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RESUMO

Os acos TRIP (Transformation Induced Plasticity) sdo acos avancados de alta resisténcia
que tém ganhado grande destagque na industria automobilistica, devido a suas
caracteristicas peculiares de alta resisténcia combinada com ductilidade, que permitem o
desenvolvimento de veiculos leves e seguros. Devido a presenga de austenita retida em
sua microestrutura multifasica, os acos TRIP sdo susceptiveis a transformacéo
martensitica induzida por deformacdo (Strain Induced Martensite Transformation -
SIMT) que causa alta resisténcia mecanica em elevados niveis de alongamento. O
presente trabalho analisou os microconstituintes e 0 mecanismo de fratura de uma chapa
de aco TRIP 780 laminada a frio submetida a ensaios de tracdo em niveis de deformacéo
crescente. A caracterizacdo microestrutural foi realizada através das técnicas de
microscopia Optica, microscopia eletrénica de varredura e difracdo de raios-X. Foi
observado o decréscimo da fracdo volumétrica de austenita retida com o aumento dos
niveis de deformacdo, o que indica ocorréncia do SIMT. A investigacdo da formacéo de
microvazios foi realizada através da analise de imagens obtidas por microscopia
eletronica de varredura e foi realizado o calculo da densidade, fracdo de area, razéo de
aspecto e tamanho médio dos vazios. Notou-se a nucleacdo de microvazios em niveis
intermediarios de deformacéo, o que evidencia que a transformacgdo martensitica induzida
por deformacdo atrasa a formacao de vazios.

Palavras-chave: TRIP780, austenita retida, martensita induzida, caracterizacdo
microestrutural, microvazios.



ABSTRACT

Transformation Induced Plasticity (TRIP) steels belong to the advanced high strength
steels family and have gained attention in the automotive industry due their unique
properties. They combine high strength and ductility, which allow the development of
light and safe vehicles. TRIP steels have multiphase microstructure in which the retained
austenite may undergo Strain Induced Martensite Transformation (SIMT) enhancing the
mechanical strength and keeping high elongation levels. This work aimed to analyze the
micro constituents and the damage behavior of cold rolled TRIP steel sheet submitted to
interrupted uniaxial tensile tests with increasing levels of deformation. The
microstructural characterization was performed through different techniques: optical
microscopy, scanning electron microscopy and X-Ray diffraction. It was observed that
the volume fraction of retained austenite decreased as deformation levels increased,
which means the SIMT occurred. The microvoids analysis were made through scanning
electron microscopy images and measurements of density, area fraction, aspect ratio and
mean size of microvoids. It was noticed microvoids nucleation in intermediate levels of
deformation, which prove that SIMT delays damage mechanisms.

Keywords: TRIP780, retained austenite, induced martensite, microstructural
characterization, microvoids.
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1 INTRODUCAO

A industria automobilistica tem sido propulsora no desenvolvimento de agos
longos devido as mudancas no cenario social, econémico, ambiental e politico e o do
surgimento de materiais concorrentes nas ultimas décadas. Toda a evolugdo tecnoldgica

foi consequéncia na mudanca da demanda ao longo dos anos.

A demanda por automoveis mais leves e com maior eficiéncia energética surgiu
com a crise do petr6leo nos anos 1970, ja a preocupacdo com a reducdo de emissdo dos
gases poluentes (CO e CO») causadores do efeito estufa surgiu nos anos 1990. Ao longo
dos anos, os consumidores ficaram mais conscientes quanto a seguranga, passando esta a
ser um dos pré-requisitos na hora da compra de um automaével. Desta forma, a indUstria

automobilistica tem investido na redugdo do peso de automdveis e na seguranga.

Emissdes de gases do efeito estufa tem sido o fator propulsor na redugédo do
consumo de combustiveis fosseis por meio da reducdo da massa dos veiculos. Desta
forma, a industria automobilistica tem investido na utilizacdo de materiais de baixa
densidade, como aluminio, magnésio e compdsitos. Entretanto, a emissao desses gases
tem que ser mensurada em todo ciclo de vida do veiculo, a partir do processamento dos
materiais que o irdo compor, durante o uso do veiculo e até mesmo a disposicao final
destes materiais. Considerando a emissdo de gases no ciclo de vida do veiculo, esses
novos materiais acabam por ndo ser tdo vantajosos sobre 0s acos, uma vez que possuem
alta emissdo de gases no processamento e dificil reciclagem no fim da vida util dos
veiculos, 0 que ndo acontece com 0s acos. Assim, 0s a¢os constituem op¢des mais viaveis

na reducdo da emissédo de gases do efeito estufa como um todo (KEELLER et al., 2017).

Novos acos foram desenvolvidos visando atender a essa nova demanda. Os

primeiros foram os acos de alta resisténcia baixa liga (ARBL), utilizando o principio de
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aumento de resisténcia mecanica por precipitacdo através de micro adigdes de Nb, Ti e
V. Apesar dos precipitados contribuirem no aumento da resisténcia, esses causam a
reducdo da conformabilidade, requisito fundamental na indudstria automobilistica.
Visando suprir esse déficit, foi desenvolvida uma nova familia, os agos avancados de alta
resisténcia (Advanced High Strength Steels — AHSS), esquematizados na Figura 1. Estes
apresentam composicdo quimica caracteristica e microestrutura multifasica resultante de
processos termomecanicos especificos, resultando numa combinacdo de alta resisténcia,
ductilidade e tenacidade Unicas. E possivel a obtencdo de pecas leves com alta resisténcia
e melhor absorcéo da energia de impacto.

Figura 1- Comparativo entre AHSS e outras familias de a¢os quanto suas propriedades mecanicas de
alongamento uniforme e resisténcia mecénica.
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Fonte: Adaptado de Keeller et al. (2017)

Os AHSS incluem varios tipos de metais com caracteristicas Unicas, que
justificam suas aplicacdes em diferentes solicitacbes. No caso de um automovel, este
pode ser dividido em zona de impacto, frontal e traseira, e gaiola de passageiros, conforme
mostrado na Figura 2. A zona de impacto deve ser feita de um material capaz de absorver
alta energia de impacto e assim minimizar danos a gaiola de passageiros. Nessa zona, 0
material a ser empregado deve possuir propriedades de alto encruamento, alta resisténcia
e ductilidade. Os materiais com esse perfil sdo os acos bifasicos (Dual Phase- DP), 0s
acos de fase complexa (Complex Phase — CP) e os acos de transformacédo induzida por
plasticidade (Transformation Induced Plasticity — TRIP). Ja a gaiola de passageiros deve
possuir uma resposta diferente da zona de impacto sendo composta por um material capaz
de resistir ao impacto sem se deformar de modo a manter a integridade dos passageiros.
Desse modo, o material da gaiola deve possuir propriedade de alto limite de escoamento.
Os materiais candidatos para essa aplicacdo sdo os acos martensiticos (Martensitic Steels

— MS), acgos conformados a quente (hot forming- HF) e acos bifasicos (>980 MPa). O
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Future Steel Vehicle (FSV) é um exemplo de projeto que utilizou diferentes tipos e graus
de AHSS e obteve 39% de reducdo de massa em sua estrutura, conforme ilustrado na
Figura 3 (KEELLER et al., 2017).

Figura 2- Regibes de colisdo do automével.

Zona de Impacto Gaiola de Passageiros Zona de Impacto

Fonte: Adaptado de Keeller et al. (2017)

Figura 3- Materiais utilizados no projeto Future Steel Vehicle.

Tipos de Agos FSV BEV
como % de massa da estrutura do corpo

___DP 500,000 1189
HSLA 450, 8H 340,
400 - 32,7%
LS

R P800 - g,sv%,

Mild Stooks - 2.6% _ . TRIP780- 9.5%

~

HF 1300 11.0% -7 . _TWIPGRN - ? 3%

/

/

MS 1200+ 13% / . CP 1000~ 1470 - 9.3%

Fonte: Adaptado de Keeller et al. (2017)
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Conforme apresentado os AHSS mostram-se promissores na inddstria
automobilistica. O presente trabalho propds-se a investigar os efeitos da transformacéo
martensitica induzida por deformacédo da austenita retida nas propriedades mecanicas
correlacionando com a microestrutura e na nucleacdo de vazios, visando a previsao do
comportamento mecanico via modelamento computacional. Desta forma, o conhecimento
desses acos é fundamental para o emprego eficaz, desenvolvimento de novos tipos e

classes de acos, equipamentos e processos na industria automobilistica.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Caracterizar por meio de ensaios mecanicos de tracdo uniaxial e anlises
microestruturais 0 aco TRIP da classe de resisténcia 780 de aplicacdo na industria

automobilistica.

2.2 Objetivos Especificos

a) Investigar o fendmeno de transformacdo martensitica induzida por deformacédo ao
longo do ensaio mecanico de tracdo uniaxial.

b) Realizar a caracterizacdo microestrutural pelas técnicas de microscopia éptica (MO),
microscopia eletronica de varredura (MEV) e difragdo de raios-X (DRX), a fim de
determinar a fracdo volumétrica das fases presentes.

c) Realizar analise critica e estabelecer correlagcdes entre as técnicas de caracterizacdo
empregadas.

d) Analisar a densidade, fracdo de éarea, razdo de aspecto e tamanho médio dos
microvazios originados ao longo do ensaio de tracdo uniaxial em diferentes niveis de

deformacéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos de Transformacédo Induzida por Plasticidade (TRIP)

Atualmente, os acos de Transformacdo Induzida por Plasticidade (TRIP) se
dividem em dois grupos segundo o teor de elementos de liga, sdo esses 0s acos TRIP de
alta liga e acos TRIP de baixa liga. Agos TRIP de alta liga, possuem altos teores de
elementos de liga como Cr, Ni e /ou Mn, elementos caros que inviabilizam o uso destes
acos em grande escala nas industrias automobilisticas, diferentemente dos acos TRIP de
baixa liga, que contém baixos teores desses elementos e, portanto, s&o alvos das indUstrias
automobilisticas (FUKUGAUCHI, 2010).

Os acos de TRIP pertencem a familia dos acos AHSS e podem ser considerados
como uma evolugdo dos acos DP em que além de manter a alta resisténcia, tem alta
ductilidade e assim a conformabilidade aprimorada pela presenca de austenita retida que
é susceptivel a transformacdo por plasticidade (GORNI, 2008). Como pode ser observado
na Figura 4 tanto os acos TRIP como os agos DP exibem vantagens sobre os acos ARBL
por ndo apresentarem patamar de escoamento, além de elevados valores do limite de
resisténcia a tracdo e alongamento. Apesar dos acos DP exibirem limite de resisténcia a
tracdo ligeiramente superior ao dos acos TRIP, os agos TRIP possuem alta capacidade de

alongamento, consequentemente alta tenacidade (KEELLER et al., 2017).

