento Alongamento
recozimento (°C) escoamento resisténcia a uniforme (%) total (%)
(MPa) tracdo (MPa)
780 454 660 26 30
800 471 632 33 44
820 472 624 32 42
840 470 625 31 41

TAB. 2.7 Propriedades mecanicas em diferentes temperaturas de recozimento para
amostras CR2 (JUNG, 2011).

Temperatura de Limite de Limite de Alongamento Alongamento
recozimento (°C) escoamento resisténcia a uniforme (%) total (%)
(MPa) tracdo (MPa)
780 451 625 28 37
800 481 663 31 41
820 483 660 30 40
840 486 665 30 39

TAB. 2.8 Propriedades mecénicas em diferentes temperaturas de recozimento para
amostras CR3 (JUNG, 2011).

Temperatura de Limite de Limite de Alongamento Alongamento
recozimento (°C) escoamento resisténcia a uniforme (%) total (%)
(MPa) tracdo (MPa)
780 524 671 34 44
800 525 675 36 49
820 518 668 35 46
840 526 670 34 44

TAB. 2.9 Propriedades mecanicas em diferentes temperaturas de recozimento para
amostras CR4 (JUNG, 2011).

Temperatura de Limite de Limite de Alongamento Alongamento
recozimento (°C) escoamento resisténcia a uniforme (%) total (%)
(MPa) tracdo (MPa)
780 463 624 32 40
800 507 716 34 42
820 512 725 33 39
840 515 728 33 40
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Suh et al. (2012) buscaram otimizar a relacdo de Al/Mn em ligas assistidas pelo efeito
TRIP. Eles observaram a presenca da ferrita-6 em todas as composi¢des quimicas estudadas e
em relagdo as propriedades mecanicas, verificou-se que as modificagdes na composicdo
quimica pouco influenciaram. Entretanto observou-se que as temperaturas de tratamentos
térmicos empregadas apresentaram grande influéncia no comportamento mecanico das ligas.

As composicdes desenvolvidas pelos autores estéo ilustradas na TAB. 2.10.

TAB. 2.10 Composi¢do quimica das ligas estudadas por Suh et al., (2012).

Amostra Elementos de liga (% peso)
C Mn Si Al
1 0,11 4,5 0,45 2,2
2 0,075 51 0,49 2,1
3 0,055 5,6 0,49 2,2

Sohn et al. (2013) investigaram o efeito da temperatura de recozimento na microestrutura
e comportamento mecanico de uma liga com composicdo quimica: Fe-0,35C-3,5Mn-5,8All.
Eles avaliaram temperaturas entre 730 e 980 °C. Os autores observaram que em temperaturas
elevadas, na faixa de 980 °C, ocorreu um aumento consideravel da resisténcia mecéanica mas
com a reducéo da ductilidade. Segundo Sohn e colaboradores (2013) esse fendbmeno pode ter
ocorrido devido a reducdo da estabilidade mecanica e térmica, aumento do tamanho de gréo e
aumento da fracdo volumétrica da austenita.

Shiri et al. (2016) estudaram a influéncia da adi¢do de Nb nas propriedades de agos &-
TRIP nas condi¢bes de como solidificado, laminada a quente e tratadas termicamente.
Anélises microestruturais via MEV e DRX e ensaios de tracdo foram realizados pelos autores.

As composicdes quimicas das ligas estudadas estdo apresentadas na TAB. 2.11

TAB. 2.11 Ligas estudadas por Shiri et al. (2016).

Amostras Elementos de liga (% peso)
C Mn Si Al Cr Mo Ni Cu Nb S P
A 043 | 1,33 | 0,86 | 3,91 | 0,020 | 0,07 | 0,1 | 0,020 0 0,08 | 0,003
B 043 | 1,35 | 0,86 | 3,87 | 0,014 | 0,07 | 0,1 | 0,040 | 0,03 | 0,08 | 0,003
C 044 | 1,31 | 0,87 | 3,97 | 0,020 | 0,06 | 0,1 | 0,014 | 0,07 | 0,09 | 0,003

Através das analises dos difratogramas Shiri et al. (2016) observaram a presenca de
ferrita-6 para as duas condigOes de processamento analisadas para a liga C (FIG. 2.30). As

micrografias obtidas das amostras também apresentaram ferrita-6 segundo 0s autores.
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FIG. 2.30 Difratogramas evidenciando a presenca de ferrita-o na liga C (SHIRI et al.,
2016).

Os autores concluiram que a adi¢do de Nb proporcionou maior estabilizacdo da ferrita-3.
Entretanto, apds a laminacdo a quente, a estrutura dendritica da ferrita-6 se transformou em
austenita e ferrita-a apresentando menor percentual de ferrita-6 quando comparada ao estado
solidificado.

Latypov et al. (2106) analisaram uma liga com composi¢éo Fe-6,0Mn-0,15C-0,5Si-3,0Al
(% em peso) e microesrutura composta por austenita e ferrita (a+6) buscando entender como
o efeito TRIP e TWIP ocorreriam durante a deformacéo desta austenita. Através de simulagédo
de elementos finitos, os autores observaram que com essa composi¢cdo a austenita presente na
liga apresentou estes dois efeitos. Entretanto a fracdo volumétrica de austenita transformada
em martensita é superior a austenita maclada (durante o ensaio de tracdo) como pode ser

visualizado na FIG. 2.31.
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FIG. 2.31 Efeito TRIP e TWIP ocorrendo simultaneamente na liga estudada por
Latypov et al., (2016).
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Cai et al. (2016) avaliaram a influéncia do tratamento térmico no comportamento
mecanico de uma liga com composic¢do Fe—0,18C-10,62Mn—4,06Al-0,03Nb. Inicialmente a
liga foi tratada termicamente a 775 °C e resfriada em agua. Em seguida as amostras foram
tratadas a 300, 400, 500 e 600 °C com resfriamento ao ar. Os autores observaram que apos 0S
tratamentos térmicos, todas as amostras apresentaram austenita, ferrita-6 e ferrita-o na
microestrutura. Em relagdo ao comportamento mecanico, verificou-se que com o aumento da
temperatura de tratamento, o limite de resisténcia a tracdo (LRT) diminuiu, entretanto o limite
de escoamento (LE) aumentou. No que se refere ao alongamento total, verificou-se que
quanto maior a temperatura de tratamento térmico utilizada, maiores foram os percentuais de

alongamento total chegando a um maximo de 54%.
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FIG. 2.32 Influéncia da temperatura de tratamento térmico no comportamento
mecanico das ligas estudadas por Cai et al. (2016) sendo em (a) ilustrado o grafico da
tensdo x temperatura e (b) alongamento total x temperatura.

Lee et al. (2017) estudaram uma liga com composi¢do Fe-0,3C%-6,0Mn%-3AL%-
1,5Si%. Eles avaliaram a evolucdo da textura cristalografica durante o recozimento
intercritico realizada a 780 °C. Observou-se que durante a transformacao reversa, as ripas de
martensita que apresentaram a relacdo de Kurdjumov-Sachs com a fase mae que as originou
(austenita), foram transformadas em austenita com a mesma orientacdo inicial. Sendo este
acontecimento considerado pelos autores como um tipo de memoria de forma.

Xu et al. (2017) investigaram a influéncia da realizacdo de 2 recozimentos intercriticos
(sendo o primeiro realizado entre 700 e 750 °C por 3600 s e o segundo realizado em duas
etapas —I: 800 °C por 1800 s e II: entre 700 e 750 °C por 3600 s) na microestrutura e
comportamento mecénico de uma liga contendo Fe-0,18C-0,5Si-4,4Mn-0,075Si-2,8Al-0,1V-
0,0010. Em todas as condicdes analisadas os autores verificaram a presenca de ferrita-6. Em
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relacdo ao comportamento mecénico para as amostras que passaram por uma etapa de
recozimento, verificou-se que a amostra tratada a 740 °C apresentou as melhores relagcGes de
resisténcia mecanica e deformacéo (aproximadamente 780 MPa e 0,55 de deformacédo). Em
relacdo as amostras que foram submetidas ao recozimento em duas etapas, verificou-se que a
amostra tratada a 800 °C + 740 °C apresentou as melhores relacfes de propriedades mecénicas
(aproximadamente 900 MPa e 0,40 de deformag&o).

Analises de EBSD foram realizadas nas amostras que passaram pelas duas etapas de
recozimento intercritico. Xu et al. (2017) observaram que em uma mesma regido, os filmes de
austenita paralelos (FIG. 2.33a) apresentaram orientacfes cristalogréficas proximas.
Entretanto os grdos austeniticos proximo a ferrita-d apresentaram relativamente grande
variacdo de orientacdo cristalina. Em relacdo ao MIO obtido para a ferrita, os autores
verificaram que a ferrita-6 apresentou uma orientagdo cristalografica preferencial na direcdo
{001} e os gréos de ferrita-o. paralelos em uma mesma regido apresentaram orientacoes
proximas (FIG. 2.32b).

111

101

111

101

FIG. 2.33 Analises de EBSD obtidas por Xu et al. (2017) sendo (a) MI1O para a austenita
e (b) MIO para a ferrita (a + d).
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS

As chapas utilizadas nesse trabalho estdo associadas a 4 ligas de composicdes diferentes
que apresentam aproximadamente 1,2 mm de espessura, 180 mm de largura e comprimentos
variados. As composicOes quimicas das chapas estdo descritas na TAB. 3.1 conforme anélises
conduzidas por Baéta Junior (2016). A nomenclatura definida por Baéta Janior (2016) foi a
mesma adotada neste trabalho.

As ligas em estudo apresentam composicao quimica similar as estudadas por Jung (2011).

TAB. 3.1 Composic¢des quimicas dos materiais de estudo, % em peso (BAETA JUNIOR,
2016).

Amostras Elemento %peso

C Mn P S Si Ni Cr Mo Ti Cu Al V
CR1 | 0330 | 0,574 | 0,0009 | 0,003 | 0,075 | 0,0029 | 0,0042 | 0,0005 | 0,0009 | 0,0015 | 3,5068 | 0,0072
CR2 | 0,407 | 0,574 | 0,0009 | 0,003 | 0,077 | 0,0034 | 0,0050 | 0,0028 | 0,0005 | 0,0020 | 3,6369 | 0,0072
CR3 | 0,399 | 0,573 | 0,0009 | 0,004 | 0,075 | 0,0030 | 0,0043 | 0,0036 | 0,0007 | 0,0015 | 3,4882 | 0,0072
CR4 | 0385 | 0,585 | 0,0009 | 0,002 | 0,079 | 0,0030 | 0,0046 | 0,0003 | 0,0011 | 0,0018 | 5,4876 | 0,0072

Os resultados da composicdo quimica referente aos metais, carbono e enxofre foram
obtidos através de via Umida sendo o material decapado e cortado em limalha. Para o
aluminio, padrdes sintéticos foram desenvolvidos para obter suas concentragdes (BAETA
JUNIOR, 2016).

3.2 METODOS

A metodologia empregada para a concretizagdo dessa proposta é descrita a seguir,
sendo que as amostras como recebidas (CR), recozidas (R), recozidas e laminadas (RL) e
recozidas, laminadas e recozidas (RLR) sdo mencionadas no texto em forma de siglas. E
importante ressaltar que as amostras RLR abrangem dois grupos distintos RL50R (50% de

reducdo na espessura através do trabalho a frio) e RL70R (70% de reducdo na espessura
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através do trabalho a frio). Para alcancar o objetivo proposto, a metodologia consistiu na
realizacdo de caracterizacGes através das técnicas de DSC (CR, R, RL e RLR), MEV (R, RL e
RLR), EBSD (RLR com maior percentual em peso de Al), MO (R, RL e RLR), DRX (R, RL
e RLR) e ensaios de tracdo (RLR). O fluxograma presente na FIG. 3.1 ilustra, de forma

simplificada, as etapas que foram seguidas para o desenvolvimento do trabalho.

Material Como
Recebido

DSC

Material Recozido
DRX
Material Laminado =Y
a Frio
MO

EBSD/MEV

‘ Material Recozido

s

Tragédo

FIG. 3.1 Fluxograma das condicBes de processamento e técnicas de caracterizacao
adotadas no trabalho.

