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RESUMO

Os acos assistidos pelo efeito TRIP apresentam 6timas combinacfes de resisténcia
mecénica e ductilidade, bem como elevadas taxas de encruamento e bom alongamento
uniforme. Essas propriedades mecanicas permitem que o aco TRIP seja um excelente candidato
para a utilizagdo em componentes estruturais automotivos garantindo a construcdo de pecas
com menor espessura e com propriedades mecanicas iguais ou superiores aos materiais
comumente utilizados. O processo de obtencdo de agos TRIP consiste em um aquecimento
intercritico, seguido de tratamento isotérmico na regido de transformacdo bainitica
(austémpera). Nesse trabalho foi avaliado os efeitos do tempo de austémpera na dureza e na
microestrutura de um aco TRIP de baixo teor de carbono. Para isso, 0 material passou por um
tratamento termico inicial de normalizacdo, com o objetivo de se apagar os efeitos térmicos ou
mecanicos anteriores. Posteriormente, as chapas foram submetidas ao recozimento intercritico
a 760°C por 600 segundos, seguido de austémpera na temperatura de 450°C por 45, 90, 360 e
1080 segundos. A microestrutura foi caracterizada por meio de técnicas de microscopia optica
com diferentes ataques quimicos (Nital 3% e Bandoh) e microscopia eletronica de varredura
(MEV). Foi avaliado também o percentual de austenita retida por meio da técnica de difracao
de raios X (DRX). A dureza média de cada condicdo de processamento térmico foi analisada
por ensaios de microdureza Vickers. Observou-se que a elevacdo do tempo de austémpera
permitiu modificacdes microestruturais significativas, promovendo o aumento percentual de
bainita e ferrita bainitica, em detrimento da fase martensitica. Adicionalmente, o aumento do
tempo de encharque bainitico promoveu a elevacdo do percentual de austenita retida. As

mudancas microestruturais observadas levou a uma reducdo da dureza média do material.

Palavras Chave: Acos TRIP, Austenita retida, Austémpera



ABSTRACT

The TRIP-assisted steels have excellent combinations of mechanical strength and
ductility, as well as high hardening rates and good uniform stretching. These mechanical
properties allow TRIP steel to be an excellent candidate for use in automotive structural
components, ensuring the construction of parts with less thickness and with mechanical
properties equal to or greater than the materials commonly used. The process of obtaining TRIP
steels consists of an intercritical annealing heat treatment, followed by austempering. In this
work, the effects of austenitic time on the hardness and microstructure of a low carbon TRIP
steel were evaluated. The material underwent an initial thermal treatment of normalization, in
order to erase the previous thermal or mechanical effects. Subsequently, the samples were
subjected to the intercritical annealing at 760 ° C for 600 seconds, followed by austempering at
450 ° C for 45, 90, 360 and 1080 seconds. The microstructure was characterized by optical
microscopy techniques with different chemical attacks (Nital 3% and Bandoh) and scanning
electron microscopy (SEM). The percentage of retained austenite were evaluated by the X-ray
diffraction technique (XRD). The average hardness of each thermal processing condition was
analyzed by Vickers microhardness tests. It was observed that increasing austempering time
allowed for significant microstructural modifications, promoting the percentage increase of
bainite and bainitic ferrite, in detriment of the martensitic phase. Additionally, bainitic soaking
time increase promoted percentage elevation of retained austenite. The observed

microstructural changes let to a reduction on the average hardness of the material.

Keywords: TRIP steels, Retained austenite, Austempering
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1.  INTRODUCAO

Nos Ultimos anos, a industria automobilistica tem enfrentado um grande desafio, que
consiste na necessidade da reducdo do peso dos automoveis, visando uma maior economia de
combustivel e, por consequéncia, a reducdo da emissdo de gases poluentes com grande impacto
ambiental. Diante desse cenario, a indUstria desenvolveu novas gerag6es de agos avancados de
alta resisténcia (AHSS), com efeito conhecido como TRIP (Plasticidade Induzida por
Transformacao de Fases). Os acgos assistidos pelo efeito TRIP possuem uma microestrutura
multiconstituida que confere a esses materiais uma excelente combinacéo entre ductilidade e
resisténcia mecénica. Essas propriedades mecanicas sdo obtidas a partir da transformacéo da
austenita retida em martensita, durante a deformacédo plastica do material. Dessa forma, uma
fracdo consideravel de austenita retida na microestrutura se torna necessaria para que o efeito
TRIP ocorra (SANTOS, 2018).