Das propriedades mecanicas dos acos TRIP, em especial a alta tenacidade,
justificam o seu amplo emprego na industria automobilistica principalmente nas zonas de
impacto. A aplicacdo dos acos TRIP varia de acordo com suas classes de resisténcia. Agos

TRIP 800 sdo comumente empregados em painéis de instrumentos e trilhos de teto, ja os
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acos TRIP 980 sdo empregados em partes superiores do pilar B, bergos de motor, trilhos

frontais e traseiros e estruturas de assento (KEELLER et al., 2017).
Figura 4- Alongamento total do aco TRIP 350/600 é superior a um aco DP 350/600.
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Fonte: Adaptado de Keeller et al. (2017)

3.2 Efeito TRIP

A transformacdo martensitica pode ocorrer devido ao efeito da temperatura,
deformacdo ou ambos combinados (DATTA! et al. (2009) apud SILVA, 2017). As
transformacdes martensiticas que dependem puramente da temperatura, ocorrem de
forma espontanea uma vez que estejam abaixo da temperatura de inicio da transformacao
martensitica (Ms), em um processo de resfriamento, sem a necessidade de tensdo. Os
sitios de nucleacdo nesse processo sao os defeitos cristalinos da austenita, como
discordancias, maclas, lacunas e falhas de empilhamento (NISHIYAMA? (1978) apud
FERRER, 2003). A composicdo adequada é fundamental na estabilizacdo da austenita,
uma vez que essa influencia diretamente a temperatura Ms. A Ms da austenita retida é
obtida com base no seu teor de carbono (%C,r) e manganés (%Mn,r), de acordo com a
Equacdo 1 (FERRER, 2003).

M;(°C) = 550 — 360(%Cyr) — 40(%Mn, ) (1)
As transformagdes martensiticas que ocorrem pelo efeito da deformacgdo ou
deformacgédo combinada com a temperatura, ocorrem acima da Ms e abaixo da temperatura

Md, temperatura méxima em que ocorre transformacdo martensitica por instabilidade

IDATTAK.,, DELHEZ, R.; BRONSVELD, P.M.; BEYER, J.; GEIJSELAERS, H.J.M.; POST, J., A low-
temperature study to examine the role of épisilon martensite during strain-induced transformations
in metastable austenitic stainless steels, Acta Materialia, VVol. 57, pp. 3321-3326, 2009.

ZNISHIYAMA, Z. Martensitic Transformation. London, Edition Academic Press, 1978.
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mecanica da austenita, conforme mostrado na Figura 5. Observa-se que dois tipos de
transformacdo martensitica sao possiveis, uma onde ocorre nucleagéo assistida por tenséo

e outra onde a nucleacéo ¢ induzida por deformacao.

A nucleacdo assistida por tenséo ocorre no trecho A-B, onde deformagdes
elasticas sdo responsaveis pela nucleacdo da martensita. A nucleacdo ocorre em
subestruturas de deformacdo e configuracbes de discordancias. Com o aumento da
temperatura, maior é a estabilidade da austenita e maior a tensdo necessaria para
desestabiliza-la, uma vez que a tensdo de escoamento € atingida, a deformacéo pléstica
passa a induzir a transformacdo martensitica, na temperatura designada Ms°. Na
nucleacdo induzida por deformacdo, a nucleacdo de martensita ocorre em novos sitios
oriundos das interacdes entre discordancias, como falhas de empilhamento, representado
pelo trecho B-C e a tensdo varia bem pouco. Na temperatura Md caracteriza o fim da
transformagio martensitica por a estabilizacdo mecénica da austenita. (OLSON? et al.
(1975) apud FERRER 2003).

Figura 5- Transformacdo Martensitica em funcdo da tenséo e temperatura
A
Tenséo

, Nucleacdo induzida
/ por deformag&o c I
I Limite de escoamento

/ da austenita
D

por tensdo

|
I
Mucleacdo assistida |
|
I
I

.

Ms  Ms® Mg °C

Fonte: Olson (1984) e Bleck (2002) apud Ferrer, 2003.

A temperatura Ms° foi definida entre 30 e 40°C através do aparecimento do
patamar de escoamento em ensaios de tracdo realizados entre 50 e -70°C (BLECK (2002)!
et al. (2000) apud FERRER, 2013). J& a temperatura Md é dificil de ser determinada,
entdo adota-se uma temperatura inferior Mdso, na qual 50% de transformacao martensitica

foi atingido com 30% de deformacao.

3 OLSON, G. B., COHEN, M. A general mechanism of martensitic nucleation: Part IIl. Kinetics of
martensitic nucleation. Metallurghical Transaction 7A, p. 1915 — 1923.



19

3.3 Processamento de Ac¢os de Transformacao Induzida por Plasticidade

As principais rotas industriais de processamento de acos TRIP séo por laminacao
a quente, por laminacdo a frio ou a combinacdo de ambas, e ainda ha a possibilidade de
um tratamento superficial de galvanizagdo. Os produtos finais de ambos os
processamentos sdo semelhantes em questdo de fragdo volumétrica das fases. Em ambos
0s processos hd a possibilidade da transformacdo de parte da austenita retida em
martensita ao longo do resfriamento final até a temperatura ambiente, se esta ndo estiver

devidamente enriquecida com carbono.

O processo de laminacgdo a quente ocorre no campo completamente austenitico,
isto é, acima da temperatura Acz (em torno de 1050°C), este processo € seguido de
resfriamento lento, no qual ocorre a formacdo da ferrita pré-eutetdide (50-60%) e
enriquecimento da austenita em carbono. O bobinamento ocorre na faixa de temperatura
de transformacéo bainitica (entre 400 e 500°), assim parte da austenita se transforma em
bainita (25-40%), e parte ficard retida até a temperatura ambiente (5-15%) em
resfriamento ao ar subsequente. A ilustracdo do processo € apresentada na Figura 6, onde
é possivel observar a modificacdo para obtencéo dos acos TRIP e dos acos DP (BLECK
(2002)* apud FERRER, 2003).

Figura 6- Esquema do resfriamento controlado subsequente a laminacgdo a quente de acos DP e acos TRIP.
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Fonte: Bleck (2002)* apud Ferrer, 2003.

4 BLECK, W. Using the TRIP effect — the drawn of a promising group of cold formable steels. Agos:
Perspectivas para os proximos 10 anos, Rio de Janeiro, Rede Agos, 2002,
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No processo de laminacdo a frio o ago é submetido a um tratamento térmico
posterior de recozimento intercritico seguido de austémpera, para adquirir a
microestrutura caracteristica de acos TRIP. A microestrutura de partida é de ferrita com
perlita oriunda da laminagdo a frio. No recozimento intercritico (no forno de
recozimento/linha de galvanizacao), o material é aquecido até o campo de microestrutura
bifasica (ferrita e austenita), entre as temperaturas Aci e Acz (entre 780 e 880°C). Em
seguida, o material sofre resfriamento acelerado até a faixa de formacéao de bainita (entre
350 e 500°C), no processo de austémpera, onde parte da austenita intercritica se
transforma em bainita, e parte permanecerd estavel até a temperatura ambiente, em
resfriamento ao ar subsequente (KANTOVISCKI® (2005), SRIVASTAVAS el al. (2007)
e DE COOMAN 7(2004) apud FUKUGAUCHI, 2010). As etapas de recozimento
intercritico e austémpera de agos TRIP sdo mostradas esquematicamente na Figura 7.

Figura 7- Esquema do processo de recozimento intercritico e austémpera subsequente a laminag&o a frio de
acos TRIP.
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Fonte: Bleck (2002)* apud Ferrer, 2003.
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Visando melhoramentos da performance do produto final, pesquisas tem
investigado alteracdes nas rotas tradicionais de processamento dos acos TRIP. Como por
exemplo, o trabalho de Wang et al. (2017) em que o aco TRIP é obtido apenas pelo

tratamento de recozimento intercritico. Nesse trabalho, foi investigado a influéncia de

5> KANTOVISCKI, A. R. Caracterizacdo Mecanica e Microestrutural de Acos de Alta Resisténcia e
Baixa Liga TRIP 800. cap.1, f.1-4. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Mecanica e de Materiais) -
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Curitiba, 2005.

6 SRIVASTAVA, A. K.; BHATTACHARIEE, D.; JHA, G.; GOPE, N.; SINGH, S. B. Microstructural and
Mechanical Characterization of C-Mn-Al-Si Cold-Rolled TRIP Aided Steel. Materials Science and
Engineering A, v.445-446, p.549-557. 2007.

" DE COOMAN, B. C. Structure-Properties Relationship in TRIP Steels Containing Carbide-Free Bainite.
Current Opinion in Solid State and Materials Science, v. 8.p.285-303. 2004.
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diferentes temperaturas de tratamento intercritico: 750°C a 820°C por 15 min sobre a
microestrutura e as propriedades mecanicas. Foi constatado que com o0 aumento da
temperatura de tratamento intercritico ha a diminuicdo da difusdo de C e Mn para a
austenita no estado intercritico, o que afeta a sua estabilizacdo em temperatura ambiente,
afeta a temperatura de inicio de transformacdo martensitica e consequentemente afeta a
microestrutura final, originando microestruturas com maior fracdo volumétrica de

martensita e menor de austenita retida.

O trabalho de Ding et al. (2016) avaliou a compatibilidade da galvanizacdo a
guente na etapa de austémpera de um aco produzido pela rota de laminacdo a frio. Ao
variar tanto a temperatura de tratamento de austémpera entre 440, 460 e 480°C e 0 tempo
em 20, 30 e 60s, verificou-se um efeito acentuado do tempo sobre as microestruturas
obtidas. Xu et al. (2017) também observou a influéncia do tempo de encharque da
austémpera (0, 30, 60 e 300s) na microestrutura. Ambos observaram que o tempo de
encharque é diretamente proporcional a fracdo volumétrica de austenita retida, ou seja,
quanto o maior tempo de encharque maior a fracdo de austenita retida; e inversamente
proporcional ao fracdo de martensita, assim quanto menor o tempo de encharque maior a
fracdo de martensita na microestrutura. Como a galvanizacdo a quente requer menor
tempo de austémpera, a microestrutura resultante sera composta de martensita e as demais

fases de acos TRIP, como ferrita, bainita e austenita retida.

Além de explorar variacdes nos parametros de tratamentos térmicos, e até a
supressdo do tratamento de austémpera, tém-se investido em novos processos produtivos
dos acgos, que é o caso da obtencao de acos TRIP por Témpera e Parti¢do. Os a¢os obtidos
por essas inovagdes, vem compor a terceira geracdo de AHSS, cuja abordagem foge ao

escopo do presente trabalho.