3.2.1 PROCESSAMENTO

As chapas, na condi¢cdo como recebida, passaram por recozimento a 1000 °C por 3
minutos objetivando a presenca das fases austenita e ferrita-6 na temperatura de encharque.
Com a realizacdo do resfriamento ao ar, objetivou-se que a ferrita-6 mantivesse estavel e a
austenita se transformasse parcialmente em seus produtos (ferrita-o, perlita e bainita). As
amostras foram inseridas no forno quando o mesmo ja estava estabilizado na temperatura de
1000 °C, verificada com auxilio de um termopar (ensaios preliminares de DSC para confirmar
a temperatura de encharque do material foram realizados). O tempo de encharque de 3

minutos foi calculado com base na espessura das amostras e utilizando o parametro de 1
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pol/h. Para a realizagéo desta etapa, o dispositivo ilustrado na FIG. 3.2 foi utilizado a fim de
garantir uma melhor homogeneidade na distribuigdo da temperatura nas amostras durante o

tratamento térmico.

FIG. 3.2 Dispositivo confeccionado em aco inoxidavel para garantir maior
homogeneidade na distribuicdo da temperatura durante o tratamento térmico.

Com este primeiro recozimento, buscou-se anular as rotas de processamento anteriores
que o material havia sofrido objetivando uma microestrutura completamente recristalizada. O
forno utilizado nesta etapa foi 0 QUIMIS® do laboratorio de Engenharia Quimica do IME.

Em seguida, as chapas foram submetidas ao processo de laminagéo a frio convencional
(FIG. 3.3) com redugdes de 50% e 70% na espessura a fim de avaliar a influéncia do
processamento mecanico na microestrutura e propriedades mecanicas. Nas TAB. 3.2 e TAB.
3.3 sdo apresentadas as deformacdes almejadas por passe de laminacdo para as duas rotas

realizadas.

FIG. 3.3 Representacdo do processo de laminacgéo convencional (BOTELHO, 2012).

TAB. 3.2 Descricédo das etapas de laminagdo com reducdo de 50% na espessura para 0s
acos em estudo.

Passe de laminacdo Deformacéo almejada (%)
1° 30
2° 30
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TAB. 3.3 Descricao das etapas de laminacdo com reducéo de 70% na espessura para 0s
acos em estudo.

Passe de laminacdo Deformacéo almejada (%)
1° 30
2° 30
3° 15
40 15
50 15

As laminagdes foram realizadas em parceria com a Universidade Federal de Minas Gerais
— UFMG e Universidade Federal de Itajubd — UNIFEI. Na UFMG utilizou-se um laminador
Fronling duo nédo reversivel, com capacidade de 40 t, didmetro dos cilindros de 200 mm e
comprimento de 250 mm. O laminador utilizado na UNIFEI foi o Mascote LE 110 com
didmetro dos cilindros de 57 mm e comprimento de 110 mm (laminador de ourives).

Apos a realizacdo das laminagfes todas as chapas passaram novamente pelo recozimento,
sendo a temperatura deste Gltimo tratamento estimada com base em andlises térmicas via
DSC, textura cristalografica, MO e quantificacdo das fases por DRX das amostras RLR. As
temperaturas de tratamento térmico testadas nas amostras (A TAB. 4.12 apresenta todas as
temperaturas testadas e a TAB.4.13 apresenta as temperaturas selecionadas — elas estdo em
negrito) que apresentaram maiores intensidade de fibra y, microestrutura completamente
recristalizada e maiores fragdes volumétricas de y retida foram selecionadas para a realizacéo

desse Ultimo tratamento.

3.2.2 CARACTERIZACAO

Nos topicos a seguir sdo apresentadas a metodologia e as técnicas utilizadas para o

desenvolvimento desta dissertacao.

3.2.2.1 CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA (DSC)

Analises via DSC foram realizadas em um equipamento Netzsch modelo DSC 404 F1

Pegasus, instalado no laboratério de Materiais Compdsitos e Fibras Naturais do Instituto
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Militar de Engenharia. Para a realizacdo dos ensaios, utilizou-se um cadinho de alumina e
adotados ciclos térmicos com rampa de aquecimento controlada sob taxas de 10, 20, 30, 40 e
50 °C/min até 1000 °C. Atmosfera de nitrogénio foi mantida durante todo o ensaio a fim de
minimizar a oxidacao das amostras e proteger os componentes do forno.

Para a realizacdo das andlises, as amostras foram cortadas com auxilio de um disco
diamantado em maquina de corte de precisdo com uso de solucdo lubrificante e refrigerante
nas dimensdes de 2x2x1,2 mm e massa de aproximadamente 30 mg ap0s a decapagem
quimica em solucéo de &cido cloridrico, acido nitrico e agua destilada (1:1:1). A decapagem
foi realizada a fim de remover a camada deformada introduzida pelo corte.

O objetivo da utilizacdo desta técnica consistiu em estimar as temperaturas de
transformacdo de fase auxiliando, consequentemente, na selecdo dos pardmetros dos
tratamentos térmicos empregados. Um dos métodos aplicados para a obtencdo das
temperaturas de transformacdo de fase consiste em determinar, com auxilio do método da
intercepcdo  das retas tangentes, pontos de maximo/minimo  dos  picos

exotérmicos/endotérmicos conforme exemplificado na FIG. 3.4.

DS Jpmiiimg)

- ~660°C

500 3550 @00 650 T00 VS0 800

Temperstura, °C

FIG. 3.4 Curva obtida no DSC ilustrando o método de intercep¢do de retas tangentes
(DA SILVA, 2017).

As curvas oriundas das anélises de DSC para as condi¢cbes RL50 e RL70 (para todas as
amostras) auxiliaram na selecdo das temperaturas para o recozimento final. Foram extraidos
das curvas valores referentes ao inicio e meio do campo intercritico e inicio do campo
austenitico para a realizacdo de tratamentos térmicos experimentais almejando investigar a

microestrutura, fragdes volumétricas de austenita formada e a textura cristalografica.
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Na FIG. 3.5 encontra-se exemplificado os locais de onde as temperaturas foram extraidas.
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FIG. 3.5 Locais onde as temperaturas para investigacdo do ultimo recozimento foram
extraidas.

3.2.2.2 DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Inicialmente cortou-se as amostras em retdngulos de 25x30 mm para distinguir a direcéo
transversal (DT) e a dire¢cdo de laminacdo (DL) (sendo 25 mm DL e 30 mm DT) sendo o corte
realizado com disco abrasivo com uso de solucdo lubrificante e refrigerante. As amostras foram
cortadas nestas dimensdes para garantir que a area irradiada pelo feixe de raios X durante toda a
medida sempre esteja contida na area da amostra e ndo em partes externas a esta. Em seguida, foram
submetidas ao lixamento com lixas até 2000# com lubrificacdo/refrigeracdo com agua para desbaste
até meia espessura.

Por fim realizou-se o polimento utilizando abrasivo de alumina em solucdo aquosa nas seguintes
granulometrias: 1 e 0,3 um, seguido pelo ataque quimico com o reagente Nital 2% (solugdo composta
por 2 mL de &cido nitrico (HNO3) em 98 mL de alcool etilico) durante 20 s de aplicagéo.

As analises de DRX foram efetuadas no laboratério de Difracdo de Raios X do IME com objetivo
de avaliar a macrotextura e as fases presentes nas amostras em todas as etapas de processamento. O
difratdmetro utilizado foi 0 modelo X'PERT PRO MRD da PANalytical com tubo de raios X ceramico
e anodo de cobalto com detector PIXel de 255 canais. Para as andlises de textura coletou-se em todas
as amostras os resultados referentes aos planos (110), (211) e (200) caracteristicos da estrutura CCC.
Os resultados obtidos foram demonstrados na forma de difratogramas e através de FDOCs que

ilustram as intensidades dos componentes de textura em funcdo dos angulos de Euler. Os FDOCs
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foram plotados seguindo a notacdo de Bunge e interpretadas com auxilio do abaco presente na FIG
3.6.
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FIG. 3.6 Abaco de referéncia para textura cristalografica, secio ¢, = 45°.

Anédlises quantitativas das fases ndo puderam ser realizadas com auxilio do método de
Ritvelt devido a falta de conhecimento dos parametros de rede de todas as fases presentes. A
norma ASTM E975 também nédo pode ser empregada por considerar material sem a presenca
de textura cristalografica. Entretanto, utilizou-se 0 método de comparacédo direta descrita por
Sugimoto (1992) para obter as fraces volumétricas das fases presentes.

A metodologia empregada consistiu em realizar a integracdo dos picos mais intensos das
fases presentes sendo eles referentes aos planos (110), (200) e (211) para a ferrita e os planos
(111), (200), (220) e (311) referente a austenita. Para auxiliar nessa quantificacdo, 0s
programas Origin e X Pert Data Viewer foram utilizados.

As andlises quantitativas foram realizadas apenas nas 24 amostras (12 RL50R e 12
RL70R) laminadas e tratadas termicamente para avaliar o percentual de austenita retida;

sendo este parametro fundamental para a selecdo das temperaturas de tratamento térmico

final.
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3.2.2.3 ANALISES MICROESTRUTURAL

A caracterizagdo quanto aos aspectos microestruturais e modificagcdes resultantes dos
tratamentos térmicos e termomecéanicos adotados foram realizadas com auxilio do
Microscopio optico (MO) e do Microscépio Eletronico de Varredura (MEV).

A técnica de MEV foi realizada com o uso do detector de elétrons secundarios (SE) em
um microscopio do fabricante FEI modelo Quanta FEG 250. O equipamento esta instalado no
Laboratdrio de Microscopia Eletronica do Instituto Militar de Engenharia.

A preparacdo metalografica das amostras que foram utilizadas em todas as analises
descritas nesta secdo foi a mesma exposta no subitem 3.2.2.2 diferenciando apenas o tamanho
das amostras (analises realizadas na espessura e no plano da chapa utilizaram amostras de
5x7x1,2 mm, sendo 7 = DL), o fato delas estarem embutidas em resina e o polimento. Neste
caso o polimento aplicado foi o eletrolitico com solucdo de 3,4% de acido percldrico em
alcool etilico por 20 s.

Inicialmente realizou-se na amostra recozida (R) testes de tens&o, distancia de trabalho
(WD) e spot size a fim de determinar a melhor condi¢do de analise no detector de elétrons
secundarios (SE). A melhor condicao foi obtida com tensdo de aceleracdo de 20 KV, WD de
aproximadamente 10 mm, spot size de 5 e abertura 5.

Com a finalidade de identificar a relagdo de orientacdo entre os gréos e confirmar as fases
presentes a técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD) foi realizada. Mapas de
orientacdo cristalina dos grdos (MIO), mapas de padrdo de qualidade da imagem (IQ) e
figuras de polo inversa foram obtidas com auxilio do programa Esprit 1.9. As amostras foram
analisadas por um MEV do fabricante FEI modelo Quanta FEG 250, equipado com um
detector do fabricante Bruker para analise de EBSD.

3.2.2.4 PROPRIEDADES MECANICAS

Ensaios de tracdo foram realizados para caracterizacdo das propriedades mecanicas dos
materiais segundo a norma ASTM E8/E8M (ASTM, 2013) e utilizando corpos de prova (CP)
reduzidos na direcdo de laminagdo. Somente as amostras RL50R e RL70R foram submetidas
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a esse ensaio. Um total de 36 cps foram ensaiados, sendo 4 de cada condi¢do. Os cps foram

confeccionadas com corte a gua.

A ilustracdo e dimensdes dos corpos de prova confeccionadas estdo presentes na FIG. 3.7

e TAB. 3.4, respectivamente. Na FIG. 3.7 esta lustrado o corpo de prova conforme a norma

ASTM, 2013.
L L d
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FIG. 3.7 Corpo de prova confeccionado para o ensaio de tracdo (ASTM, 2013).

TAB. 3.4 Dimensdes do CP (ASTM, 2013).