Os agos TRIP possuem em uma microestrutura multiconstituida formada por austenita,
ferrita, bainita e eventualmente martensita. Para a obtencéo dessas diferentes fases, € necessario
a utilizacdo de rotas térmicas que envolvem um recozimento intercritico seguido por
austémpera. O objetivo principal desses tratamentos é obter a estabilizacdo da austenita em
temperatura ambiente e isso acontece principalmente por meio de mecanismos de
enriquecimento dessa fase com carbono durante o tratamento térmico (ABBASI &
RAINFORTH, 2016).

Diante desse contexto, &€ importante analisar os diferentes tempos de encharque do
tratamento térmico de austémpera, a fim de avaliar a sua influéncia na microestrutura final do
material e nas suas propriedades mecanicas. O presente trabalho consistiu em quantificar e
analisar as fases presentes em um aco TRIP de baixo teor de carbono por meio de microscopia
Optica, microscopia eletronica de varredura (MEV) e difracdo de raios X (DRX). A dureza

média do material foi avaliada a partir de ensaios de microdureza Vickers.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral desse trabalho foi analisar os efeitos do tempo de austémpera na
microestrutura e dureza Vickers de um aco com baixo teor de carbono assistido pelo efeito
TRIP.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar os efeitos do tempo de encharque na microestrutura do material a partir de
microscopia Optica, microscopia eletronica de varredura (MEV) e difracdo de raios
X (DRX)

e Avaliar a dureza Vickers média do material exposto a diferentes tempos de

austémpera.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MICROESTRUTURA TIPICA DOS ACOS

As ligas de Ferro-Carbono apresentam uma grande variagdo em suas propriedades
mecanicas pela simples variagdo na quantidade de carbono presente em sua constituicdo e
unindo essa caracteristica com a possibilidade de deformacéo plastica e tratamentos térmicos.
O ferro, por apresentar uma transformacao alotrépica e o carbono por ser capaz de formar uma
solucdo solida intersticial com o ferro, conduz uma serie de possibilidade de transformacdes,
com microestruturas tipicas, resultando em materiais com grande variacdo de propriedades e
aplicacbes (SCHEID, 2010). Desse modo, essas ligas representam os materiais com maior

utilizacdo pratica nas industrias, principalmente na inddstria automobilistica.

No diagrama de fases Ferro-Carbono, apresentado na Figura 1, é possivel observar que
as transformacdes sdo dependentes ndo apenas da quantidade de carbono presente, mas também
sdo influenciadas pela temperatura. Na Figura 1 também € possivel observar que 0s agos
possuem até 2,0% de carbono e acima desse valor, as ligas sdo denominadas de ferros fundidos.
E importante ressaltar que as ligas comerciais ndo sdo constituidas apenas de ferro e carbono,
pois contém em sua composicdo outros elementos de liga e impurezas resultantes do processo

de obtencéo desse material.
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Figura 1 - Diagrama de equilibrio ferro-carbono.
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Fonte: CALLISTER & RETHWICH (2012)

Como mencionado anteriormente, as transformacdes nas ligas de Ferro-Carbono séo
também influenciadas pela temperatura. Para os acos, o resfriamento lento a partir do seu campo
austenitico, promove o aparecimento das fases ferrita, perlita e cementita. Entretanto, se o
resfriamento for brusco, aparecerdo os constituintes metaestaveis que nao sdo previstos pelo
diagrama de fases, denominados martensita e bainita (COSTA E SILVA & MEI, 2006). Essas
transformacdes austeniticas podem ocorrer pelos mecanismos de difusdo e cisalhamento,

conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Mecanismos operantes na transformacao austenitica.
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Fonte: COSTA E SILVA & MEI (2006).
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3.1.1. Austenita (3)