3.4 Microestrutura

Os acgos TRIP possuem microestrutura multifasica composta de uma matriz de
ferrita (50 a 60%), com ilhas dispersas de austenita retida (5 a 20%), bainita (25 a 40%),
podendo conter martensita, conforme Figura 8 (GORNI, 2008). A austenita retida é a fase
responsavel pela transformacdo martensitica induzida por deformacdo, ou efeito TRIP. A
microestrutura € diretamente influenciada pelo tipo de processamento sofrido pelo aco,

conforme ja abordado, e também por sua composi¢do quimica.
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Figura 8- Microestrutura esquematica de um aco TRIP.
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Fonte: Adaptado de Keeller et al. (2017)

Na composi¢do quimica, o teor de carbono também é decisivo para o efeito
TRIP, pois controla a estabilidade da austenita. Em menores teores de carbono o efeito
TRIP ocorre com menores niveis de deformacédo, podendo este ocorrer ainda durante a
conformacéo do produto, o que ndo é desejado. Em maiores teores de carbono, o efeito
TRIP s6 vai ocorrer na aplicagdo do produto, quando este sofrer deformacédo em trabalho
(KEELLER et al., 2017). Entretanto, teores muito altos de carbono podem ser prejudiciais

a soldabilidade, desta forma, seu teor é mantido em torno de 0,25%.

A andlise da influéncia dos elementos de liga sobre as transformacdes de fase é
de grande importancia, em especial, como afetam a estabilidade da fracdo volumétrica de
austenita retida. Dentre as composi¢des variadas dos acos TRIP, certos elementos de liga
tais como Mn, Al e Si sdo encontrados em maiores teores (ARCELORMITTAL, 2017).
Esses elementos ocupam posi¢Oes substitucionais na rede e causam o abaixamento da
temperatura de inicio de transformacdo martensitica (Ms), retardam a transformacéo
bainitica ao dimimuir a mobilidade da interface ferrita-austenita, diminui a difusividade
do carbono e causa o aumento de resisténcia por solugdo sélida (van der Zwaag (2002)8,
Enomoto (2002)° e Kinsman et al. (1967)'° apud FERRER, 2003). E possivel também a
presenca de baixos teores de Nb, V e Ti, que sdo elementos que causam aumento da

resisténcia por precipitacéo de carbonetos e /ou nitretos e refinamento do grdo austenitico.

8 VAN DER ZWAAG, S.; WANG, J. A discussion on the atomic mechanism of the bainitic reaction in
TRIP steels. Scripta Materialia, v.47, p. 169 — 173, 2002.

® ENOMOTO, M. Partition of carbono and alloying elements during the growth of ferrous bainita. Scripta
Materialia, v.47, p. 145 — 149, 2002.

10 KINSMAN, K. R.; AARONSON, H. I. Influence of Al, Co, Si upon the kinectics of the proeutectoid
ferrite reaction. Metallurgical Transactions, v.4, n.4, p. 959 — 967, 1973.
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O Si e 0 Al sdo elementos estabilizadores da ferrita, diferentemente do C e o0 Mn,
que estabilizam a austenita. O Si favorece a formacéo de ferrita pro-eutetoide na etapa de
resfriamento e tem alta capacidade de inibir a formacéo de carbonetos, porém seu alto
teor é prejudicial aos agos por aumentar a transi¢ao ductil fragil e acarretar problemas em
uma futura galvanizacdo, por se oxidar gerando regides sem revestimento. Embora parte
do Si seja substituida por Al, Ding et al. (2016) verificaram que é viavel a substituicdo de
parte do Si por P, elemento que retarda a precipitacdo de carbonetos, auxilia a retencao
de austenita, e uma vez combinado com o Si melhora a resisténcia mecénica por solugéo
solida. O Al tem capacidade de inibir a formacédo de carbonetos, porém menor que o Si,
e é responsavel por ampliar o campo ferritico (ferrita-a e ferrita 6) causando a difusao do
carbono excedente para a austenita. O Mn favorece a solubilidade de carbono na austenita,
melhorando sua estabilidade e temperabilidade. Portanto, é fundamental que a
temperatura e o tempo do tratamento intercritico permitam a particdo e homogeneizacao
do C e Mn para estabilizacdo da austenita intercritica (WANG et al., 2017).

O tamanho de grdo da austenita retida é um fator importante. A austenita retida
refinada é mais estavel devido a reducdo da temperatura de transformacéo martensitica
(Ms) durante o processamento, e também devido ao fato de possuir maior area de
contorno de grdo, o que constitui uma barreira quanto a transferéncia de carga da matriz
ductil de ferrita para a martensita fragil (com alto teor de carbono e ndo revenida) que
esta sendo formada (GORNI, 2008).

Jacques et al. (2007) em seu trabalho correlacionaram o tamanho com a
estabilidade da austenita retida. Na Figura 9, é possivel verificar que a austenita retida
estéd localizada adjacente a martensita transformada e/ou inicial e bainita nos contornos
de grdo da ferrita. A austenita retida com maiores tamanhos de grdo foram mais
suscetiveis ao SIMT frente a solicitacdo, entretanto a instabilidade néo foi suficiente para
a transformacéo completa do grdo. Transformacdes incompletas refletem a auséncia de
efeito catalitico no SIMT, resultando em regides isoladas de austenita retida parcialmente

transformada juntamente com as de menor tamanho de grdo que sdo mais estaveis.
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Figura 9- a) Mapa de contraste de banda por EBSD b)Representagdo esquematica da microestrutura do ago
TRIP deformado até 0,055 pelo ensaio de Marciniak.
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Fonte: Adaptado de Jacques et al. (2007)

Li et al. (2016) investigaram os fatores que afetam a estabilidade da austenita,
através do estudo de acos TRIP sem processo de formacéo da bainita, em ligas de elevado
teor de Mn e variando o teor de Al e concluiram que a composi¢do quimica, o tamanho
de grdo e a morfologia afetam mais a estabilidade que apenas a fracdo volumétrica. Em
seu trabalho, ao analisar as microestruturas resultantes da variacdo da temperatura de
recozimento intercritico, foi observado que conforme se aumentava a temperatura do
tratamento, a morfologia da austenita era alterada, pelo aumento do seu tamanho de grao
e de sua fragdo volumétrica. A 600°C foi observada a presenca de ferrita acicular e
austenita retida em forma de ripas. A partir de 650°C, ocorreu o0 aparecimento de austenita
em blocos que cresceram com 0 aumento da temperatura, como pode ser notado nas
micrografias mostradas na Figura 10. Ap6s ensaio de tracdo, a microestrutura das
amostras foi analisada e constatou-se apenas a presenca de austenita com morfologia
granular e em ripas, indicando o desaparecimento da austenita em blocos (Figura 11). Ao
analisar quimicamente as amostras, 0s autores observaram um teor mais elevado de C e
Mn, elementos altamente estabilizadores da austenita, na austenita em ripas do que na
austenita em blocos. Assim, o maior tamanho de gréo, fragdo volumétrica, menor teor de
C e Mn, indicam menor estabilidade da austenita em blocos, sendo mais susceptivel ao

efeito TRIP, transformando-se em martensita.
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Figura 10- Micrografias obtidas pelo MEV das amostras de ago TRIP 1,5 Al temperadas a partir de (a)
600°C, (b) 650°C, (c) 700°C e (d) 750°C.

Fonte: Li et al. (2016).

Figura 11- Micrografia obtida pelo MEV da amostra de ago TRIP 1,5 Al tratada a 650°C apds o ensaio de
tracdo.

Fonte: Li et al. (2016).

Complementarmente, Ding et al. (2016) e Xu et al. (2017) ao analisarem a
estabilidade da austenita retida em acos TRIP com a formacao de bainita, observaram que
o tempo de austémpera é parametro decisivo na estabilidade da austenita retida e sua
instabilidade resulta no aumento da fracdo de martensita. Tempos menores ndo permitem
a difusdo suficiente de carbono para austenita, originando uma austenita instavel que se
transforma em martensita ao atingir a temperatura Ms ao final do resfriamento. No estudo
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de Ding et al. (2016) a martensita, que possui elevado teor de carbono, apresentou a
morfologia de placas com a presenca de maclas. Durante a austémpera houve particdo de
carbono entre a bainita e austenita retida, o que resultou em uma bainita sem a presenca

de carboneto que pode ser chamada de ferrita bainitica ou ferrita acicular.

3.5 Propriedades Mecanicas

Os acos TRIP possuem uma matriz de ferrita macia e flexivel, por vezes, com a
presenca de ferrita 6, que também ¢é uma fase macia, endurecida pela presenca de fases
duras, como a bainita e martensita, conferindo a combinacdo de alta resisténcia e
ductilidade a esses acos. O maior alongamento/ maior coeficiente de encruamento e
assim, maior ductilidade, ocorre devido ao SIMT. Isso ocorre devido a dilatacao entre as
estruturas cristalinas, cubica de face centrada (CFC) da austenita e tetragonal de corpo
centrado (TCC) da martensita. Estudos revelam que a alta resisténcia mecénica e o
alongamento sdo diretamente proporcionais a fragdo volumétrica de austenita retida,

conforme sera visto a seguir.

Wang et al. (2017) demostraram o grande impacto da variagdo da fracdo
volumétrica martensitica e de austenita retida sobre as propriedades mecéanicas, na qual
foram avaliadas principalmente em termos de limite de resisténcia a tracdo, alongamento,
produto de tenséo de escoamento e alongamento total (PSE) e expoente de encruamento
instantaneo, conforme Tabela 1 e Figura 12. Com o0 aumento da temperatura intercritica
h& um aumento da fracdo de martensita e um decréscimo na fracdo de austenita retida, em
que para as temperaturas de 770°C, 780°C, 800°C e 820°C, ha 30,2%, 27,1%, 21,7% e
12,1% de austenita retida respectivamente. Com base no intervalo de temperaturas
investigado, o tratamento de maior temperatura, 820°C, apresentou o maior limite de
resisténcia a tragdo, 993 MPa. Esse resultado € justificado pela grande fragdo de
martensita, um microconstituinte de dureza elevada, responsavel pelo mecanismo de
endurecimento por segunda fase. Em contrapartida, o material apresentou baixa fragéo
volumétrica de austenita retida 12,1%, que influenciou diretamente em um baixo valor de
alongamento, 10,33%. Ja o tratamento realizado na temperatura mais baixa, 770°C,
apresentou o oposto, um limite de resisténcia a tragdo mais baixo, 782 MPa, e maior
alongamento, 30,25%. O resultado obtido é consequéncia de uma menor fracdo de
martensita e uma maior fracdo de austenita retida, 30,2%, que sofre o efeito TRIP.