Dimensdes do CP Medidas (mm)
G - Comprimento da se¢do Util 25+0,1
W — Largura 6+0,1
T — Espessura Do material
R — Raio do angulo de adogamento (min.) 6
L — Comprimento total 100
A — Comprimento da se¢do reduzida (min.) 32
B — Comprimento da secdo da garra (min.) 30
C — Largura da secdo da garra (aprox.) 10

A velocidade de 2 mm/min foi utilizada para obtencdo dos limites de escoamento, de

resisténcia e alongamento dos materiais como descrito por XU et al., (2017).

Os ensaios de tracdo ocorreram no Laboratério de Materiais do Centro Tecnoldgico do

Exército (CTEX), utilizando uma maquina do fabricante Instron, modelo 5969 com célula de

carga de 50 kN.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Devido a falta de literatura do material em estudo, algumas comparac6es dos resultados foram

realizadas com acos IF, DP e TRIP de forma a conduzir a discussao dos resultados apresentados.

4.1 DENSIDADE DAS LIGAS

Por apresentar elevadas adigdes de Al (% em peso) 0os acos em estudo apresentam
valores de densidade relativamente menores em relagdo aos agos TRIP convencionais. A

Equacdo 4.1 foi utilizada para estipular a densidade dos materiais.

D =

™
v

Equacéo 4.1

Onde:
D = densidade (g/cm?);
m = massa (q);

v = volume (cm®).

Na TAB.4.1 estdo apresentados os valores referentes as densidades das ligas em analise.
E importante salientar que devido a transformacdo de fase por solicitagio mecénica, a
densidade do material pode alterar. Entdo, por este motivo, calculou-se a densidade das ligas
para a condicdo final, ou seja, recozidas ap6s laminagdo (RL50R).

TAB.4.1 Densidade calculada das ligas em estudo.

Amostras Densidade (g/cm”)
CR2 7,5255
CR1 7,6328
CR4 7,4867
CR3 7,5304

Além da reducdo da densidade quando comparado aos agos convencionais (7,86

glem®), os acos TRIP com elevadas adicGes de Al (% em peso), possibilitam também a
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reducdo de peso do automovel através da diminuicdo da espessura das chapas utilizadas.
Estudos anteriores para materiais desta classe indicaram que sdo capazes de apresentar
elevados valores de resisténcia mecanica combinada com altos percentuais de alongamento
uniforme (CHATERJEE et al, 2007; JUNG, 2011; Y| et al, 2014) favorecendo a utilizacdo de
chapas mais finas sem prejudicar as propriedades do material. Elevadas relagdes de resisténcia
e alongamento uniforme também foram obtidas neste trabalho (se¢éo 4.6).

Em relacdo as diferentes composi¢des analisadas, verifica-se que a liga CR4 apresentou
o0 menor valor de desndidade. Essa liga apresenta a maior adicdo em peso de Al na sua

composicao (5.5% em peso).

4.2 PROCESSAMENTO MECANICO

Cinquenta e oito amostras de dimensdes 12x20x1,2 mm foram laminadas a frio
almejando deformacdes de 30% nos dois primeiros passes e de 15% nos passes consecutivos
(as amostras que foram laminadas com 50% de reducdo na espessura, somente foram
submetidas aos dois primeiros passes; as laminadas a 70% passaram por todas as reducdes) na
espessura.

Os valores referentes as reducGes na espessura em cada passe de laminacdo estdo
ilustrados nas TABs. 4.2 e 4.3. Na TAB. 4.2 sdo informados os valores referentes a redugéo
de 50% na espessura e na TAB 4.3 s&o informados os valores referentes a reducéo de 70%.

TAB. 4.2 Valores de espessura obtidos apds laminacdo a frio com reducéo de 50%.

Amostras Espessura inicial (mm) 1I§spessura por passe (mm)2 o
CR2 1,16 0,82 0,58
CR1 1,13 0,78 0,59
CR4 1,15 0,80 0,61
CR3 1,11 0,76 0,59

TAB. 4.3 Valores de espessura obtidos apos laminacéo a frio com reducéo de 70% .

Amostras . E_spessura Espessura por passe (mm)
inicial (mm) 10 2 30 0 5o
CR2 1,16 0,82 0,58 0,49 0,42 0,35
CR1 1,13 0,78 0,59 0,51 0,43 0,37
CR4 1,15 0,80 0,61 0,50 0,42 0,36
CR3 1,11 0,76 0,59 0,50 0,42 0,35
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A reducdo por passe (RP) e reducdo acumulada total (RAT) obtidas nos processos de
laminagé&o a frio estdo presentes nas TABs. 4.4 e 4.5. Na TAB. 4.4 séo informados os valores
referentes a reducdo de 50% na espessura e na TAB. 4.5 sdo apresentados os valores

referentes a reducéo de 70%.

TAB. 4.4 Reducdo por passe e reducdo acumulada total para a laminacéo a frio com
reducdo de 50% na espessura.

RP (%)

Amostras 1° Passe 20 Passe RAT (%)
CR2 29,31 29,27 58,58
CR1 30,97 24,36 55,33
CR4 30,43 23,75 54,18
CR3 31,53 22,37 53,90

TAB. 4.5 Reducdo por passe e reducdo acumulada total para

reducdo de 70% na espessura.

a laminacéo a frio com

Amostras RP (%) RAT (%)
1° Passe 2° Passe 3° Passe 4° Passe 5° Passe
CR2 29,31 29,27 15,52 14,28 16,6 104,98
CR1 30,97 24,36 13,56 15,68 13,95 98,52
CR4 30,43 23,75 18,03 16 14,28 102,49
CR3 31,53 22,37 15,25 16 16,6 101,75

A partir dos valores das redugdes por passe obtidos, apds cada passe de laminacdo

ilustrados nas TABs. 4.4 e 4.5, calculou-se as deformacgbes verdadeiras impostas em cada

processo de reducdo, juntamente com a deformacéo efetiva seguindo as Equacdes 4.2. e 4.3,

respectivamente.

g=1In ef Equacéo 4.2
Onde:
¢ = deformac&o verdadeira imposta em cada processo de reducéo;
el = espessura inicial,
ef = espessura final.
cef = «,2_3 £ Equacéo 4.3
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Onde:

eef = deformacéo efetiva imposta em cada processo de laminacao;

¢ = deformacéo verdadeira.

Com a finalidade de avaliar a homogeneidade da deformacéo do processo de laminagéo

utilizou-se o parametro A que pode ser obtido segundo a Equagao 4.4 descrita por Backofen

(1972). Valores de A>1 representam deformacgado heterogénea e para valores A<l homogénea.

Onde:

ei = espessura inicial;

r = reducdo em cada passe;

R = raio do cilindro de laminacao.

Equacéo 4.4

Os valores obtidos para a deformacao verdadeira, deformacdo efetiva e pardmetro A em

cada passe de reducdo estdo presentes nas TABs. 4.6 e 4.7. Os dois primeiros passes de

laminacdo foram idénticos nos dois processos realizados. Entdo, na TAB 4.7 somente seré

apresentado os valores a partir do 3° passe de laminacao.

TAB. 4.6 Deformacgdes impostas em cada processo de reducdo para as amostras

laminadas a 50%b.

Amostra Passe £ cef A
1 0.34 0.39 0,169
CR2 20 0.34 0,39 0.169
10 0.37 0.43 0.161
CR1 20 0.27 0.31 0,189
1 0.36 0.42 0.165
CR4 20 0.27 0.31 0.194
1 0.37 0.43 0.158
CR3 20 0.25 0.29 01978
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TAB. 4.7 Deformagdes impostas em cada processo de reducdo para as amostras
laminadas a 70%.

Amostra Passe £ cef A
3° 0,17 0,20 0,472
CR2 40 0,15 0,17 0,496
50 0,18 0,21 0,454
3° 0,14 0,16 0,504
CR1 40 0,17 0,20 0,463
50 0,15 0,17 0,496
3° 0,20 0,23 0,430
CR4 40 0,17 0,20 0,462
50 0,14 0,16 0,494
3° 0,16 0,18 0,467
CR3 40 0,17 0,20 0,493
50 0,15 0,17 0,444

Em relacdo as reducdes aplicadas, verifica-se que para os valores obtidos para o primeiro
passe, em todas as amostras e para 0s dois processamentos de laminacdo realizados, foi
consideravelmente préximo ao valor almejado. Entretanto, para o segundo passe com exce¢ado
da liga CR2 todas as outras amostras apresentaram valores de reducdo média de 24% (TABs.
4.4 e 4.5)

Para as amostras que passaram pela laminacdo com reducéo de 70% na espessura (TAB.
4.5), observa-se que 0 3°, 4° e 5° passe alcancaram a reducdo pretendida em torno de 15%.
Esses passes foram realizados em um laminador de ourives o que pode ter possibilitado que
essas reducdes se mantivessem préximo ao almejado.

No que se refere ao parametro A (TABSs. 4.6 e 4.7), observou-se que 0 mesmo apresentou
valores menores que 1 para todas as reducgdes realizadas. Assim, as duas rotas de laminacgéo

apresentaram deformacgdes homogéneas com base no critério selecionado.

4.3 ANALISE TERMICA VIA DSC

As quatro ligas na condicdo como recebida foram caracterizadas por Baéta Junior (2016)
como multifasicas com a presenca de ferrita, bainita superior, austenita retida, perlita e bainita
inferior. Através dessa microestrutura, era esperado que durante a analise de DSC fosse
observada a presenca de picos endotérmicos relativos a transi¢des de fases durante a etapa de
aquecimento. Andlises das FIG. 4.1 até FIG. 4.4 permitem observar as temperaturas de
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transicdo de fases das 4 ligas nas condigdes como recebida (CR), recozida a 1000 °C (R),
laminada a 50% (RL50), laminada a 70% (RL70), recozido ap6s laminacdo a 50% (RL50R) e
recozido apds laminacdo a 70% (RL70R). Essas amostras foram submetidas ao ciclo térmico
de 25 a 1000 °C com taxa de aquecimento de 10 °C/min. Os resultados referentes a taxa de
aquecimento de 10 °C/min foram selecionados por apresentarem curvas endotérmicas mais
definidas. Em taxas maiores, as inflexdes se tornaram mais abrangentes e menos intensas
dificultando a interpretacdo dos pontos de maximo e minimo.

Durante o aquecimento, para todas as analises de DSC, observa-se a presenca de um
primeiro pico entre 730 e 760 °C podendo este ser referente a reversdo da transformagéo
eutetoide. Nessa temperatura, a segunda fase rica em elementos de liga pode estar entrando
em solucdo solida (SRIVASTAVA, 2007).

Um segundo evento endotérmico se fez presente para as amostras recozidas (exceto para
as amostras CR4R e CR3RL70R) como pode ser observado nas FIG. 4.1 até FIG. 4.4.
Observa-se que este pico esta presente entre 760 e 800 °C para todas as ligas analisadas.
Entretanto, com base na literatura disponivel, ainda ndo foi possivel identificar a
fundamentacdo tedrica deste fendmeno. Analises das condi¢bes que apresentaram esse evento
foram refeitas nas mesmas condigdes e ndo observou-se mudangas no comportamento das
curvas.

Apdbs um ultimo evento endotérmico se fez presente nas analises com picos de maximo
entre aproximadamente 790 e 870 °C, exceto para a amostra CR3R que apresentou
comportamento distinto. Observa-se que este evento apresenta mais de um pico de méaximo,
sendo indicativo de transformacGes sobrepostas na faixa de temperatura de inicio e fim. O
primeiro pico pode estar associado ao enriquecimento de elementos de liga da ferrita-o para se
transformar em austenita. O segundo pico pode estar associado a transformacéo da ferrita-a
enriquecida em austenita. Ao se confrontar os resultados de DSC deste presente trabalho com
resultados de analise dilatometria de diferentes trabalhos da literatura observa-se a
determinacdo das temperaturas Ac; € Acz com eventos intermediarios entre estas temperaturs
de transformacao, a citar os trabalho de Chen et al. (2015) e Echeverri (2017). Os resultados
de dilatometria referentes a estes trabalhos encontram-se ilustrados nos Anexos 1.1 e 1.2,
respectivamente.