A austenita uma fase derivada do ferro gama e é formada por uma estrutura cubica de
faces centradas (CFC). E estavel em temperaturas superiores a 727°C e possui uma grande
solubilidade do carbono. Pode ser considerada uma fase pouco dura, com grande resisténcia ao
desgaste e paramagnética (DEL SANT, 2010). A Figura 3 representa uma micrografia da fase

austenitica e a representagdo espacial de uma rede CFC.

Figura 3 - Fase austenitica e representacéo espacial de uma rede CFC.

Fonte: CALLISTER & RETHWICH (2012) e THELNING (1975)

A adicdo de elementos de liga estabilizadores da austenita, como o manganés, pode tornar
essa fase mais estavel a temperatura ambiente. Entretanto, mesmo que a austenita ndo esteja
presente a temperatura ambiente nos a¢os carbono e de baixa liga, ela € uma fase extremamente
importante pois é a base para a trabalhabilidade a quente e para os tratamentos térmicos dos
acos. Para se realizar qualquer tratamento térmico, como témpera, recozimento e outros, 0
material deve ser aquecido até a temperatura em que se compreende 0 campo austenitico
durante um determinado tempo (VUROBI JUNIOR, 2007).

Em acos eutetdides, a formacdo da austenita a partir de uma microestrutura perlitica,
envolve a transformacdo da ferrita e da cementita, que é dependente de um mecanismo de
nucleacdo e crescimento. Portanto, espera-se que nucleacdo nesse caso seja heterogénea e
ocorra na interface ferrita-cementita. Como a perlita possui uma area superficial de interface

grande, espera-se também que essa nucleacdo ocorra em taxas extremamente altas. Entretanto,
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uma observagdo mais meticulosa, mostra que os graos de austenita também podem nuclear-se
entre as col6nias de perlita (Figura 4) e ndo apenas a interface ferrita-cementita. Como a energia
de superficie é uma funcdo de descontinuidade, um contorno de alto angulo pode promover a
nucleacdo (MACEDO, 2007). Desse modo, de acordo com Brooks (1992), ocorre pouca
nucleacéo da austenita na interface ferrita-cementita e uma maior nucleagdo nos contornos de

alto angulo entre as coldnias peliticas, que € onde a energia superficial € mais favoravel.

Figura 4 - Grao de austenita formado na interface de duas col6nias perliticas em um aco
eutetoide.
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Fonte: JACOT et al. (1998)

.

Em acos hipoeutetoides, a formacdo da austenita ocorre a partir de uma microestrutura de
ferrita priméria e perlita. Nesse caso, o campo perlitico torna-se instavel acima da temperatura
de inicio da transformacé&o austenitica (Acz) e 0 aquecimento acima dessa temperatura promove
a transformacao da perlita em austenita e a ferrita primaria € inicialmente instavel. Os contornos
de gréos entre a fase austenitica e a ferrita se movem até que toda a ferrita seja transformada.
Simultaneamente, o carbono concentrado na austenita se difunde para regides com baixas
concentragdes (MACEDO, 2007; BROOKS, 1992).

Na Figura 5 é mostrado como pode ser determinado o0 tempo necessario para a
transformac&o austenitica completa a partir de uma microestrutura inicial perlitica. Essa analise
pode ser feita a partir do aquecimento do material até a temperatura de austenitizagdo desejada,
exposicdo do material a essa temperatura por diferentes tempos, seguido de resfriamento brusco

até a temperatura ambiente. Ao finalizar o processamento térmico, deve ser realizado uma
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preparacdo metalografica para-se visualizar a microestrutura obtida em cada caso. O tempo de
permanéncia em que se obtém uma microestrutura totalmente martensitica, deve ser adotado
como tempo de austenitizagio (VUROBI JUNIOR, 2007).