Observa-se que quando o material ganha em resisténcia a tracdo, perde em alongamento
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e vice-se versa, por isso de existe produto entre limite de resisténcia a tracdo e
alongamento total (PSE), para avaliar qual o melhor balanceamento dessas caracteristicas.
Sob o aspecto PSE, foi a amostra sob o tratamento de 780°C que ganhou destaque, pois
apresentou um bom limite de resisténcia a tracdo, 880 MPa, e um bom alongamento
28.01%, resultando no maior PSE, 24,64 GPa%, contra 23,656 GPa% e 10,258 GPa%,
para 770°C e 820°C, respectivamente. Outro fator analisado foi o expoente de
encruamento instantaneo representado na figura 12 (b), os trés tratamentos acima
mencionados, apresentaram bons valores. O tratamento a 820°C apresentou maior valor,
0,345, porém sua variacgdo foi rapida, o que indica que o efeito TRIP ndo foi continuo, ou
seja, s6 ocorreu no inicio da transformacdo, ja os tratamentos de 770°C e 780°C, com
valores proximos 0,275 e 0,278, respectivamente, apresentaram uma transicdo mais lenta,

indicando que o efeito TRIP ocorreu durante toda a deformacao pléastica uniforme.

Tabela 1- Propriedades mecanicas das amostras submetidas a diferentes temperaturas intercriticas H75-
H82.

Limite Limite de Taxa de
Resisténcia Alongamento PSE
Amostra  Escoamento x o o Escoamento
(MPa) a Tracdo Total (%) (GPa.%) (%)
(MPa)

H75 648 735 20.92 15.376 88

H77 582 782 30.25 23.656 74

H78 558 880 28.01 24.649 63

H80 529 946 20.53 19.421 56

H82 510 993 10.33 10.258 51

Fonte: Wang et al. (2017).
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Figura 12- (a) Curva tensdo- deformacéo de engenharia e (b) expoente de encruamento (n) em funcdo da
deformacdo verdadeira.
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Fonte: Adaptado de Wang et al. (2017).

Ding et al. (2016) e Xu et al. (2017) também analisaram a variacdo da fracdo
volumeétrica martensitica e de austenita retida sobre as propriedades mecéanicas nos acos
TRIP com formacéo de bainita e segundo a alteracdo do tempo de austémpera. Em um
menor tempo de austémpera, mais martensita se formou, o que resultou em um patamar
de escoamento continuo e alto limite de resisténcia a tracdo no ensaio de tracdo, conforme
Figura 13, IBT (Tratamento Bainitico Isotérmico) tempo de 20 e 30s, e na Figura 14(a),
TRIP-A ao D. Observou-se que com o aumento do tempo de encharque ha maior fracdo
de austenita retida formada, resultando na melhora das propriedades de resisténcia e
ductilidade, representada pelo valor crescente do produto entre limite de resisténcia a

tracdo e alongamento (PSE) disposto na Figura 14(b).

Entretanto, para tempos muito longos de encharque surge o patamar de
escoamento descontinuo nas amostras de maior fracdo de austenita retida, o que é
prejudicial as propriedades mecanicas e consequentemente a qualidade do produto,
conforme observado na amostra IBT com tempo de 60s na Figura 13, e na amostra TRIP-
E com maior tempo de encharque na Figura 14(a). A descontinuidade do patamar de
escoamento ocorre, pois apos a austenita atingir o teor de carbono para sua estabilizacao,
0 carbono remanescente permanece na ferrita e blogueia a movimentacdo das

discordancias, assim o escoamento so inicia com a banda de Liiders.
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Figura 13- Curva tensdo deformacédo de amostras submetidas a diferentes tempos de austémpera
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Fonte: Adaptado de Ding et al. (2016)..

Figura 14- Propriedades mecanicas de amostras com diferentes tempos de encharque: a) curva tensdo-
deformac&o e b) variacéo da ductilidade e resisténcia a tracdo com a fragdo volumétrica de austenita.
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Fonte: Adaptado de Xu et. al. (2017).

Li et al. (2016) analisaram a variacdo da taxa de encruamento durante o ensaio
de tracdo para diferentes temperaturas, inter-relacionando com as fases, conforme Figura
15. Estes autores observaram campos mais largos para a temperatura de 650°C para aco
TRIP com 1,5Al e 750°C para ago TRIP com 3Al com a presenca de trés estagios. No
primeiro estadgio de encruamento (S1), observou que a taxa decresce rapidamente,
correspondendo a deformacdo da ferrita. O segundo estdgio de encruamento (S2),
decresce lentamente e esta associado ao efeito TRIP conjuntamente com a deformacéo da
ferrita, as flutuagdes representam a descontinuidade do efeito TRIP, onde austenita de
diferentes estabilidades sdo ativadas, devido a possuir alto teor de elemento de liga. O

terceiro estagio de encruamento (S3), também decresce rapidamente e corresponde a
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deformacéo da ferrita e martensita. Taxas de encruamento mais lentas indicam que o

efeito TRIP ocorreu até o final da deformacéo, ndo apenas no inicio.

Figura 15- Taxa de encruamento dos acos 1,5Al e 3Al temperado a partir de diferentes temperaturas. a)
Aco 1,5Al e b) aco 3Al.
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Fonte: Adaptado de Li et al. (2016).

Assim, altas frac6es de martensita ocasionam altos limites de resisténcia a tracao
e patamar de escoamento continuo, ja altas fracdes de austenita retida aumenta o
alongamento e pode ocasionar patamar de escoamento descontinuo, sendo assim
inversamente proporcionais entre si. O melhor parametro para avaliar o balanceamento
entre essas propriedades e, portanto, 0 aco com melhor desempenho é o produto entre
limite de resisténcia a tracdo e alongamento (PSE). Taxas de encruamento lentas indicam
que o efeito TRIP de forma continua com a deformacéo devido a maior estabilidade da

austenita retida.

Jacques et al. (2007) elucidam melhor o comportamento mecanico do a¢o TRIP
sendo este resultante da contribuigéo das propriedades das fases que o compde, bem como
suas interacdes. Analises por difracdo de néutrons, técnica de correlagdo de imagem
digital e nanoidentagdo confirmaram a martensita como fase mais resistente, dura, com
alto limite de escoamento e deformacgdo estritamente elastica. A ferrita e bainita sdo
consideradas como um constituinte por possuirem a mesma estrutura cristalina, elas
apresentam baixa resisténcia em relacdo as demais fases e alongamento consideravel, fato
resultante da combinacdo das propriedades de cada fase, desta forma o comportamento
mecanico exibido é sensivel a fragdo volumétrica de cada fase, uma fracdo volumétrica
maior de bainita tende a aumentar a resisténcia, elevando a curva. Ja a austenita retida
apresenta comportamento intermediario, entre ferrita + bainita e martensita, embora a

estrutura cristalina cubica de face centrada apresente mais sistemas de deslizamento, o
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enriquecimento da austenita retida em carbono no recozimento intercritico, gera barreiras
ao movimento das discordancias, elevando a resisténcia da fase. A tensdo imposta e
deformacéo resultante é particionada entre as fases de acordo com suas propriedades e
fracGes volumétricas, de acordo com as equacdes 2, 3 e 4. A Figura 16 sdo curvas tensao
deformacéo verdadeira das fases isoladas — austenita + martensita, austenita, ferrita +
bainita, do fluxo macroscopico apresentado pela amostra e recalculadas com as equacées
— curvas composito | e Il recalculadas. Observa-se a validade das equacdes devido as
curvas recalculadas estarem de acordo com o0 escoamento macroscopico, e que este reflete

um balanceamento das curvas das fases que o compde.

fyR f ! (2)
0 = fatrapOccc + fyR+al (GyR m toy fy:l-a’)
fa fab (3)
€ = farap (Sa f_b + Eaqp _b) + fyR+aI€yR+ar
a+a ata
, 4
8]/R+dl = <8]/R f'y—R + Ear fL) ( )
fyR+al fyR+al

sendo: o- tensdo; € — deformacao; f -fracdo volumétrica, a- ferrita, ab- bainita,

o’- martensita, yr- austenita retida, ccc- estrutura cibica de corpo centrado

Figura 16- Curvas tensdo deformacéo das fases presentes e do ago TRIP e curvas recalculadas de acordo
com as equagdes de média de volume.
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3.6 Formacéao de Microvazios

Estudar o mecanismo de fratura é importante para prever o comportamento do
material em trabalho quando submetido a diferentes tipos de solicitacdes, bem como
possibilitar o aprimoramento da microestrutura desses materiais para melhorar o
desempenho. Pesquisas tém sido desenvolvidas na area de simulagdo computacional com
esse propdsito, de forma a desenvolver modelos que descrevem o comportamento elasto-
plastico e compreender fatores que interferem na formacéo, crescimento e coalescéncia
de microvazios, sendo os resultados experimentais a base para 0 modelamento. Varios
estudos tém investigado como ocorre, em especial, a nucleagdo de microvazios na
microestrutura multifasica dos agos TRIP. Ao contrario dos acos DP, em que 0s
microvazios ocorrem na interface da ferrita com martensita, fases de propriedades
mecanicas opostas, e em inclusdes ndo metélicas (SILVEIRA, 2017), 0s mecanismos

sobre os agos TRIP ainda tem sido controversos e merecem atengéo.

Como mencionado, a transformacdo martensitica induzida por transformacao da
austenita retida é responsavel por maiores alongamentos, o que significa que esta também
é responsavel por retardar os mecanismos de fratura. Xicheng et al. (2002) observaram
que a causa do atraso na formacédo dos microvazios é devido a redistribuicdo e alivio da
tensdo gerada nas interfaces entre as fases e/ou nos contornos de grédo pelo efeito SIMT.
Neste trabalho foi proposto um modelo que explica a supressdo ou minimizacdo de
microvazios pelo SIMT, esquematizado na Figura 17, no qual a expanséo de volume da
transformacdo martensitica ocupa o espaco interfacial em que o microvazio se formaria e

a tensdo se redistribui na matriz.

Figura 17- Modelo de supressao de microvazios proposto por Wei et al. (2002), onde yr € austenita retida,
o é a ferrita e B a bainita. a) estado inicial sem deformagio, b) aplicagdo da carga, formagdo de vazio e
SIMT, c) estado deformado com porcdo transformada com vazio minimo ou ausente.
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Fonte: Adaptado de Xicheng et al. (2002)).
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Complementarmente, Uthaisangsuk et al. (2009) observaram que a quantidade
de deformacé@o em que ocorre o SIMT influencia o local onde ocorre a nucleacdo. Em
baixas deformac@es a nucleacdo de microvazios ocorre na recém-formada martensita de
elevada dureza, pois 0 processo de expansdo volumétrica oriunda por SIMT gera tensdes
triaxiais, facilitando a nucleacdo de vazios e, portanto, justificando a identificagéo de
microvazios em areas de elevado gradiente de dureza. Ja sob altas deformacdes, os
microvazios nucleiam nos contornos de gréo da ferrita ou inclusdes e tem seu crescimento
ao longo dos contornos de gréo e fase, o que esta em conformidade com as observagdes
de Xicheng et al. (2002).