Em relagdo a composigdo quimica, verifica-se a influéncia dos elementos de liga na
posicdo das curvas. Para a liga CR4 que apresenta os maiores percentuais de adicdo de

elementos de liga (em peso), verifica-se que as temperaturas de inicio e fim do campo
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intercritico se fazem presentes em valores mais elevados quando comparados as outras ligas.

Estudos realizados por Kang (1992), Guo (2004) e Nath (1994) revelam como o aumento da

adicdo de elementos de liga influenciam no inicio das transformacdes de fases podendo

desloca-las para temperaturas superiores.
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FIG. 4.1 Curvas resultantes do ensaio de DSC para a amostra CR2: CR (curva em preto
- 1), R (curva em verde - 2), RL50 (curva em vermelho - 3), RL70 (curva em azul escuro
- 4), RL50R (curva em rosa - 5) e RL70R (curva em azul claro - 6) com taxa de
aquecimento de 10 °C/min.
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FIG. 4.2 Curvas resultantes do ensaio de DSC para a amostra CR1: CR (curva em preto
- 1), R (curva em verde - 2), RL50 (cura em vermelho - 3), RL70 (curva em azul escuro -
4), RL50R (curva em rosa - 5) e RL70R (curva em azul claro - 6) com taxa de
aquecimento de 10 °C/min.
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FIG. 4.3 Curvas resultantes do ensaio de DSC para a amostra CR4: CR (curva em preto
- 1), R (curva em verde - 2), RL50 (curva em vermelho - 3), RL70 (curva em azul escuro
- 4), RL50R (curva em rosa - 5) e RL70R (curva em azul claro - 6) com taxa de

aquecimento de 10 °C/min.
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FIG. 4.4 Curvas resultantes do ensaio de DSC para a amostra CR3: CR (curva em preto
- 1), R (curva em verde - 2), RL50 (curva em vermelho - 3), RL70 (curva em azul escuro
- 4), RL50R (curva em rosa - 5) e RL70R (curva em azul claro - 6) com taxa de

aquecimento de 10 °C/min.

Os valores das temperaturas de inicio e fim do campo intercritico para as quatro

composicdes estudadas estdo presentes nas TAB. 4.8 até TAB. 4.11.
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TAB. 4.8 Valores das temperaturas (°C) iniciais e finais do campo intercritico para a liga

CR2
Amostra CR2 Acy AcC3
CR 793 846
R 784 842
RL50 802 835
RL70 804 834
RL50R 785 835
RL70R 782 843

TAB. 4.9 Valores das temperaturas (°C) iniciais e finais do campo intercritico para a liga

CR1.
Amostra CR1 Ac; AcC3
CR 789 842
R 792 835
RL50 796 830
RL70 794 830
RL50R 789 836
RL70R 792 841

TAB. 4.10 Valores das temperaturas (°C) iniciais e finais do campo intercritico para a

liga CRA4.
Amostra CR4 Ac; AcC;
CR 830 869
R 831 866
RL50 832 865
RL70 832 867
RL50R 815 879
RL70R 817 872

TAB. 4.11 Valores das temperaturas (°C) iniciais e finais do campo intercritico para a

liga CR3.

Amostra CR3 ACy AcC3
CR 829 867

R - -
RL50 800 842
RL70 804 836
RL50R 795 847
RL70R 801 844

Baéta Junior (2016) realizou em seu trabalho o recozimento a 900 °C por 3 min para este
mesmo material e obteve uma estrutura completamente recristalizada.

Estudos de dilatometria foram efetuados por Yi (2010) sendo observado que em
temperaturas entre 900 °C e 1200 °C a ferrita-6 se manteve estavel.

Com base nos resultados obtidos pelas andlises térmicas via DSC das amostras na

condicdo CR e atraves da literatura disponivel observa-se que o campo “austenitico” onde
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coexistirdo somente ferrita-o e austenita nos materiais para as ligas CR1 e CR2 (CR) inicia em
aproximadamente 850 °C e para as ligas CR3 e CR4 (CR) em aproximadamente 870 °C.
Assim, a temperatura selecionada para o primeiro tratamento térmico (1000 °C) se fez
presente neste campo para todas as amostras.

Os valores extraidos da curva de DSC das amostras laminadas (curvas em vermelho — 3 e
azul escuro - 4 nas FIGs. 4.1 até 4.4) estdo presentes na TAB. 4.12. Esses valores foram
selecionados conforme descrito na secéo 3.2.2.1 (FIG. 3.5) para a sele¢do da melhor condicéo

do ultimo recozimento. Um total de 24 amostras foram tratadas nessas temperaturas.

TAB. 4.12 Valores das temperaturas utilizadas para a definicdo do ultimo recozimento
com auxilio da técnica de DSC.

Amostras Temperaturas (°C)

T1 T2 T3
CR2 RL50 800 820 850
CR2 RL70 800 820 850
CR1 RL50 800 820 850
CR1RL70 800 820 850
CR4 RL50 830 850 900
CR4 RL70 830 850 900
CR3 RL50 800 820 850
CR3 RL70 800 820 850

4.4 DIFRACAO DE RAIOS X

Analises de difracdo de raios X foram realizadas em todas as condi¢des das amostras com
0 intuito de investigar a influéncia dos percentuais de reducdo de laminacdo e dos tratamentos
térmicos na textura cristalografica e na fracdo volumétrica das fases presentes através de

andlises qualitativas e quantitativas.

4.4.1 ANALISE QUALITATIVA DAS FASES

Os difratogramas foram obtidos através de varreduras realizadas nas amostras na

superficie da chapa para observacdo dos picos de difracdo. Nas FIGs. 4.5 até 4.12 sdo
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mostrados os picos de difragdo de raios X obtidos para as amostras em estudo recozidas (R),
laminadas a 50% (RL50), laminadas a 70% (RL70), recozidas ap6s laminacdo a 50%
(RL50R) e recozidas apos laminacdo a 70% (RL70R). As curvas referentes as amostras
recozidas apdés laminacdo (RL50R e RL70R) estdo ilustradas em 3 temperaturas nessas
figuras. Seis amostras de cada composic¢ao (3 laminadas a 50% e 3 laminadas a 70%) foram
tratadas termicamente com base nos resultados prévios do DSC (referéntes as amostras RL50
e RL70) almejando estimar a melhor condicdo para o Gltimo recozimento. As temperaturas de
tratamento utilizadas estdo presentes na TAB. 4.12.

Apos a realizacdo dos tratamentos térmicos e processamentos mecanicos propostos,
observa-se que a fase CCC da matriz (ferrita) se mantém presente com 0s mesmos picos de
difracdo para todas as amostras. Apenas nas condi¢fes laminadas observa-se um alargamento
dos picos sendo este indicativo do aumento das tensdes internas. Neto (2013) afirma que os
planos (110) CCC, (200) CCC e (211) CCC e os angulos de difracdo proximos a 52°, 77° e
100°, em tubo de cobalto, respectivamente sdo caracteristicos da ferrita-a.

Os difratogramas obtidos para o estado de entrega por Baéta Junior (2016) indicam em
todas as quatro amostras em estudo a presenca de planos referentes a ferrita (110) CCC, (200)
CCC e (211) CCC em angulos de difracdo de aproximadamente 52°, 77° e 100°
respectivamente. Estes difratogramas estdo ilustrados no Anexo 2 sendo as amostras 1ET,
2ET, 3ET e 4ET referentes as amostras CR1, CR2, CR3 e CR4, respectivamente.

Em relacdo aos picos referentes a austenita, observa-se que houve uma reducdo na
intensidade dos mesmos nos difratogramas relacionados as amostras laminadas (RL50 e
RL70) em comparagdo as amostras recozidas (R). As amostras que passaram pelo segundo
recozimento apos laminacgdo (curvas referente as amostras RL50R e RL70R) observa-se que
0s picos referentes a austenita voltaram a se fazer presentes com intensidades variando com a
temperatura do tratamento em relacdo ao material laminado (RL50 e RL70). Esse fenémeno
pode estar relacionado a transformacdo reversa da austenita (ZANG et al., 2014; Cai et al.,
2013).

Em comparacgéo aos resultados obtidos por Baéta Junior (2016), para o estado de entrega
(Anexo 2), observa-se que nas amostras CR1 e CR4 a presenca do plano (200) CFC proximo
a 70° em tubo de cobalto, foi extinto. Outros planos tais como (111) CFC e (311) CFC
passaram a coexistir em quase todas as condi¢bes recozidas (R, RL50R e RL70R)

favorecendo a possibilidade de ocorréncia do efeito-TRIP. Entretanto, o plano (220) CFC
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préximo a 60° deixou de existir na amostra CR2 apds o recozimento a 1000 °C indicando que
uma elevada fracdo volumétrica de austenita se transformou em ferrita.

A fim de tornar a exposicdo dos resultados mais dindmica, os difratogramas estdo
distribuidos em 8 figuras sendo 4 referentes as amostras laminadas a 50% e 4 laminadas a
70%. Nas FIGs. 4.5 até 4.12 estdo ilustrados todos os difratogramas obtidos para as ligas. A
curva referente ao primeiro recozimento a 1000 °C, estd sendo apresentada em duplicata,

sendo presente nos difratogramas referentes as amostras laminadas a 50% e 70% para uma

mesma liga.
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FIG. 4.5 Difratograma da amostra CR2: recozida a 1000 °C (CR2 RECOZIDA),
laminado a 50% (CR2 50), recozido apds laminacdo a 800 °C (CR2 50 800), recozido
apos laminacdo a 820 °C (CR2 50 820), recozido ap6s laminacdo a 850 °C (CR2 50 850).
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FIG. 4.6 Difratograma da amostra CR2: recozida a 1000 °C (CR2 RECOZIDA),
laminado a 70% (CR2 70), recozido apds laminacdo a 800 °C (CR2 70 800), recozido
apods laminacéo a 820 °C (CR2 70 820), recozido apos laminacéo a 850 °C (CR2 70 850).
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FIG. 4.7 Difratograma da amostra CR1: recozida a 1000 °C (CR1 RECOZIDA),
laminado a 50% (CR1 50), recozido apds laminacao a 800 °C (CR1 50 800), recozido
apods laminacéo a 820 °C (CR1 50 820), recozido apos laminacéo a 850 °C (CR1 50 850).
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FIG. 4.8 Difratograma da amostra CR1: recozida a 1000 °C (CR1 RECOZIDA),
laminado a 70% (CR1 70), recozido apds laminacdo a 800 °C (CR1 70 800), recozido
apos laminacéo a 820 °C (CR1 70 820), recozido ap6s laminacédo a 850 °C (CR1 70 850).
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FIG. 4.9 Difratograma da amostra CR4: recozida a 1000 °C (CR4 RECOZIDA),
laminado a 50% (CR4 50), recozido apds laminacdo a 830 °C (CR4 50 830), recozido
apos laminacéo a 850 °C (CR4 50 850), recozido apos laminagéo a 900 °C (CR4 50 900).
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FIG. 4.10 Difratograma da amostra CR4: recozida a 1000 °C (CR4 RECOZIDA),
laminado a 70% (CR470), recozido ap6s laminacéo a 830 °C (CR4 70 830), recozido apés
laminacédo a 850 °C (CR4 70 850), recozido ap6s laminacao a 900 °C (CR4 70 900).
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FIG. 4.11 Difratograma da amostra CR3: recozida a 1000 °C (CR3 RECOZIDA),
laminado a 50% (CR3 50), recozido apds laminacdo a 800 °C (CR3 50 800), recozido
apos laminacéo a 820 °C (CR3 50 820), recozido ap6s laminacdo a 850 °C (CR3 50 850).
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FIG. 4.12 Difratograma da amostra CR3: recozida a 1000 °C (CR3 RECOZIDA),
laminado a 70% (CR3 70), recozido apds laminacdo a 800 °C (CR3 70 800), recozido
apos laminacéo a 830 °C (CR3 70 830), recozido apos laminagdo a 850 °C (CR3 70 850).
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4.4.2 ANALISE QUANTITATIVA DAS FASES

Os resultados referentes as fracGes volumétricas da austenita retida e ferrita total obtidas
com auxilio dos softwares Origin e X’Pert Data Viewer estdo ilustradas na TAB. 4.13.
Para as amostras CR2RL70R (850 °C) e CR3RL70R (800 °C) os difratogramas nao
apresentaram picos referentes a fase CFC. Logo, esses valores ndo estdo presentes na TAB.
4.13.