Wang et al. (2012) propuseram uma outra abordagem em seu trabalho no qual
foi investigada a influéncia da taxa de deformacdo na formacgdo de microvazios através
de ensaios de tracdo quase- estaticos e dindmicos. Estes autores concluiram que h&a maior
formacdo de microvazios em ensaios quase-estaticos, ou seja, sob menores taxas de
deformacdo, sendo que a justificativa para este comportamento esta na estabilidade da
austenita. Baixas taxas de deformacgédo nédo elevam a temperatura do ensaio de tracdo
resultando em austenita instavel. Uma vez que a austenita é instavel o SIMT ocorre em
menores niveis de deformacéo, de forma que no processo de estriccdo toda austenita ja se
transformou, o que resulta em baixo alongamento em tracdo uniaxial e aumento da

formagéo de microvazios.

Desta forma, os fatores que influenciam o mecanismo de fratura dos acos TRIP
sdo: estado tensdo-deformacéo (fator de triaxialidade de tens&o); sanidade interna e
inclusbes ndo-metélicas; fracdo volumétrica da austenita retida e o posicionamento das

fracOes de austenita e martensita na microestrutura.
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 Material

As chapas de aco TRIP da classe de resisténcia 780 analisadas no presente
trabalho foram cedidas pela ArcelorMittal Vega no estado laminado a frio, revestidas com
zinco por imersdo a quente e com espessura inicial igual a 1,50 mm. A composi¢édo
quimica do aco é apresentada na Tabela 2. Ago semelhante ao acos TRIP CMnSi e
CMnAl estudado pelos autores Gnaupel-herold; Creuziger (2011) e Jacques et al. (2007).

Tabela 2- Composi¢do quimica (% massa) do ago TRIP780.

C Mn P S Si Nb B Al Cr
0,2172 1,8900 0,0170 0,0017 0,2690 0,0178 0,0003 1,5420 0,1840
Sn Ca Mo Ti Ni Sn V Sb

0,0030 0,0005 0,0050 0,0040 0,0090 0,0030 0,0030 0,0030
Fonte: ArcelorMittal Vega.

4.2 Métodos

4.2.1 Analise via Thermocalc

Foi investigada a influéncia dos elementos de liga no diagrama de equilibrio Fe-
C, como a fracdo volumétrica de cada fase é afetada e a evolugdo destas com a
temperatura, para isso foi utilizado o software computacional Thermo-Calc©. A
composicao inicial definiu a base de dados escolhida: TCFE9, que é indicada para acos.
Através da tabelas termodindmicas geradas no presente trabalho foi possivel tracar a
isopleta Fe-C do aco TRIP780 e prever a composi¢do da ferrita e austenita intercritica, a
temperatura de tratamento intercritico e a temperatura de transformacao martensitica no

processamento (Ms).
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4.2.2 Ensaio de Tracdo Uniaxial

Os corpos de prova para 0s ensaios de tracao uniaxial foram confeccionados por
usinagem CNC em um equipamento ROMI D-800, ao longo da direcdo de laminacdo da
chapa, conforme padréo da norma JIS Z 2201, cuja dimens0es estdo definidas na Figura
18. Os corpos de prova de tracdo foram submetidos a decapagem quimica com acido

cloridrico 18%, resultando em 1,45 mm de espessura final.

Figura 18- Dimensdes em mm do corpo de prova para ensaio de tragdo uniaxial (JIS Z 2201).
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Fonte: Autoria prépria

Os ensaios de tragcdo uniaxial continuos foram realizados no Laboratério de
Mecénica Aplicada da EEIMVR/UFF, empregando uma maquina universal de ensaios
eletromecanica EMIC DL 600000. E os ensaios de tracdo uniaxial interrompidos em
diferentes niveis de deformacdo foram realizados no Laboratério de Processos de
Fabricacdo do CEFET Angra dos Reis, empregando uma maquina universal de ensaios
eletromecanica EMIC DL 300000. As especificacBes técnicas estdo indicadas na Tabela

3 e os ensaios foram realizados na dire¢do de laminagao da chapa.

Tabela 3- Condigdes dos ensaios de tragdo uniaxial aco TRIP780.

Especificacbes Valor
Célula de carga 600 kN 300 kN
Base de medida do extensdmetro de contato 50 mm 50 mm
Velocidade da travessa movel 1 mm/min 1 mm/min
Capacidade maxima de carga 600 kN 300 kN

Fonte: Autoria propria

Foram realizados dois ensaios continuos até a ruptura, porém visando garantir a
integridade do extensdmetro de contato EMIC., ao atingir 22% de alongamento 0 mesmo
foi removido e o ensaio continuo foi executado até a fratura do corpo de prova. A partir
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das curvas tensdo-deformacdo verdadeira nestes ensaios pode-se entdo estabelecer os
niveis de deformacdo dos ensaios realizados com o extensdmetro. A finalidade dos
ensaios em diferentes niveis de deformacdo foi a avaliacdo da variacdo da fracdo
volumeétrica de austenita retida por diferentes métodos de caracterizacdo e medicdo de
microvazios em fung&o do nivel de deformacéo. Foram realizados ensaios continuos em
cada corpo de prova até os niveis de deformacéo de 5, 10, 15 e 18% fossem alcancados,

sendo que foram utilizados 2 corpos de prova para cada nivel de deformacéo.

4.2.3 Caracteriza¢ao Microestrutural

a) Preparacdo metalografica

A anélise foi realizada no estado ndo deformado, e nos estados deformados,
totalizando nove corpos de prova, que foram cortados na secdo transversal e longitudinal
ao sentido de laminacdo da chapa, onde DL € a direcdo de laminacdo, DN ¢é direcdo

normal a laminacdo e DT € a direcdo transversal a laminacdo, conforme ilustrado na

Figura 19.
Figura 19- Cortes nos corpos de prova na direcdo transversal e longitudinal ao sentido de
laminagéo.
Secoes
Transversais
DT §
T—»DN
N DL
Secdes j N
Longitudinais
&
DL
T—»DN

Fonte: Autoria prépria
A preparacdo metalografica das amostras foi realizada no Laboratorio de
Microscopia e Preparagdo de Amostras e Laboratorio de Caracterizagdo Microestrutural
da EEIMVR/UFF. Os corpos de prova como recebido foram seccionados por corte de
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precisdo na cortadora Buehler IsoMet 1000 na direcdo transversal e longitudinal ao
sentido de laminacdo da chapa. Em seguida, as amostras foram embutidas em resina
epoxi. A preparacdo metalografica foi realizada com lixas de carbeto de silicio (220, 320,
400, 600, 1000 e 1200 mesh), seguido de polimento manual com alumina de
granulometrias 1,0 um e 0,05 um e ataque com solucédo LePera (metabissulfito de sodio

1% + Picral 4% proporgéo 1:1).
b) Microscopia Optica

Foi realizada a captura de 40 micrografias na diregéo transversal e longitudinal.
A caracterizacdo microestrutural foi realizada com o auxilio de um microscépio 6ptico
Olympus, modelo BX51M, localizado no Laboratorio de Microscopia da EEIMVR. A
determinacdo das fragcGes volumeétricas da ferrita, martensita e martensita / austenita retida
foram obtidas com o auxilio do software Image Pro-Plus, equipado com o pacote
Materials Pro, configurado para obedecer a norma ASTM E562. Foi considerado um

indice de confianca de 95%.
c) Difracdo de Raios-X

Amostras dos corpos de prova submetidos a diferentes niveis de deformacao
foram seccionadas com dimens@es de 10 mm x 25 mm para analise por difragéo de raios-
X. A preparacdo metalografica seguiu 0s mesmos procedimentos empregados para
analise por microscopia Optica, diferenciando apenas na etapa do polimento, na qual foi
utilizada uma solugdo de silica coloidal 0,02 pum. A anélise por difracdo de raios X foi
realizada no Instituto Militar de Engenharia (IME), no difratdmetro de raios-X Panalytical
X’Pert PRO MRD, o qual possui tubo de cobalto e radiacio Ka de acordo com os

parametros dispostos na Tabela 4.

Tabela 4- Configuragdes do difratbmetro de raios-X para as amostras de aco TRIP 780.

Voltagem 40kV
Corrente 45mA
Faixa de Varredura (20) 45°a110°
Velocidade de Varredura (20) 0,02°/s
Intervalo de medida continuo
Scanning Condition 26/0

Fonte: Autoria prdpria

Atraveés da integracao dos picos do difratograma foi possivel determinar a fragdo
volumétrica das fases presentes. A ferrita e a martensita apresentam picos coincidentes,
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impossibilitando o célculo individual da fragdo volumétrica de cada uma, assim foram
considerados 0s picos integrados de intensidade de ferrita-martensita (110)a/a’,
(200)o/a’, 211)o/a’ e (220)o/a’ obtendo a fracdo volumétrica das duas fases juntas
(Vwe). A fracdo volumétrica de austenita retida (V) foi obtida pela integracéo dos picos
de intensidade (111)y, (200)y, (220)y, (311)y e (222)y. Os célculos foram realizados no

software PowderCell 2.4 empregando-se o refinamento Rietveld.
d) Analise de Sanidade Interna

A andlise de sanidade interna foi realizada afim de verificar a influéncia das
inclusbes no comportamento do TRIP780. A anélise das amostras no estado como
recebido na direcdo longitudinal seguiu a norma ASTM E45-13, Para esta analise, na
etapa de polimento foram empregadas pastas de diamante com granulometria 3um e 1um
para analise quantitativa e silica coloidal 0,02 um para andlise qualitativa. Os tipos de
inclusbes foram identificados quantitativamente com analises via luz polarizada em
microscopio Optico e qualitativamente por espectroscopia de raios-X por energia
dispersiva (EDS) no Microscopio Eletronico de Varredura Carl Zeiss EVO MALO,
operando no modo de elétrons secundarios, localizado no Laboratério Multiusuario de
Microscopia Eletrénica da EEIMVR/UFF.

4.2.4 Andlise de Microvazios

A andlise de microvazios foi realizada nas amostras no estado como recebido e
submetidas a todos os niveis de deformacdo, tanto em sec¢des transversais com dimensdes
de 1,5 mm x 25 mm, como longitudinais com dimensdes de 1,5 mm x 25 mm. A analise
quantitativa € realizada ap0s a etapa de polimento, sem ataque, ja para a analise qualitativa
foi necessario ataque com Nital 3% por 15s. A analise quantitativa dos microvazios foi
realizada com auxilio de 25 micrografias obtidas por MEV, de cada dire¢&o, transversal
e longitudinal, utilizando a fun¢ao “Analyze Particles” do software Image J, através do
qual foi possivel obter a densidade de vazios (DV), fracdo de area (FAV), tamanho médio

(TMV) e razdo de aspecto (RAV), conforme as equagdes apresentadas na Tabela 5.



Tabela 5- Equaces para analise quantitativa de microvazios nos agos TRIP780.