Comparando as quantificagdes com auxilio dos softwares, verifica-se proximidade nos
valores encontrados.

Apbs a realizacdo das andlises qualitativas, quantitativas, microestrutural (imagens g até j
nas FIGs. 4.17 até 4.20) e avaliacOes da textura cristalografica (Apéndice 2) selecionou-se as
temperaturas para 0 recozimento ap6s a laminagdo (recozimento final). De posse de todas
essas analises realizadas, verificou-se que todas as amostras apresentavam intensidade
méaxima de textura cristalografica igual a 3. Assim, esta analise ndo pode ser utilizada como
parametro para selecdo das temperaturas. Entretanto, de posse dos difratogramas das amostras
(curvas em vermelho, azul e verde nas FIGs. 4.5 até 4.12), observou-se distintas intensidades
dos picos referentes a austenita apds os recozimentos. Deste modo, analises quantitativas
foram realizadas para essas condi¢cbes como ilustrado na TAB. 4.13. Em seguida, andlises
com auxilio do MO foram realizadas nas amostras que apresentavam 0s maiores percentuais
de austenita na microestrutura. De posse desses resultados as melhores temperaturas foram
selecionadas sendo elas as que favorecem o maior percentual de austenita retida nas ligas e
uma microestrutura completamente recristalizada. Os materiais em estudo apresentam o
efeito-TRIP. Assim, um maior percentual de austenita na microestrutura poderia favorecer seu
comportamento mecanico.

As temperaturas que apresentaram as maiores fragdes volumétricas de austenita para cada
amostra obtidas com auxilio dos softwares se encontram em negrito na TAB. 4.13. Sendo elas

as selecionadas para o ultimo tratamento.
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TAB. 4.13 Fracoes volumetricas das fases presentes em cada uma das temperaturas de
tratamento térmico analisadas.

AMostras Temp. (°C) F. V. (%) - Oring F. V. (%) X’ Pert
Y o Y o
800 1,2 98,8 11 98,9
CR2RL50 820 9,1 90,9 9,1 96,2
850 3,1 96,7 3,8 90,2
800 7,5 92,5 75 92,3
CR2RL70 820 1,8 98,2 2,1 97,9
850 - 100,0 - 100,0
800 4,1 95,9 44 95,6
CR1RL50 820 9,7 90,3 8,6 914
850 4,1 95,9 4,2 95,8
800 4,7 95,3 4,6 95,6
CR1RL70 820 11 98,9 11 98,9
850 4,5 95,5 4,6 95,4
830 4,3 95,7 4,2 95,8
CR4RL50 850 1,3 98,7 1,4 98,6
900 7,9 92,1 8,2 91,8
830 2,3 97,7 2,2 97,8
CR4RL70 850 3,7 96,3 3,8 96,2
900 2,5 97,5 2,7 97,3
800 7,6 92,4 7,0 93,0
CR3RL50 820 4,3 95,7 44 95,6
850 19 98,1 2,6 97,4
800 - 100 - 100
CR3RL70 820 4,1 95,9 3,7 96,3
850 2,0 98 2,3 97,7

4.4.3 TEXTURA CRISTALOGRAFICA

As FIGs. 4.13 até 4.16 representam a se¢do Phi = 45° das FDOCs em funcdo dos angulos
de Bunge para todas as amostras em todas as condi¢cBes de processamentos mecanicos e
tratamentos térmicos realizados.

Nas FDOCs obtidos por Baéta Junior (2016) para o estado de entrega (FIGs. 2.24 até
2.27) observa-se a presenca de contornos com intensidade méaxima igual a 6 e a presenca da
fibra a, fibra y € componente cubo. A fibra a, que engloba a componente cubo, ¢ caracteristica
de materiais laminados por apresentar direcOes paralelas a direcdo de laminagéo. A fibra y se
faz presente em texturas de recristalizacdo e laminacdo a frio e sua presenca confere boa
qualidade de estampagem ao material (SARDINHA et al., 2014).
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Através das analises dos resultados obtidos de textura cristalografica para todas as
condigbes € possivel observar a pouca influéncia que os tratamentos térmicos e
processamentos mecanicos provocaram na orientagdo dos grdos, sendo verificada pela
intensidade maxima de contornos igual a 4 para a amostra CR4RL70 (FIG. 4.15.c). Observa-
se que as ligas ndo apresentaram capacidade de acumular textura através das deformagdes a
frio aplicadas.

Entretanto, apds as etapas de laminacdo (sendo mais expressivo para a reducdo de 70%
que apresentaram maiores valores de intensidade), verifica-se um ligeiro alinhamento das
orientacBes em direcdo a fibra y. Esse alinhamento também foi observado para as amostras
RL50R e RL70R.

Assim, verifica-se que em relacdo ao estado de entrega como analisado por Baéta Junior
(2016), as etapas de processamento mecanico e tratamentos térmicos empregadas
enfraqueceram a textura cristalografica das ligas em estudo. As ligas como recebidas
apresentavam indicios de ter passado por etapas de processamento mecénico e tratamentos
térmicos. No decorrer desta pesquisa novas etapas de processamento foram realizadas nos
materiais. Essa duplicidade de processamentos aplicados pode ter provocado a reducdo da
intensidade da textura cristalogéfica nas ligas. Entretanto, com base nas analises de MEV
(secédo 4.5.3), verifica-se a presenca de precipitados nas microestruturas. Eles podem atuar
como bloqueio para a rotacao dos graos, influénciando na textura cristalografica.

A microestrutura das amostras fornece grande influéncia no comportamento da textura
cristalografica. Através das andlises obtidas com auxilio do MEV (FIGs. 4.25 até 4.44),
verifica-se a presenca de precipitados nas ligas recozida (R e RLR). Os precipitados podem

agir como barreiras para a rotacao dos graos dificultando o movimento dos mesmaos.
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FIG. 4.13 FDOCs das amostras (a) CR2R, (b) CR2RL50, (c) CR2RL70, (d) CR2RL50R
(e) CR2RL70R seguindo a notacéo de Bunge.
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FIG. 4.14 FDOCs das amostras (a) CR1R, (b) CR1RL50, (c) CR1RL70, (d) CR1IRL50R
(e) CR1RL70R seguindo a notagdo de Bunge.
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FIG. 4.15 FDOCs das amostras (a) CR4R, (b) CR4RL50, (c) CR4RL70, (d) CR4RL50R
(e) CR4RL70R seguindo a notacdo de Bunge.
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FIG. 4.16 FDOCs das amostras (a) CR3R, (b) CR3RL50, (c) CR3RL70, (d) CR3RL50R
(e) CR3RL70R seguindo a notacéo de Bunge.
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45 ANALISE MICROESTRUTURAL

45.1 MICROSCOPIA OPTICA (MO)

Analises no plano da chapa das amostras foram realizadas em todas as condi¢cdes com
aumentos de 200 x e 500 x (FIGs 4.17 até 4.20). O aumento de 200 x se encontra na coluna da
esquerda (a, ¢, e, gei) e o de 500 x na direita (b, d, f, h e ).

Verificou-se a presenca de microestrutura multifdsica composta por gréos claros e
escuros em todas as condi¢des analisadas. Os grdos claros presentes nas fotomicrografias sao
referentes a ferrita devido a utilizacdo do ataque quimico com nital 2%.

As amostras CR1 e CR4 apresentaram microestrutura bandeada o que néo foi verificado
nas amostras CR2 e CR3. Acos ligados que sdo resfriados lentamente podem apresentar o
fendmeno conhecido como bandeamento em sua microestrutura. Esse fenémeno é
caracteristico por apresentar bandas alternadas de ferrita e perlita, paralelas ao sentido do
processamento mecanico realizado - laminacdo/trefilagdo (KRAUSS, 2003).

Em relagdo aos diferentes processamentos mecéanicos e tratamentos térmicos realizados,
observa-se a presenca de graos equiaxiais para as amostras que passaram pelo primeiro
recozimento a 1000 °C (imagens “a e b” nas FIGs. 4.17 até 4.20) e pelo Gltimo recozimento
apos as etapas de laminagdo a frio (imagens “g” até *j” nas FIGs. 4.17 até 4.20).

A microestrutura das amostras laminadas a frio (imagens “c” até “f” nas FIGs. 4.17 até
4.20) apresenta graos visivelmente orientados na direcdo de laminacdo, sendo mais visivel
para 0 aumento de 500 x. Esse fato ja era esperado devido ao encruamento gerado pelo
trabalho a frio realizado.

As siglas F e SF presente nas FIGs 4.17 até 4.20 sdo referéntes as fases ferrita e segunda
fase, respectivamente.

Buscando correlacionar a microestrutura com as propriedades mecanicas, analises com
auxilio do MEV foram realizadas para suprir as informacGes que ndo puderam ser obtidas

com auxilio do MO.
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Maqnifications:20"x#

FIG. 4.17 Microestrutura das amostras (a e b) CR2R, (c e d) CR2RL50, (e e f)
CR2RL70, (g e h) CR2RL50R e (i e ) CR2RL70R com aumentos de 200 x e 500 x,
respectivamente. Ataque Nital 2%. SF = Segunda Fase; F = Ferrita.
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FIG. 4.18 Microestrutura das amostras (a e b) CRIR, (c e d) CRIRL50, (e e f)
CRI1RL70, (g e h) CR1IRL50R e (i e ) CR1IRL70R com aumentos de 200 x e 500 x,
respectivamente. Ataque Nital 2%. SF = Segunda Fase; F = Ferrita.
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FIG. 4.19 Microestrutura das amostras (a € b) CR4R, (c e d) CR4RL50, (e e f) CR4L70,
(g e h) CR4RL50R e (i e j) CR4RL70R com aumentos de 200 x e 500 x, respectivamente.
Ataque Nital 2%. SF = Segunda Fase; F = Ferrita.
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FIG. 4.20 Microestrutura das amostras (a e b) CR3R, (c e d) CR3RL50, (e e f)
CR3RL70, (g e h) CR3RL50R e (i e ) CR3RL70R com aumentos de 200 x e 500 x,
respectivamente. Ataque Nital 2%. SF = Segunda Fase; F = Ferrita.
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As chapas em estudo exibem microestrutura completamente heterogénea (em termos da
distribuicdo, forma e tamanho dos microsconstituintes), onde apresentam regiGes com graos
grosseiros de ferrita (entre 50 e 100 um) e regides mistas com granulacéo mais refinada (entre
5a 10 um). A FIG. 4.21 ilustra a microestrutura para a liga CR2 laminada a 50% (CR2RL50).
Na FIG. 4.21.a observa-se a regido de transicdo entre as distintas microestruturas. As FIG.
4.21.b e FIG. 4.21.c ilustram regiGes com presenca de grdos grosseiros em diferentes
aumentos. Observa-se que a ferrita com granulacdo grosseira (FIG. 4.21.b e FIG. 4.21c¢)
apresentou um comportamento diferenciado sendo observado bandas sem definicdo de origem
em alguns grdos nessa condi¢do. Estudos mais avancados com auxilio de microscopia
eletronica de transmissdo devem ser realizados para investigar adequadamente esse fenémeno.
Imagens de microscopia eletrénica de varredura também foram obtidas dessas regifes e elas
estdo presentes no Apéndice 1.1.

As siglas Fi, F, e Fg presentes na FIG. 4.21 referem a ferrita fina, ferrita grosseira e ferrita

com bandas, respectivamente.

TREmieations: 20y s

FIG. 4.21 Microestruturas da amostra CR2RL50: (a) transicdo entre distintas
microestruturas com aumento de 200 x, (b) ferrita com granulacdo grosseira com
aumento de 200 x, (c) ferrita com granulacdo grosseira com aumento de 50 x. Ataque
Nital 2%. F; = Ferrita Fina; F, = Ferrita Grosseira; F3 = Ferrita Bandeada.
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45.2 DIFRACAO DE ELETRONS RETROESPALHADOS (EBSD)

Nesta secdo serdo apresentados todos os resultados referentes as analises de EBSD para a
liga CR4. Esta liga foi selecionada por apresentar o maior percentual em peso de Al na sua

composi¢do quimica e excelentes relacbes de alongamento e resisténcia mecénica (secao 4.6).

45.2.1 FASES PRESENTES

Na FIG. 4.22 s&o exibidos os mapas de fases para as amostras CR4RL50R e CR4RL70R
obtidos no plano da chapa, respectivamente. A ferrita estd representada em verde para todas
as amostras. Entretanto, a austenita esta representada em vermelho para a amostra CR4RL50R
e em amarelo para a amostra CR4RL70R. Observa-se que a fracdo volumétrica de austenita é
superior na amostra CR4RL50R em comparacdo a amostra CR4RL70R, confirmando os
resultados obtidos nas quantificacbes das fases sendo as fragdes iguais a 7,9 e 3,7%,
respectivamente.

Analises da FIG 4.22 permitem observar a presenca de regides que nao foram indexadas
(principalmente na amostra CR4RL70R). Pelo fato das amostras apresentarem
microestruturas complexas com a presenca de muitas fases (ferrita, austenita, martensita,
bainita, perlita, etc.) e podendo conter elevada densidade de defeitos cristalinos, obtengdes
inadequadas de padrdes de difracdo e erros de indexacdo podem ter ocorrido (VERBEKEN,
2009). Assim, em regides que apresentaram mais de uma fase (como por exemplo austenita e
martensita coexistindo), tamanhos de gréos refinados, presenca de carbonetos (sejam na
bainita, perlita ou livres) e defeitos cristalinos, as indexagfes foram menores. Essas regides

estdo ilustradas em preto.
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FIG. 4.22 Mapa de Fases das amostras (a) CR4RL50R (900 °C) e (c) CR4RL70R (850
°C) obtidos com auxilio do EBSD - 3000 x.

4.5.2.2 MAPAS DE ORIENTACAO CRISTALINA

Nas FIGs. 4.23 e 4.24 sdo apresentados os resultados referentes aos mapas de qualidade
de imagem (IQ), mapas de orientacdo dos grdos (OIM) e figura de polo inversa para as
amostras CR4RL50R e CR4RL70R obtidos no plano da chapa, respectivamente. Segundo
Souza et al. (2001) as cores dos grdos no mapa de orientagdo sdo referentes a direcdo
cristalogréafica normal ao plano da superficie da amostra, segundo a figura de polo inversa
utilizada como referéncia.

Os mapas de qualidade de imagem apresentam microestruturas que se assemelham com
as obtidas com auxilio do MEV (FIGs. 4.38 e 5.36).

E importante enfatizar que as analises de EBSD ocorreram em um nimero muito limitado
de grdos ndo sendo possivel obter informagfes sobre a macrotextura das amostras. Essas
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andlises sdo de carater qualitativo. Entretanto observa-se orientagdes bastante aleatorias para a
fase CCC para as duas amostras analisadas corroborando com os resultados de textura
cristalogréfica obtidos com auxilio de DRX (FIG. 4.15).

001 101 c
FIG. 4.23 (a) Mapa de padrao de qualidade da imagem, (b) Mapa de orientacdo dos
graos e (c) Figura de pdlo inversa para a amostra CR4RL50R (900 °C) com aumento de
3000 x.

|SE: Pattern Quality o o
Px: 0,15 um Mapsize: 6555865~ &

001 101

FIG. 4.24 (a) Mapa de padrao de qualidade da imagem, (b) Mapa de orientacdo dos
graos e (c) Figura de pdlo inversa para a amostra CR4RL70R (850 °C) com aumento de
3000 x.
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4.5.3 MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

O objetivo do emprego da técnica de microscopia eletronica de varredura foi identificar
as modificacbes microestruturais resultantes nas ligas ap6s os tratamentos térmicos e
processamentos mecanicos realizados. As micrografias estdo ilustradas nas FIGs. 4.25 até
4.44,

Observa-se que as amostras recozidas a 1000 °C (R) apresentam uma microestrutura
composta por ferrita, austenita e perlita com percentuais das fases variando com a composic¢ao
quimica das ligas. A amostra CR4R (FIG. 4.35) que apresenta 0s maiores percentuais de
elementos de liga em peso apresentou o0 maior percentual de perlita em comparacao as outras
com menores percentuais.

No que se refere as amostras laminadas a frio, observa-se a presenca de uma segunda fase
que pode ser referente a perlita lamelar, perlita degenerada, martensita e austenita residual
dispersa na matriz ferritica. Através das analises dos difratogramas presentes nas FIGs. 4.5 até
4.12 verifica-se que 0s picos referentes a austenita presentes nas amostras recozidas néo se
fizeram presentes apds a realizacdo das laminagdes a frio. Assim, acredita-se que a austenita
se transformou em martensita por solicitacdo mecanica (Efeito-TRIP). Em consequéncia das
reduces de 50 e 70% na espessura devido a laminacdo a frio, observou-se uma
microestrutura completamente encruada sendo visivel pela alteracdo da geometria dos gréos
ferriticos que se apresentaram alongados no sentido do trabalho a frio empregado.

Microestruturas distintas sdo verificadas nas amostras que passaram pelo ultimo
recozimento devido as diferentes temperaturas empregadas. Entretanto, em todas as amostras
e com base nos difratogramas obtidos (FIGs. 4.5 até 4.12), verifica-se a presenca de austenita
em blocos como descrito por Yi et al. (2014), XIONG et al. (2016) e SHON et al. (2013). A
presenca dessa morfologia de austenita também foi identificada com auxilio das analises de
EBSD (FIG. 4.22) para a liga CR4. Entretanto, a austenita em filmes como descrito por Yi et
al. (2014), XIONG et al. (2016) e SHON et al. (2013) nédo foi identificada adequadamente
através das analises realizadas (MO, MEV, EBSD).

As amostras CR1IRL70R e CR3RL50R apresentaram microestrutura composta por
matriz ferritica com segunda fase formada por austenita, perlita lamelar e perlita degenerada.
Essas amostras foram tratadas termicamente em uma temperatura muito proxima da

temperatura eutétoide (800 °C). Observa-se pela microestrutura que essa temperatura foi
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suficiente para recristalizar a ferrita. Entretanto o mesmo ndo ocorreu para promover a
formacdo da austenita. Assim a cementita da perlita apresentou formato proximo ao globular
gerando esse aspecto microestrutural.

As amostras CR4RL50R (900 °C) (FIG. 4.38) e CR4RL70R (850 °C) (FIG. 4.39) foram
tratadas em temperaturas mais elevadas em relagéo as outras amostras analisadas. Assim, em
comparacéo as outras ligas, verifica-se que elas apresentaram grandes fragdes de austenita em
blocos na microestrutura como identificado nas anélises de EBSD (FIG. 4.22). Entretanto o
mesmo ndo foi evidenciado na quantificacdo realizada (TAB. 4.13) sendo os valores das
fragOes volumétricas obtidas de 7,9% e 3,7%, respectivamente.

A amostra CR2RL70R (FIG. 4.29) também apresentou em sua microestrutura uma
presenca consideravel de austenita em blocos, sendo sua fracdo volumétrica calculada de
7,5% (TAB. 4.13).

A amostra CR1IRL50R (FIG. 4.33) apresentou a maior fracdo volumétrica de austenita
sendo esta igual a 9,7% (TAB. 4.13). Em sua microestrutura observa-se além da presenca de
austenita em bloco, uma segunda fase lamelar que pode estar relacionada a perlita e a
austenita em filmes como mencionado por Y1 et al. (2014), XIONG et al. (2016) e SHON et
al. (2013).

Com o auxilio das anélises de EBSD pode-se confirmar a morfologia da austenita em
blocos na microestrutura das amostras CR4RL50R (900 °C) e CR4RL70R (850 °C). Assim,
todas as amostras recozidas que apresentaram a morfologia de segunda fase semelhante a
identificada no EBSD estdo sendo chamadas de austenita (A) nas FIGs. 4.25 até 4.44.
Entretanto, é importante realizar analises de EBSD em todas as condi¢des estudadas para
confirmacdo das fases presentes.

O ataque com Nital 2% apresentou dificuldade de identificar a austenita da martensita
devido a morfologia apresentada pelas fases nas amostras laminadas a frio. Assim, nas
imagens referentes a essas amostras a sigla M/A (martensita/austenita) foi utilizada. N&o
podemos afirmar somente com base nos resultados obtidos com auxilio do DRX as fases
presentes (FIGs. 4.5 até 4.12).
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FIG. 4.25 Microscopia eletrénica da amostra CR2R (1000 °C) com aumentos de (a)
10000 x, (b) 20000 x e (c) 25000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; A = Austenita;
F = Ferrita; M/A = Martensita/Austenita.

FIG. 4.26 Microscopia eletronica da amostra CR2RL50 com aumentos de (a) 10000 x,
(b) 15000 x e (c) 15000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; F = Ferrita;
M/A = Martensita/Austenita.
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FIG. 4.27 Microscopia eletronica da amostra CR2RL70 com aumentos de (a) 10000 x,
(b) 20000 x e (c) 10000 x. Atauqge Nital 2%. P = Perlita; F = Ferrita;
M/A = Martensita/Austenita.

FIG. 4.28 Microscopia eletronica da amostra CR2RL50R (820°C) com aumentos de (a)
10000 x, (b) 20000 x e (c) 25000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; A = Austenita;
F = Ferrita; M/A = Martensita/Austenita.
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FIG. 4.29 Microscopia eletrdonica da amostra CR2RL70R (800 °C) com aumentos de (a)
10000 x, (b) 30000 x e (c) 20000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; A = Austenita; F =
Ferrita; M/A = Martensita/Austenita.

FIG. 4.30 Microscopia eletrénica da amostra CR1R (1000 °C) com aumentos de (a)
10000 x, (b) 25000 x e (c) 40000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; A = Austenita; F =
Ferrita; M/A = Martensita/Austenita.
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FIG. 4.31 Microscopia eletronica da amostra CR1R50 com aumentos de (a) 10000 x, (b)
25000 x e (c) 25000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; F = Ferrita; M/A =
Martensita/Austenita.

r'

FIG. 4.32 Microscopia eletronica da amostra CR1R70 com aumentos de (a) 10000 x, (b)
20000 x e (c) 15000 x. Ataque Nital 2%. PD = Perlita Degenerada; F = Ferrita; M/A =
Martensita/Austenita.

108



FIG. 4.33 Microscopia eletrénica da amostra CR1RL50R (820 °C) com aumentos de (a)
10000 x, (b) 50000 x e (c) 15000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; A = Austenita; F =
Ferrita.

FIG. 4.34 Microscopia eletronica da amostra CR1IRL70R (800 °C) com aumentos de (a)
10000 x, (b) 20000 x e (c) 15000 x. Ataque Nital 2%. PD = Perlita Degenerada; F =
Ferrita; M/A = Martensita/Austenita.
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FIG. 4.35 Microscopia eletrénica da amostra CR4R (1000°C) com aumentos de (a)
10000 x, (b) 30000 x e (c) 15000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; A = Austenita; F =
Ferrita; M/A = Martensita/Austenita.

FIG. 4.36 Microscopia eletrénica da amostra CR4RL50 com aumentos de (a) 10000 x,
(b) 20000 x e (c) 25000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; F = Ferrita; M/A =
Martensita/Austenita.
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FIG. 4.37 Microscopia eletronica da amostra CR4RL70 com aumentos de (a) 10000 x,
(b) 10000 x e (c) 20000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; F = Ferrita; M/A =
Martensita/Austenita.