39

Equacéo Medida Definicéo
(5) Densidade N2 vazios/area
(6) Fracdo de area area de vazios
Z - x 100%
area total
(7) Tamanho médio area de vazios
S - x 100%
N®wvazios
(8) Razdo de aspecto comprimento médio dos vazios

largura média dos vazios

Fonte: Adaptado de Samei et al. (2016)
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Material como Recebido

As figuras 20 e 21 apresentam as micrografias obtidas por microscopia éptica.
O ataque Le Pera destaca a austenita retida e a martensita, que ndo sdo atacadas,
permanecendo na cor azul, enquanto que a ferrita e bainita assumem diferentes tons de
marrom. De acordo com Miguel-Eguia et al. (2012), o tom de marrom escuro que
circundam as ilhas de martensita/austenita retida, em azul, representa a bainita e a matriz

é a ferrita, como destacado na Figura 21.

Figura 20- Micrografia Optica do ago TRIP780 no estado como recebido ataque LePera. Aumento de
1.000X.

Fonte: Autoria prdpria
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Figura 21- Identificacdo dos microconstituintes da figura 20, onde: AR — Austenita Retida, M — Martensita,
B* —Possivel Bainita e F — Ferrita.

Fonte: Autoria propria

As micrografias foram submetidas a tratamento de threshold, na qual as areas
vermelhas representam a bainita (B), as areas em verde a ferrita (F) e as areas em azul a
martensita e/ou austenita retida (M/RA), conforme pode ser observado na Figura 22. As
amostras no estado como recebido na diregdo transversal e longitudinal a diregdo de
laminag&o apresentaram uma fragdo volumétrica média de 68,7 + 1,0% de ferrita, 21,9 £
0,8% de bainita e 9,1 + 0,5% martensita/austenita retida. Embora ndo tenha sido possivel
distinguir martensita da austenita retida, como o aco TRIP 780 foi submetido a
galvanizacdo, é esperado a presenca de martensita no estado como recebido, conforme
verificado no trabalho de Ding et al. (2016).
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Figura 22- (A) Micrografia original e (B) micrografia tratada pelo software.
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Fonte: Autoria propria

As micrografias realizadas com o MEV na diregdo transversal, apresentada na
Figura 23, estdo em conformidade com as imagens do microscépio optico, devido a maior
profundidade de foco, é possivel verificar a morfologia das fases. A ferrita apresenta-se
de forma equiaxial, a bainita é lenticular, porém ndo ha diferengas topograficas que
permitam distinguir martensita da austenita retida, sendo designado o microconstituinte
como M/AR de morfologia granular e com ripas, que segundo Li et al. (2016) séo de

maior estabilidade.
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Figura 23- Microestrutura do ago TRIP780 no estado como recebido obtida no MEV.

2 um* DTT Signal A= SE1  EHT = 20.00 kV
— N WD=95mm Mag= 5.00KX UI I

Fonte: Autoria propria

Outro aspecto importante observado foi a presenca de bandeamento
microestrutural tanto nas amostras de corte transversal como em corte longitudinal,
conforme indicado pelas setas nas Figura 24 e 25, respectivamente. A¢os avancados de
alta resisténcia submetidos ao processo de laminag¢do, como o aco TRIP780 em estudo,
geralmente apresentam bandeamento microestrutural de fases enriquecidas com
elementos de liga, como carbono, que é o caso do microconstituinte M/AR. O
bandeamento microestrutural ndo é desejado devido aos efeitos negativos nas

propriedades mecanicas que comprometem a conformabilidade (CELOTTO et al., 2018).
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Figura 24- Bandeamento microestrutural do agco TRIP780 no estado como recebido em corte transversal.

10 pm* DTT Signal A= SE1  EHT = 20.00 kV
I I WD= 95mm Mag= 200KX Ul I

Fonte: Autoria propria

Figura 25- Bandeamento microestrutural do ago TRIP780 no estado como recebido em corte longitudinal.

10 pm* DTL Signal A= SE1  EHT = 20.00 kV
I I WD=95mm Mag= 2.00KX Ul I

Fonte: Autoria prdpria
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Andlises de EDS em linha nas fases presentes nas amostras no estado como
recebido foram realizadas afim de confrontar a composi¢do quimica com as topografias
esperadas para cada fase. O EDS foi realizado em uma ampliacdo de 3kX, voltagem de
20V e spot size de 470. O Mn foi 0 elemento de comparacdo entre as fases, uma vez que
é esperado seu enriquecimento na austenita retida(WANG et al., 2017). As morfologias
descritas estdo de acordo com a analise quimica apresentada pelas fases, conforme
observado nas Figura 26, onde A - martensita / austenita retida (M/AR), B — bainita (B),
C — ferrita (F) e D — o0 bandeamento microestrutural (banda). Observa-se que a variagdo
do Mn foi mais significativa no microconstituinte M/AR (3,44 £ 0,06%w.t), seguido da
bainita (3,16 = 0,19%w.t) e baixo na ferrita (2,88+0,12%w.t). A analise também permitiu
verificar que o bandeamento existente € formado pelo microconstituinte M/AR (3,78 £
0.30%w.1).

Figura 26- Analise de EDS A) microconstituinte M/AR, B) bainita, C) ferrita e D) banda

.
oA

Fonte: Autoria prépria
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5.2 Thermocalc

Os dados de entrada fornecidos ao software foi a composicéo inicial, disposta na
Tabela 2 na secdo 4.1, e fracdo volumétrica de ferrita. A fragdo volumétrica de ferrita no
material no estado como recebido de 68,7 + 1,0% foi obtida por meio da metalografia
quantitativa por microscopia Optica, sendo que a fragdo volumétrica da ferrita é
determinada no tratamento de recozimento intercritico e mantém-se a mesma até o final
dos tratamentos térmicos posteriores. A isopleta Fe-C do aco TRIP780 esta disposta na

Figura 27.

Figura 27- Isopleta Fe-C para a composi¢do quimica da Tabela 2, varia-se o teor de Carbono e mantem-se
fixo os teores dos demais elementos.
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Fonte: Autoria propria

Para determinar a temperatura de tratamento de recozimento intercritico de um
aco TRIP 780, principal parametro de fabricacdo destes acos via laminagéo a frio, foi
plotado um grafico que correlaciona a temperatura com a fracdo de ferrita e o teor de
carbono na austenita, disposto na Figura 28. Além disso foi gerada uma tabela que contém
os dados termodindamicos do aco em diferentes temperaturas. Assim verificou-se que,
dada a fracdo volumetrica de 68,7% de ferrita, temos que a temperatura do tratamento é
aproximadamente 744,5°C. Conforme constatado por Wang et al. (2017) o aumento dessa

temperatura implica na reducéo da difusdo de carbono na austenita.
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Figura 28- Correlacéo da temperatura com a fragdo volumétrica de ferrita e o teor de carbono na austenita.
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Fonte: Autoria prépria

De posse da temperatura do tratamento e dos dados obtidos pela tabela,
verificou-se que o material se encontrava pouco acima do campo trifasico, o que é o ideal
devido ao menor gasto para aquecer 0 mesmo e evitando-se também a formacdo de
cementita. Para a temperatura de 744,5°C, o material contém a fracdo volumétrica e
composicdo das fases de acordo com a Tabela 6. Conforme o esperado observa-se que

nesta temperatura, a austenita intercritica foi enriquecida de carbono e manganés.

Tabela 6- Composicdo quimica das fases durante o tratamento de recozimento intercritico.

Fase Fragcdo Volumétrica C Si Mn Al Cr
Ferrita 68,70 % 0,012 0,271 1,137 1,698 0,148
Austenita (yi) 31,30 % 0,677 0,266 3,577 1,187 0,265

Fonte: Autoria prépria

De acordo com Mahieu et al (2002) apud Wang et al (2017) a temperatura de
inicio de transformac&o martensitica Ms no processamento do a¢o pode ser calculada pela
Equacdo 9 abaixo. Utilizando-se a composic¢do da austenita intercritica da Tabela 6, a Ms
da martensita originada no processamento € 177,50°C, o que confirma a presenca de

martensita no material no estado como recebido.

M!" =539 — 423(%C,;) — 30,4(%Mn,;) — 7,5(%Si,;) + 30(%AL,;) 9)
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Como limitagdo do software para o estudo dos agos TRIP, verifica-se a
incapacidade de prever fracdo volumétrica e composicao de fases fora do equilibrio, no
caso a martensita e a bainita. Limitando o uso do mesmo apenas na determinacao de
etapas anteriores a obtencdo destas fases. Técnicas de caracterizagdo como a
espectroscopia de raios-X de dispersdo por comprimento de onda (WDS) é capaz de
verificar a composicdo quimica das fases presentes no aco TRIP, em especial a da
martensita /austenita retida, viabilizando o calculo da Ms da austentita retida, segundo a
Equacéo 1 na secdo 3.2, o esperado é um valor inferior a Ms do processamento, devido

ao seu enriquecimento em C e Mn.

5.3 Anélise de Sanidade Interna

As inclusdes podem afetar as propriedades mecanicas dos materiais, como por
exemplo, atuar como concentradoras de tensdes afetando a resisténcia mecénica do
material (DIETER; BACON, 2001), desta forma a analise de sanidade interna torna-se

relevante.

A anélise quantitativa das inclusdes foi realizada por microscopia dptica e por
meio de luz polarizada, permitiu-se classificar as inclusdes presentes como tipo B —
aluminas, finas e com grau de severidade de 0,5 segundo a norma ASTM E45-13. A
analise qualitativa, realizada no MEV, permitiu verificar variadas morfologias das
inclusbes, arredondadas, facetadas, pequenas e/ou alongadas e a presenca de vazios
associadas a elas, conforme pode ser verificado na Figura 29. Apds o ataque verificou-se
que as inclusdes causam o rompimento da continuidade da matriz e microconstituintes,
sem uma localizacdo preferencial, explicitado na Figura 30. Complementarmente, a
andlise por EDS revelou a natureza quimica ndo metélica das inclusdes, contendo além

de alumina, carbonetos, 6xidos e sulfetos, conforme Tabela 7.
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Figura 29- Inclus&o na amostra no estado como recebido sem ataque na dire¢do longitudinal.
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Fonte: Autoria propria

Figura 30- Inclusdo na amostra no estado como recebido na direcdo longitudinal. Ataque Nital 3% por 15s.

2 pm* ‘}L Signal A= SE1  EHT = 20.00 kV
| JR WD= 95mm Mag= 10.00 KX

Fonte: Autoria prdpria
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Tabela 7- Resultados da analise por EDS de uma inclusdo no aco TRIP780 no estado como recebido.