FIG. 4.38 Microscopia eletrénica da amostra CR4RL50R (900 °C) com aumentos de (a)
10000 x, (b) 12000 x e (c) 15000 x. Ataque Nital 2%. A = Austenita; F = Ferrita.
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FIG. 4.39 Microscopia eletronica da amostra CR4RL70R (850 °C) com aumentos de (a)
10000 x, (b) 20000 x e (c) 20000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; A = Austenita; F =
Ferrita.

FIG. 4.40 Microscopia eletrénica da amostra CR3R (1000 °C) com aumentos de (a)
10000 x, (b) 30000 x e (c) 30000 x. Ataque Nital 2%. A = Austenita; F = Ferrita; P =
Perlita.
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FIG. 4.41 Microscopia eletrénica da amostra CR3RL50 com aumentos de (a) 10000 X,
(b) 20000 x e (c) 20000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; F = Ferrita; M/A =
Martensita/Austenita.

FIG. 4.42 Microscopia eletrénica da amostra CR3RL70 com aumentos de (a) 10000 x,
(b) 25000 x e (c) 20000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; F = Ferrita; M/A =
Martensita/Austenita.
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FIG. 4.43 Microscopia eletrénica da amostra CR3RL50R (800 °C) com aumentos de (a)
10000 x, (b) 15000 x e (c) 15000 x. Ataque Nital 2%. PD = Perlita Dejenerada; F =
Ferrita; M/A = Martensita/Austenita.

FIG. 4.44 Microscopia eletronica da amostra CR3RL70R (820 °C) com aumentos de (a)
10000 x, (b) 17500 x e (c) 20000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; F = Ferrita; A =
Austenita.
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4.6 PROPRIEDADES MECANICAS

Nas TABs. 4.14 e 4.15 e nas FIGs. 4.45 e 4.46 s&o apresentados os resultados obtidos no
ensaio de tracdo para as amostras recozidas apés laminagdo (RL50R e RL70R). No Apéndice
3 estdo os resultados referentes a todas as amostras ensaiadas.

Ao compararmos os valores em relagdo as duas laminacOes realizadas, observa-se que o
LRT e o n foram ligeiramente mais elevados para as amostras laminadas a 50%. Entretanto,
em relacdo ao Al (%) e considerando o indice de confianga (I.C.) verifica-se que os valores
séo semelhantes.

As amostras CR2RL50R, CR4RL50R e CR3RL50R apresentaram os maiores valores de
LE (limite de escoamento), LRT (limite de resisténcia a tracdo), LR (limite de ruptura), AL
(alongamento uniforme %), n (encruamento). A amostra CR4RL50R foi tratada a 900 °C e
por observacdes microestruturais (FIG. 4.38), observa-se elevada presenca de austenita em
blocos na microestrutura como descrito por Yi et al. (2014), XIONG et al. (2016) e SHON et
al. (2013). Microestruturas que apresentam elevadas fracdes volumétricas de austenita em
blocos podem apresentar baixos valores de alongamento uniforme (aprox. 15%). Elevados
valores de alongamento uniforme (35 - 40%) estdo relacionados a presenca de austenita em
filmes como mencionado por Yl et al. (2014), XIONG et al. (2016) e SHON et al. (2013).
Entretanto, através da andlise da FIG. 4.38 ndo foi constatada a presenca da austenita em
filmes e essa amostra apresentou alongamento uniforme de aproximadamente 35% (TAB.
4.14 e FIG. 4.45). A cementita presente na amostra laminada (FIG. 4.36) ndo se fez presente
apos o recozimento. Provavelmente ocorreu a dissolucdo desse microconstituinte com elevado
carbono equivalente e os elementos quimicos resultantes dessa dissolucdo se difundiram para
a austenita enriquecendo a mesma (FIG 4.3 — curva 3) segundo SHON et al. (2013). Assim o
elevado percentual de alongamento uniforme obtido pode ser justificado.

A amostra CR2RL50R (FIG. 4.28) que foi tratada a 820 °C apresentou microestrutura
completamente diferente da amostra CR4RL50R (FIG. 4.48). Observa-se a presenca de uma
microestrutura mista com a presenca de austenita em blocos e uma estrutura lamelar que
segundo Y1 et al. (2014), XIONG et al. (2016) e SHON et al. (2013) pode estar associada a
austenita em filmes. A temperatura que essa amostra foi tratada esta localizada no meio do
campo intercritico (FIG 4.1 — curva 3) onde observa-se o deslocamento das temperaturas de
transformacdo para valores superiores. Sivastava et al. (2006) informa que durante o

recozimento intercritico o carbono equivalente da austenita aumenta como resultado da
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particdo dos elementos de liga entre a ferrita e austenita. Entretanto esse fenémeno € verdade
até um determinado valor de temperatura do campo intercritico. Pois quando a fracéo
volumétrica de austenita aumenta de maneira significativa a fracdo de elementos de liga na
mesma decresce até assumir o valor nominal total da composi¢do quimica da liga.

Em relacdo a microestrutura da amostra CR3RL50R (FIG. 4.43) que foi tratada a 800 °C,
observa-se a presenca de perlita degenerada. Através da TAB. 4.14 verifica-se que esse
componente microestrutural ndo afetou 0 comportamento mecanico da amostra.

No que se refere as fracfes volumétricas de austenita retida em cada amostra, observa-
se que a amostra CR1RL50R (820 °C) apresentou o maior percentual (9,7%) como ilustrado
na TAB. 4.13, entretanto ela ndo apresentou as melhores relagbes de resisténcia mecanica e
alongamento. Uma microestrutura composta por austenita rica em elementos de liga se faz
desejavel por proporcionar excelentes relaces de resisténcia e alongamento no material (Y1
et al. 2014; XIONG et al. 2016). Entretanto, para esta liga, a temperatura de tratamento
térmico selecionada pode nédo ter sido suficiente para favorecer a particdo adequada dos
elementos de liga entre a ferrita e a austenita interferindo no comportamento mecanico do
material.

A amostra CR4RL70R (850 °C) apresentou a menor fracdo volumétrica de austenita
retida (3,7%) (TAB. 4.13). Contudo, ao analisar os seus resultados obtidos no ensaio de
tracdo (TAB. 4.15 e FIG. 4.46), verificam-se elevados valores de resisténcia mecanica (785,
24 MPa) e alongamento uniforme (30,18%). Assim, constata-se que elevadas fracGes
volumétricas de austenita retida na microestrutura podem ndo ser decisivas para conferir
excelentes relagdes de propriedades mecanicas ao material.

Tendo em consideracdo as diferentes composi¢fes quimicas das ligas, verifica-se que a
liga CR4 apresenta os maiores percentuais em peso de elementos de liga. Entretanto a liga
CR2 apresentou propriedades mecanicas tdo elevadas quanto a mesma (LE, LRT, LR, AL e
n). Assim, observa-se que a composicdo quimica ndo foi um fator determinante do
comportamento mecanico, mas sim as temperaturas de tratamento térmico selecionadas.

Quanto aos ensaios de tracdo realizados por Baéta Junior (2016) para o estado de entrega
das amostras (TAB. 2.2), observa-se a presenca de elevados valores de LRT (750 — 990 MPA)
combinados com baixos valores de alongamento (aproximadamente 10%). Assim, 0s
tratamentos térmicos e processamentos mecanicos realizados se fizeram eficientes em relagéo

ao aumento do alongamento uniforme (AL) e manutencdo do LRT.
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Em referéncia ao coeficiente de encruamento, verifica-se que 0 mesmo apresenta valores

entre 0,27 e 0,23. Cornette et al. (2001) comenta que a elevada capacidade de encruamento
dos acos correlacionada com as relagdes de resisténcia e alongamento uniforme, qualifica os
acos TRIP para aplicacdes finais que necessitem absorver grande quantidade de energia
quando solicitado.
Mesmo com a realizacdo de diferentes processamentos mecanicos e tratamentos térmicos nas
amostras, elas ainda apresentaram uma combinacdo de elevada resisténcia mecanica (736 —
975 MPa), altos percentuais de alongamento uniforme (28 — 46%) e elevada energia de
absorcdo durante a deformacdo sendo satisfatdrias para aplicagbes no setor automotivo
(SRIVASTAVA et al, 2006).

TAB. 4.14 Propriedades mecanicas da amostra recozidas apos laminagdo a 50%

(RL50R).

Propriedades CR2RL50R CRIRL50R CRARL50R CR3RL50R
Mecanicas (820°C) (820 °C) (900 °C) (800 °C)

LE (ce) (MPa) | 502,06+ 11,75 | 422,42 £ 13,25 506,26 + 4,01 532,58 £ 24,23
LRT (MPa) 975,30 + 41,8 801,60 £ 21,30 | 960,02+21,82 | 97454 %6747
LR (or) (MPa) | 88552+3838 | 756,12+19,16 | 918,85+29,58 | 897,10 + 72,06

AL (%) 32,93 £ 4,05 36,44 £ 6,33 35,05 + 1,68 28,35+ 4,25
k 163,27 £5,03 164,15+ 1,8 166,34 + 1,64 154,97 + 9,96

n 0,27 + 0,01 0,27 + 0,01 0,25 + 0,01 0,27 £0,00

TAB. 4.15 Propriedades mecanicas da amostra recozidas apés laminacdo a 70%

(RL70R).
Propriedades CR2RL70R CRIRL70R CR4RL70R CR3RL70R
Mecanicas (800 °C) (800 °C) (850 °C) (820°C)
LE (ce) (MPa) | 435,10 % 22,53 402,45 + 9,11 47382+ 14,07 | 38561+ 2535
LRT (MPa) 802,58 £ 29,08 | 733,05+28,05 | 78524+2857 | 739,81 38,62
LR (or) (MPa) | 737,00 £31,80 | 68524+24,80 | 736,43+1937 | 680,32 82,70
AL (%) 34,42 £ 3,80 34,47 + 3,06 30,18 + 3,56 36,33 + 7,26
k 157,17 + 6,61 158,47 + 10,79 165,93 % 2,09 155,49 * 12,39
n 0,26 + 0,01 0,25+ 0,01 0,23+ 0,01 0,26 + 0,01
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FIG. 4.45 Curvas tensdo x deformacdo para as ligas (azul) CR1RL50R; (vermelho)
CR3RL50R; (preto) CR2RL50R e (verde) CR4RL50R.
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FIG. 4.46 Curvas tensdo x deformacédo para as ligas (azul) CR1RL70R; (vermelho)
CR3RL70R; (preto) CR2RL70R e (verde) CR4RL70R.
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5 CONCLUSOES

- Em relacdo a laminacdo a frio, verifica-se que todas as ligas apresentaram deformacéo
homogénea (A < 1) para as duas rotas realizadas;

- Os acos TRIP com elevados teores de Al (% em peso) apresentaram valores de densidade
inferior aos acos TRIP convencionais. A reducdo foi mais expressiva para a liga CR4 que
apresenta 0 maior percentual em peso de Al (5,5%) na sua composicdo. Além de
apresentarem menores valores de densidade, essas ligas também apresentam a possibilidade
de utilizacdo de chapas com expessuras mais finas (em torno de 0,36mm) reduzindo assim o
pesso final dos automoveis.