C. Massa
Elemento normalizada  atdmica
(%massa) (at. %)
Mg 3,70 4,12
Al 11,47 11,49
S 7,80 6,57
Ca 5,83 3,93
Fe 44,62 21,60

Fonte: Autoria prépria

5.4 Comportamento Mecanico

As curvas tensao-deformacdo verdadeiras obtidas no ensaio de tracdo continuo
e nos ensaios de tracdo interrompidos em diferentes niveis crescente de deformacéo de
um dos corpos de prova estdo dispostas na Figura 31. E possivel observar através das
curvas tensdo-deformacéo verdadeira o comportamento tipico do aco TRIP780, em que
apresenta patamar de escoamento continuo, elevado limite de escoamento combinado
com alto alongamento, resultante do transformacao martensitica induzida por deformacéo
(SIMT).

Através do ensaio continuo, Figura 31, verificou-se um limite de escoamento de
567 MPa, um limite de resisténcia a tracdo de 840 MPa, alongamento total de 24,7% e
expoente de encruamento de 0,234, assim o produto entre limite de resisténcia a tragéo e
alongamento total (PSE) € de 20,7 GPa%. O PSE é influenciado pelas fracOes
volumetricas das fases presentes, no presente trabalho, a fracdo volumétrica das fases
mais resistentes, como bainita e martensita, elevam o limite de escoamento, quando
comparado a baixa fracdo de austenita retida, que tem influéncia menor no alongamento.
Assim, o PSE obtido assemelha-se com os das amostras de Wang et al. (2017) quando
tratadas termicamente a 800°C, que sdo medianos devido a influéncia das fases mais

resistentes.
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Figura 31- Curvas Tensdo-Deformacéo verdadeira do agco TRIP 780 em ensaios continuo e interrompidos
nos niveis de deformacéo de 5%, 10%, 15% e 18%.

1250 T T y T T T T T

1000

750

500 [ B 5% .

f —10%

---15%

250 * 18% A
TC

Tensdo verdadeira (MPa)

0 L i L 1 i 1 L 1 L
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

Deformacgéao verdadeira

Fonte: Autoria prépria

O ensaio de tracdo realizado foi estatico e sob uma baixa taxa de deformacéo, de
modo a evitar acréscimos na temperatura do corpo de prova, preservando a instabilidade
da austenita retida. A Figura 32 apresenta 0 expoente de encruamento instantaneo,
calculado através da Equacdo 10, abaixo, utilizando os dados da curva tensdo-deformacéo
verdadeira em relacéo a variacdo da deformacao plastica verdadeira do aco TRIP780 e do
0 aco DP800, a partir dos dados obtidos por Silveira (2017) em seu trabalho. O expoente
de encruamento do TRIP780 revela que fendbmeno SIMT ocorreu predominantemente no
estagio de deformacédo plastica uniforme, conforme observado pelos autores em seus
trabalhos Wang et al. (2017) e Wang et al. (2012).

_ d(ino) (10)
"= e
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Figura 32- Expoente de encruamento instantaneo do aco TRIP780 e DP800 em relagdo aos niveis de
deformacéo.
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Fonte: Autoria propria

Por meio da analise comparativa das curvas do expoente de encruamento
instantaneo dos acos TRIP780 e DP800, Figura 32, observa-se que no inicio da curva o
aco DP800 apresenta expoente de encruamento superior ao TRIP780. O expoente de
encruamento do aco DP800 cresce até atingir o maximo de 0,259 com 2% de deformacéo,
entdo decresce abruptamente até romper em cerca de 17,5%. Em contrapartida, o ago
TRIP780 tem um crescimento mais gradual do expoente de encruamento até atingir o
méaximo de 0,261 em 5% de deformacédo seguido de decaimento suave até romper em
22% de deformacdo. Apesar do valor maximo de encruamento instantdneo alcangado por
ambos 0s acos sejam iguais, 0 encruamento maximo do aco TRIP780 foi obtido em
maiores niveis de deformacao, e este apresentou deformacéo final superior ao DP800, o

que indica maior conformabilidade do ago TRIP780 em relagdo ao DP800.

Os comportamentos mecanicos se diferem devido a diferente resposta
microestrutural frente a solicitacdo. Conforme reportado em outros trabalhos
(SILVEIRA, 2017), no aco DP800 no primeiro estdgio de encruamento ocorre a
deformacéo pléastica da matriz ferritica e no segundo estégio tanto a ferrita (macia), quanto
a martensita (dura) e ou a bainita séo deformadas plasticamente. O aco DP800 apresentou
comportamento mecénico similar ao aco TRIP obtido no tratamento intercritico a 820°C
do trabalho de Wang et al. (2017), em virtude da microestrutura com maior fragéo
volumeétrica de martensita que a de austenita retida no ago TRIP. J& no aco TRIP780, a
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suavidade apresentada no primeiro estagio de encruamento é resultante do efeito SIMT,
que permite elevado encruamento em altos niveis de deformacdo, conforme comprovado
pela reducdo da fracdo volumétrica de austenita retida e aumento de martensita
transformada, jA o segundo estdgio se mantém suave pois a austenita retida residual
termina de se transformar em martensita. O ago TRIP780 apresentou assemelha-se com
as amostras tratadas a 770°C e 780°C do trabalho de Wang et al. (2017), confirmando

que a transicdo lenta indica efeito TRIP ao longo da deformacéo uniforme.

5.4.1 Anélise Microestrutural apés a fratura

O aco TRIP780 apresentou pouca deformacdo ndo uniforme e discreto
empescocamento ao final do ensaio de tracdo uniaxial, no qual a espessura teve pequena
variacdo de 1,45 mm inicial para 1,20 mm apds fraturar. Nota-se que a fracdo volumétrica
de austenita retida é baixa no ultimo nivel de deformacdo (18%), assim a fragdo de
austenita retida que se transforma no estagio de deformacdo ndo uniforme é tdo pequena
que justifica o baixo alongamento no empescocamento (WANG et al., 2012). A fratura
ocorreu fora do terco médio, conforme apresentado na Figura 33(A) e foi do tipo mista,
de acordo com Figura 33(B). A superficie brilhosa é devido ao cisalhamento nos planos
de clivagem caracteristico da fratura fragil, possivelmente associada a fase de elevada
dureza, a martensita. A superficie rugosa é devida as microcavidades, caracteristica da
fratura ductil, tipicamente associada a fases macias como ferrita/bainita, na qual houve o
coalescimento dos microvazios (UTHAISANGSUK et al., 2009)

Figura 33- (A) Corpo de prova apo6s fratura e (B) superficie de fratura.

Fratura

Fonte: Autoria prdpria
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Na figura abaixo é exibida a microestrutura a 220um da superficie de fratura. E
possivel observar o alinhamento dos graos na direcdo de carregamento, paralela a diregcdo
de laminacgdo (DL), uma sutil estrutura bandeada desses graos e nas bandas de segunda
fase, ja presentes no material no estado como recebido, ha alta concentragdo de vazios.
Apos a fratura é considerado que toda a austenita retida tenha se transformado em

martensita.

Figura 34- Microestrutura do aco TRIP780 no apo6s fratura na dire¢éo paralela ao eixo de carregamento.

Signel A= SE1 EHT =20.00kV
WD=95mm Mag= 300KX

Fonte: Autoria prépria

O estudo desenvolvido por Celotto et al. (2018) explica 0 mecanismo de
deformacdo em nivel microestrutural. Nos estagios iniciais da deformacdo plastica, a
matriz ferritica macia se deforma, alongando-se na direcdo do carregamento, ou seja,
direcdo longitudinal, e contraindo na direcdo transversal. Nos estagios posteriores de
encruamento, antes de atingir o limite de resisténcia a tracdo do material, ainda no campo
de deformacdo plastica uniforme, a contracdo lateral ocasiona a rotacdo dos grdos

ferriticos e consequente rotacdo das fases duras adjacentes, formando a microestrutura
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bandeada, o que permite maiores deformacGes plasticas da ferrita, devido a reducdo das
restricdes geometricas ao seu deslizamento. Assim a deformacdo da matriz ferritica é
localizada e superior a global experimentada pelo corpo de prova. Apos o limite de
resisténcia a tragdo, altas tensdes ndo sao acomodadas pelas fases duras, o0 material passa
a experimentar deformagéo ndao uniforme, de forma que a concentragdo de tensdes e
alongamento extensivo em regides preferenciais, como a interface das fases duras com a
matriz ferritica macia, ocasionam a nucleacdo de vazios. Dentre as regides preferenciais
a nucleacdo de vazios estd a rede de contornos de grdos continuos da fases duras,
responsaveis pela microestrutura bandeada no estado como recebido, que se formaram no
processamento termomecanico e ja estdo alinhadas a direcdo de carregamento. Essa
regido € susceptivel a nucleacdo de microvazios enquanto a matriz ferritica ainda esta na
deformacdo pléastica inicial. Desta forma, a formacdo de microvazios foi melhor

investigada ao longo dos diferentes niveis de deformacéo uniforme.

5.5 Andlise de Microvazios

A anélise de microvazios foi realizada de forma qualitativa e quantitativa. As
Figuras 35 a 38 exibem a localizagdo dos microvazios nas microestruturas com 5, 10, 15
e 18% de deformacéo, respectivamente. Estas imagens permitiram a avaliacdo qualitativa
dos microvazios. E possivel observar que os microvazios estio mais aparentes a partir de
10% de deformacdo, o que evidencia atraso na formacdo de vazios, devido a expansao
volumeétrica entre as fases e ao alivio da tensdo pela transformacéo de fase resultante do
SIMT (XICHENG et al., 2002). Conforme ha a reducdo da fracdo volumétrica de
austenita retida, hd o acréscimo gradual na formacdo de microvazios, devido a
incompatibilidade mecénica na interface da matriz dictil e fase dura recém-formada de
martensita.

Os acos TRIP que apresentam bandeamento martensitico em suas
microestruturas iniciais ou formados com a deformacéo séo susceptiveis a nucleacéo de
microvazios em niveis iniciais de deformacdo e posteriores nessas regides, sendo estes
vazios transferidos através delas (CELOTTO et al., 2018). Considerando regides ndo
bandeadas, para baixos niveis de deformacdo a nucleacdo de vazios ocorre devido a
diferenca do comportamento mecanico das fases existentes e das fases transformadas e/ou
em regides concentradoras de tensdes, como regides angulosas das fases duras, ja em altos

niveis de deformacéo, a nucleagdo ocorre ao redor de inclusdes, na interfase ferrita e
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martensita/austenita retida e nos contornos de grao da ferrita (UTHAISANGSUK et al.,
2009).

Figura 35- Microvazios ap6s deformacéo de 5%.
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Fonte: Autoria propria

Figura 36- Microvazios ap6s deformacédo de 10%.
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Fonte: Autoria prépria
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Figura 37- Microvazios apés deformacéo de 15%.
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Fonte: Autoria prépria

Figura 38- Microvazios apés deformacéo de 18%.
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Fonte: Autoria propria

A analise quantitativa dos microvazios foi realizada por meio da
binarizacdo das imagens no software imageJ. A Figura 39 apresenta a evolugéao binarizada
dos microvazios nas amostras transversais e longitudinais, desde o estado como recebido,

sem deformacéo e em niveis de deformacdo crescente de 5, 10, 15 e 18%.
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Figura 39- Amostras na direcdo tranversal (esq.) e longitudinal (dir.) binarizadas.
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As Figuras 40 a 43 apresentam os resultados dos parametros quantificacdo dos
microvazios: densidade de vazios (DV), fracdo de area (FAV), tamanho médio (TMV) e
analise de aspecto (RAV), respectivamente. E possivel observar que o mecanismo
dominante na formacdo dos vazios é sensivel a orientacdo angular das amostras,
transversal ou paralela a dire¢cdo de solicitacdo e ao nivel de deformacdo, sendo

considerado baixo nivel de deformacéo 5 e 10%, intermediario 15% e elevado 18%.

Nas Figuras 40 e 41 observa-se na direcdo transversal, que do estado como
recebido até 10% de deformacdo a densidade de vazios diminuiu e tanto a fracdo de area
como o tamanho médio dos vazios aumentaram, o que indica que ocorreu o crescimento
e coalescimento dos vazios existentes. No intervalo de 10 a 15% de deformacéo, a
tendéncia é invertida, em que ocorre aumento da densidade de vazios e decréscimo da
fracdo de area e tamanho meédio dos vazios, assim o mecanismo predominante foi de
formacéo/nucleacao de novos vazios com pequena area. Ao atingir nivel intermediario e
elevado de deformacdo, 15 a 18%, o material apresenta 0 mesmo comportamento inicial,
em que 0 mecanismo de crescimento e coalescimento de vazios volta a predominar,
devido a reducgdo da densidade de vazios acompanhada do aumento da fracdo de éarea e

tamanho médio dos vazios.

Figura 40- Densidade de vazios e fragdo de area dos vazios na secgao transversal
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Figura 41- Razéo de aspecto e tamanho médio dos vazios na sec¢do transversal
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Nas Figuras 42 e 43, na direcédo longitudinal, do estado como recebido até 10%
de deformacéo , houve um aumento da densidade de vazios, evidenciando o processo de
nucleacdo de vazios, porém também ocorreu 0 aumento da fracdo de area, tipico do
mecanismo de crescimento e coalescimento dos vazios, e atraveés da analise do tamanho
médio, que sofreu uma sutil variacéo, é possivel inferir que ndo houve predominéncia de
nenhuma etapa, e sim que a nucleacdo, crescimento e coalescimento de vazios ocorreram

juntos e de forma balanceada.

No intervalo de 10 a 18%, do nivel intermediério ao elevado de deformagéo,
houve decréscimo da densidade de vazios, aumento da fracdo de area e acentuado
aumento do tamanho médio dos vazios, 0 que significa que a etapa de crescimento e
coalescimento foi predominante. Para ambas as dire¢cdes, em altos niveis de deformacéo,
0s parametros indicam crescimento e coalescéncia de vazios, conforme o esperado. A
analise de aspecto em ambos as dire¢Oes analisadas, bem como no estado recebido e em
todos os niveis de deformacéo apresentaram valores superiores a 1,0, o que indica formato

elipsoidal dos vazios, em que o comprimento é maior que a largura.



Figura 42- Densidade de vazios e fracdo de area dos vazios na seccdo paralela
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Figura 43- Raz&o de aspecto e tamanho médio dos vazios na secgao paralela
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5.6 Caracterizagdo por Difracdo de Raios-X

A analise dos difratogramas obtidos pela técnica de difracdo de raios-X,
realizadas empregando-se o software PowderCell, consistiu no melhor ajuste entre as
curvas teorica das fases presentes no material com as experimentais obtidos através do
refinamento de Rietveld, fornecendo a fracdo volumétrica das fases austenita e
ferrita/martensita. Os difratogramas do aco TRIP780 da condicdo do estado como
recebido e nos niveis de deformacéo crescentes estdo apresentados na Figura 44. Observa-
se que com o aumento dos niveis de deformacdo foi acompanhado do decréscimo da
intensidade dos picos de austenita retida (111) vy, (200) vy, (220)y, (311)y e (222)y, o que
indica que ocorreu o SIMT. Devido aos picos de ferrita e martensita serem coincidentes,
a variacdo na intensidade dos picos ferrita / martensita foi discreta, uma vez que sofre a
influéncia tanto do encruamento da ferrita, quanto da variacdo volumétrica da martensita
transformada. As fracbes volumétricas calculadas a partir da integragdo dos picos de
intensidade equivale Vy+Va/a’=1. Desta forma, a fragdo volumétrica da austenita retida
AR% (respectivamente F/M%) obtido no estado como recebido € 7,9% (92,1%), e nas
amostras em niveis crescentes de deformacéo, 5%, 10%, 15% e 18% foi de 6,0 + 0,1%
(94,0 £ 0,1%), 3,8 £ 0,1% (96,2 + 0,1%), 3,1 + 0,4% (96,9 = 0,4%) e 2,6 £ 0,3% (97,4 +

0,3%), respectivamente.
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Figura 44- Difratogramas do ago TRIP 780 no estado como recebido e nos niveis de deformagdo de 5%,
10%, 15% e 18%.
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A Figura 45 abaixo exibe o comportamento da austenita retida sob os niveis
crescentes de deformacao a partir do estado como recebido. Nota-se que do estado como
recebido até o nivel de 10% de deformacdo h&d um decréscimo proeminente de austenita
retida, sequido de lenta saturacdo até o dltimo nivel de deformacdo. O mesmo
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comportamento observado foi no estudo do TRIP CMnSi e CMnAl (GNAUPEL-
HEROLD; CREUZIGER, 2011; JACQUES et al., 2007) através de analises de raios-X e
difracdo de néutrons na determinacdo da fracdo volumétrica e fracdo de massa da
austenita retida apds ensaio de tracdo uniaxial. A fracdo da martensita transformada(a’)
foi calculada a partir da fracdo volumétrica de austenita retida e estd apresentada em

relacdo a quantidade de deformacéo a que o material foi submetido na Figura 46.

Considerando que o ensaio de tracdo foi realizado na temperatura ambiente de
25°C, taxa de deformacdo nominal de 1 (mm/mn)/60 (mm) ~ 2.8x107%s™, que é
relativamente baixa, e portanto uma vez que assumido o processo de deformacéo quase-
isotérmica em que a austenita retida € mais instavel, a cinética SIMT é claramente mais
pronunciada até niveis de deformacdo intermediarios, como indicado na Figura 45.
Medidas magnéticas realizadas em amostras mais largas com ajuda de um ferritoscopio
comercial (KIM et al.,, 2015) apresentam 0 mesmo comportamento cinético de
transformacéo da martensita obtido para folha de aco TRIP780 comercial avaliada em 25,
60 e 100°C em tracdo uniaxial, tracdo biaxial, deformagéo plana, cisalhamento simples e

compressédo uniaxial.

Figura 45- Fracdo volumétrica de austenita retida no aco TRIP 780 em funcdo dos niveis de deformac&o.
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Figura 46- Fracdo volumétrica de martensita formada calculada a partir da transformacé&o da austenita
retida no aco TRIP 780 em funcéo dos niveis de deformacéo.
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6 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo, foram avaliadas as propriedades mecéanicas e 0s mecanismos
de dano de uma chapa revestida de aco TRIP780 no estado ndo deformado (no estado
como recebido) e em niveis crescentes de pré-deformacdo por carregamento de tracdo
uniaxial (ensaios interrompidos). Com os procedimentos propostos, foi possivel
determinar que o processo de ruptura € governado por mecanismos de nucleacéo,
crescimento e coalescéncia de microvazios que governam a conformabilidade deste tipo

de aco. As principais conclus6es do trabalho s&o:

1. O material no estado como recebido apresentou-se com microestrutura tipica do aco
TRIP780, com matriz ferritica e nos contornos de grdo ilhas de bainita e martensita/
austenita retida (M/AR). Foram observados bandeamentos do microconstituinte M/AR
na microestrutura no estado como recebido. Tal bandeamento, resultante da laminagéo,
atua como sitios preferenciais na formacéo de microvazios.

2. Nos niveis iniciais de deformacdo uniforme a variacdo da fracdo volumétrica de
austenita retida foi mais acelerada decresceu de 7,9% no estado como recebido para
3,8% em 10% de deformacéo verdadeira, seguido de lenta saturagcdo nos niveis de 15
a 18% de deformacéo, terminando com 2,6%.

3. A fragdo volumétrica de martensita transformada a partir da austenita retida apresentou
rapido aumento nos niveis iniciais de deformacgdo plastica até 51,9% até o nivel
intermediario de 10% de deformacao e saturou com 67,1% em 18% de deformacao.

4. A analise do expoente de encruamento instantaneo revelou os efeitos da transformacéo
martensitica induzida por deformacdo da austenita retida, a qual é responsavel pela
melhoria da conformabilidade deste aco TRIP, gracas a uma rapida taxa de
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encruamento com valor maximo em 5% de deformacdo verdadeira acompanhado de
um lento decréscimo, em conformidade com os comportamentos observados tanto de
austenita retida quanto de martensita transformada.

. Em menores niveis deformacdo verdadeira, até cerca de 5%, o mecanismo de
crescimento e coalescimento de microvazios prevaleceu na direcdo transversal, e a
nucleacdo e coalescimento na direcdo longitudinal (alinhada a direcéo de solicitacéo),
indicando que a ligeira transformacdo martensitica induzida por deformacdo é
responsavel por atrasar a nucleacdo de novos vazios. Neste nivel de deformacéo, 0s
microvazios foram observados ora no bandeamento microestrutural ora na interface da
ferrita e martensita/austenita retida assim como ao redor das inclusdes.

. Em niveis intermediarios e elevados de deformacédo verdadeira em tracdo uniaxial, o
processo de nucleacdo de microvazios prevaleceu na sec¢do transversal entre 10 e 15%
de deformacgéo seguido de crescimento e coalescimento, enquanto que na diregédo
longitudinal, o mecanismo de crescimento e coalescimento predominou de 10 até 18%.
Os microvazios também foram observados no bandeamento de segunda fase,

associados a inclusdes e da martensita recém-formada, e na matriz ferritica.
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7 SUGESTOES PRA TRABALHOS FUTUROS

e Avaliar a variacdo da fracdo volumétrica das fases no niveis de deformacdo atraves da
técnica de difracdo de elétrons retroespalhados (EBSD).

¢ Realizar analise quimica das fases presentes por WDS, em especial da austenita retida
e assim determinar sua Ms.

¢ Investigar a influéncia da variagéo das taxas de deformacéo e temperatura no SIMT no

ensaio de tracdo com video-extensdmetro e medidas de temperatura por termopar ou
infravermelho.
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