- Um evento endotérmico, no aquecimento, se fez presente entre 760 e 800 °C para as curvas
de DSC referentes as amostras recozidas (R, RL50R e RL70R). O mesmo ainda nao foi
reportado na literatura;

- Em todas as condic¢des analisadas, as ligas apresentaram valores baixos de intensidade de
textura cristalografica obtidas com auxilio do DRX (méx. 4). Sendo assim, a fibra y que
confere boa estampagem ao material ndo se fez presente com intensidade satisfatdria. Desse
modo, as ligas ndo devem apresentar boa qualidade de estampagem nas condig¢des analisadas;
- As microestruturas das amostras apresentaram variacdes em relacdo a composi¢ao quimica.
A liga CR4 que apresenta o maior percentual em peso de carbono equivalente apresentou
maiores fraces de perlita para as amostras R, RL50 e RL70 em comparacao as outras ligas;

- As temperaturas utilizadas para o ultimo recozimento (apés as laminacfes) favoreceram
distintas microestruturas nas amostras. Algumas ligas apresentaram perlita degenerada,
enguanto outras exibiram uma microestrutura composta por grandes fracfes de austenita em
blocos;

- Os tratamentos térmicos e processamentos mecanicos foram eficientes para elevar o
alongamento uniforme das ligas quando comparado ao estado de entrega e mantiveram 0s
LRTs elevados;

- Todas as amostras (RL50R e RL70R) apresentaram elevadas relacGes de resisténcia
mecanica (736 — 975 MPa) combinadas com altos percentuais de alongamento uniforme (28 —
36%).
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Realizar analises de EBSD em todas as condic@es (R, RL50, RL70, RL50R e RL70R) para
confirmar as fases presentes;

- Buscar novas rotas de processamentos mecénicos e tratamentos térmicos que sejam
favoraveis para a obtengao da fibra y na textura cristalografica;

- Identificar o tipo de bandas presentes na ferrita com granulacdo grosseira apos o trabalho a
frio;

- Investigar a origem do evento endotérmico que se fez presente nas analises de DSC para
todas as amostras recozidas entre 760 e 800 °C;

- Produzir ligas 8-TRIP com composic¢Ges otimizadas (por exemplo, adicionar Mg, Nb entre
outros elementos na liga);

- Realizar analises de precisdo de comportamento como regressdo polinomial dos resultados e

também realizar analises estatisticas com maior niimero de medidas e amostras.
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8 APENDICES

8.1  APENDICE 1 - ANALISES MICROESTRUTURAIS

No Apéncide 1.1 sdo apresentadas as imagens de MEV da microestrutura heterogénea
da amostra CR2RL50.

APENDICE 1.1 Microestruturas da amostra CR2RL50 ilustrando as diferentes
microestruturas presentes na liga com aumentos de: (a) 10000 x, (b) 1000 x e

(c) 3000 x. Ataque Nital 2%. P = Perlita; F, = Ferrita Fina; M/A = Martensita/Austenita;
F, = Ferrita Grosseira; Fg = Ferrita Bandeada.
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8.2  APENDICE 2 - TEXTURA CRISTALOGRAFICA

Nos Apéndices 2.1 até 2.8 sdo apresentados os resultados de textura cristalografica
referente a Phi=45° e Phi=0° para todas as amostras utilizadas para a selecdo da temperatura

do ultimo recozimento seguindo a notacéo de Roe.
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APENDICE 2.1 FDOCs das amostras CR2RL50 recozida a: (a) 800 °C, (b) 820 °C, (c)
850 °C seguindo a notacéo de Roe.
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APENDICE 2.2 FDOCs das amostras CR2RL70 recozida a: (a) 800 °C, (b) 820 °C, (c)
850 °C seguindo a notacédo de Roe.
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APENDICE 2.3 FDOCs das amostras CR1RL50 recozida a: (a) 800 °C, (b) 820 °C, (c)
850 °C seguindo a notacéo de Roe.
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APENDICE 2.4 FDOCs das amostras CR1RL70 recozida a: (a) 800 °C, (b) 820 °C, (c)
850 °C seguindo a notacéo de Roe.
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APENDICE 2.5 FDOCs das amostras CR4RL50 recozida a: (a) 830 °C, (b) 850 °C, (c)

900 °C seguindo a notacédo de Roe.
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APENDICE 2.6 FDOCs das amostras CR4RL70 recozida a: (a) 830 °C, (b) 850 °C, (c)
900 °C seguindo a notacéo de Roe.
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APENDICE 2.7 FDOCs das amostras CR3RL50 recozida a: (a) 800 °C, (b) 820 °C, (c)
850 °C seguindo a notacéo de Roe.
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APENDICE 2.8 FDOCs das amostras CR3RL70 recozida a: (a) 800 °C, (b) 820 °C, (c)
850 °C seguindo a notacéo de Roe.
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8.3  APENDICE 3—-RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACAO

Nos Apéndices 3.1 até 3.8 sdo apresentados os valores referéntes aos ensaios de tragdo

nos 4 cps utilizados em cada condicdo.

APENDICE 3.1 - Propriedades mecanicas da amostra CR2RL50R (820 °C).

Propriedades CPI CP?2 CP 3 CP4 Média | Desv.Pad. | I.C.
Mecénicas
LE (o) (MPa) 488,43 | 499,43 517,49 502,90 502,06 11,99 11,75
LRT (MPa) 994,79 | 994,90 1000,07 911,43 975,30 42,65 41,80
LR (or) (MPa) 89594 | 886,08 927,11 832,97 885,52 39,16 38,38
Al (%) 28,16 30,96 37,28 35,32 32,93 4,13 4,05
k 165,54 | 155,63 167,28 163,09 163,27 5,13 5,03
n 0,27 0,27 0,26 0,26 0,27 0,01 0,01
APENDICE 3.2 - Propriedades mecéanicas da amostra CR2RL70R (800 °C).
Propriedades CP I CcP2 CcP4 CP5 Média | Desv.Pad. | I.C.
Mecénicas
LE (o) (MPa) 43320 | 467,63 425,00 414,56 435,10 22,99 22,53
LRT (MPa) 800,87 | 839,83 802,40 767,23 802,58 29,67 29,08
LR (or) (MPa) 74334 | 77331 736,98 694,37 737,00 32,54 31,89
Al (%) 33,00 30,56 39,72 34,40 34,42 3,87 3,80
k 161,34 | 147,60 157,35 162,41 157,17 6,74 6,61
n 0,28 0,25 0,27 0,26 0,26 0,01 0,01
APENDICE 3.3 - Propriedades mecéanicas da amostra CR1RL50R (820 °C).
Propriedades CPI CP2 CP3 CP4 Média | Desv.Pad. | I.C.
Mecénicas
LE (oe) (MPa) 42386 | 411,25 410,58 443,97 422,42 13,52 13,25
LRT (MPa) 784,89 | 786,83 796,49 838,56 801,69 21,73 21,30
LR(or) (MPa) 739,88 | 784,56 736,19 763,85 756,12 19,55 19,16
Al (%) 25,83 42,36 40,80 36,76 36,44 6,46 6,33
k 165,55 162,23 165,70 163,10 164,15 1,51 1,48
n 0,26 0,27 0,26 0,27 0,27 0,01 0,01
APENDICE 3.4 - Propriedades mecanicas da amostra CR1IRL70R (800 °C).
Propriedades CcPI CP 2 CP 4 CP5 Média | Desv.Pad. | I.C.
LE (o¢) (MPa) 393,15 | 409,66 395,79 411,21 402,45 9,30 9,11
LRT (MPa) 730,17 | 774,21 717,23 710,59 733,05 28,62 28,05
LR (or) (MPa) 676,28 | 722,68 666,91 675,07 685,24 25,31 24,80
Al (%) 37,36 36,92 31,20 32,40 34,47 3,13 3,06
k 165,54 | 160,04 165,85 142,44 158,47 11,01 10,79
n 0,24 0,24 0,25 0,26 0,25 0,01 0,01
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APENDICE 3.5 - Propriedades mecanicas da amostra CR4RL50R (900 °C).

Propriedades

o CPI CP2 CP3 CP5 Média Desv.Pad. I.C.
Mecénicas
LE (ce) (MPa) 496,90 | 491,63 498,41 501,40 506,26 14,83 4,01
LRT (MPa) 966,86 | 939,82 984,03 989,25 960,02 41,18 21,82
LR (or) (MPa) 924,96 | 885,64 959,43 920,46 918,85 36,60 29,58
Al (%) 35,92 38,40 35,32 34,40 35,05 0,71 1,68
k 165,55 166,38 167,28 169,44 166,34 2,68 1,64
n 0,25 0,25 0,25 0,24 0,25 0,01 0,01
APENDICE 3.6 - Propriedades mecéanicas da amostra CR4RL70R (850 °C).
Pﬁpr[e".ades CPI CP2 CP3 CP5 Média | Desv.Pad. | I.C.
ecanicas
LE (oe) (MPa) 48336 | 453,58 473,67 484,66 473,82 473,82 14,07
LRT (MPa) 808,72 789,77 743,07 799,38 785,24 785,24 28,57
LR (or) (MPa) 745,67 728,60 713,09 758,35 736,43 736,43 19,37
Al (%) 33,76 32,84 26,72 27,40 30,18 30,18 3,56
k 165,54 167,27 163,09 167,83 165,93 165,93 2,09
n 0,23 0,23 0,24 0,22 0,23 0,23 0,01
APENDICE 3.7 - Propriedades mecéanicas da amostra CR3RL50R (800 °C).
Propriedades CPI CP2 CP3 CP5 Média | Desv.Pad. | I.C.
Mecanicas
LE (oe) (MPa) 498,45 | 546,52 554,32 531,05 532,58 24,73 24,23
LRT (MPa) 1021,32 | 104246 896,66 937,73 974,54 68,85 67,47
LR (or) (MPa) 952,08 | 968,67 828,00 839,66 897,10 73,53 72,06
Al (%) 29,98 32,36 22,24 28,84 28,35 4,33 4,25
k 145,62 146,75 164,40 163,10 154,97 10,16 9,96
n 0,27 0,27 0,27 0,27 0,27 0,00 0,00
APENDICE 3.8 - Propriedades mecanicas da amostra CR3RL70R (820 °C).
Propriedades CP I CcP2 cP3 CP5 Média | Desv.Pad. | I.C.
Mecénicas
LE (ce) (MPa) 347,59 | 391,43 399,44 403,99 385,61 25,87 25,35
LRT (MPa) 661,94 | 790,55 723,97 782,77 739,81 59,82 58,62
LR (or) (MPa) 594,09 783,19 631,94 712,04 680,32 84,39 82,70
Al (%) 37,16 40,20 25,68 42,28 36,33 7,40 7,26
k 165,55 144,69 167,28 144,42 155,49 12,64 12,39
n 347,59 | 391,43 399,44 403,99 385,61 25,87 25,35

139



9 ANEXOS

9.1  ANEXO 1- ANALISES DILATOMETRICAS

No anexo 1 estdo apresentadas as analises dilatométricas que foram referenciadas
nestes estudo. No Anexo 1.1 estd ilistrado os resultados obtidos por Chen et al. (2015) para
uma liga com composicao Fe-0,068C-0,37Si-1,30Mn-0,049P-0,74Cr (% em peso).

0,05

o

o

B
]

0,03 F

Mudang¢as no comprimento / mm

0|02 1 ] 1 1
650 700 750 800 850 900

Temperatura / °C

ANEXO 1.1 — Anélises de dilatometria ilustrando as temperaturas Acl e Ac3 obtidas
por Chen et al. (2015).

No Anexo 1.2 estd apresentado os resultados obtidos por Echeverri (2017) para uma
liga com composicdo Fe-0,23C-1,23Si-1,50Mn-0,02Cr-0,0001B (% em peso).
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ANEXO 1.2 — Resultados de dilatometria obtidos por Echeverri (2017).
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9.2  ANEXO 2 - DIFRACAO DE RAIOS X

O Anexo 2.1 apresenta os resultados de difracdo de raios X para o estado de entrega
obtidos por Baéta Junior (2016).
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ANEXO 2.1 - Difratogramas do estado de entrega obtidas por Baéta Junior (2016) para
as ligas em estudo.
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9.3 ANEXO 3 - ANALISES TERMODINAMICAS
No Anexo 3.1 estdo ilustradas as analises térmodindmicas obtidas por Yi et al. (2010).
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ANEXO 3.1 — Analises termodinamicas obtidas por Yi et al. (2010) para um ago -TRIP.

No Anexo 3.2 estd ilustrada a analise térmodindmica obtida por Xiong et al. (2016).
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ANEXO 3.2 — Andlise termodindmica obtida por Xiong et al. (2010) para um ago 8-
TRIP.

Nos Anexos 3.3 e 3.4 estdo ilustradas as analises térmodinamicas obtidas por Baéta
Junior (2016).
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ANEXO 3.3 — Andlises termodinamicas obtidas por Baéta Junior (2016) para ligas é-

TRIP.
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ANEXO 3.4 — Andlises termodinamicas obtidas por Baéta Junior (2016) para ligas -

TRIP.
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