A austenitizacdo, no aquecimento continuo de agos a partir da microestrutura inicial de
ferrita proeutetodide e perlita, inicia-se quando o material alcanca a temperatura Acl, porém sé
se completa quando a temperatura Ac3 € atingida. Para esse tipo de microestrutura inicial, o
processo de transformacdo austenitica é dividido em duas partes: a primeira € a dissolucdo da
perlita, que ocorre a temperaturas imediatamente acima de Acl. Nessa etapa, a nucleacéo
austenitica acontece nas interfaces entre as colénias de perlita. Na segunda parte, ocorre a
transformacdo da ferrita. Nessa fase a taxa de crescimento da austenita na ferrita € mais lenta,
se comparada com a taxa de crescimento austenitico na perlita, e é controlada pela difusdo de
atomos de carbono (ALMEIDA, 2010; OLIVEIRA et al., 2007).

Figura 5 - Determinacéo do tempo de austenitizacdo a uma temperatura fixa.

<4———— Final da formagao da austenita

Temperatura

Inicio da formacao da austenita

{ ] \ \ Tempo

Somente perlita Auster)ita Aufferl\ita Somente austenita
N
NG Z
\\
'\ '
Témpera
até
25°C
A A A A
= &
\ AN\
/ X
Fj%’ S\
\ HEAY S
7 T 7 1 7
Somente perlita Martensita Martensita Somente martensita

Fonte: (VUROBI JUNIOR, 2007; BROOKS, 1992).
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A nucleacdo austenitica em uma microestrutura inicial composta por cementita
esferoidizada em matriz ferritica, ocorre nas interfaces cementita-ferrita. A austenita cresce ao
longo da interface até que a cementita seja totalmente envolvida. A austenita formada
subsequentemente dependera da difusdo de carbono, com a dissolucéo do carboneto, resultando
em uma taxa de formacdo austenitica mais baixa, se comparada com a taxa de formacao
austenitica em uma matriz perlitica (MACEDO, 2007; KRAUSS, 1990).

3.1.2. Ferrita ()

A ferrita ou ferro alfa possui uma estrutura cubica de corpo centrado (CCC), além de ter
uma baixa solubilidade ao carbono, sendo seu valor maximo de 0,02% em peso a 727°C. E
estdvel em temperatura ambiente, ductil e ferromagnética (CALLISTER & RETHWICH,
2012). Esse constituinte ¢ formado por difusdo pelo resfriamento a partir de uma regido
austenitica, em acos com baixo percentual de carbono, nucleando-se preferencialmente nos
contornos de graos da austenita. Entretanto, varias morfologias de ferrita podem ser obtidas,
dependendo do teor de carbono, do teor de elementos de liga no material e das taxas de
resfriamento adotadas (SOARES, 2015; COSTA E SILVA & MEI, 2006).

Krauss e Thompson, juntamente com o Comité de estruturas bainiticas do Instituto de
Ferro e Ago Japonés (IS1J), realizaram um estudo das diversas morfologias da ferrita e a partir
dessa revisdo, hoje sdo reconhecidas cinco nomenclaturas para os produtos ferriticos: poligonal
ou equiaxial, quase poligonal, Widmanstaten, bainitica e granular (CARMO, 2017).

A ferrita poligonal ou equiaxial, forma-se normalmente em temperaturas mais elevadas e
com taxas de resfriamento mais baixas. Nucleia-se no contorno de grdo e cresce
preferencialmente entre os gréos equiaxiais. A ferrita quase-poligonal, é formada em acos com
porcentagem de carbono muito baixa e consiste de grdos grosseiros com contornos mais
irregulares, que sdo formados em taxas de resfriamento mais bruscas do que a ferrita poligonal.
A formacdo da ferrita de Widmanstaten ocorre em temperaturas mais altas (porém,
temperaturas abaixo da formacdo da ferrita equiaxial) e com elevadas taxas de resfriamento.
Sua morfologia consiste em grdos grosseiros e alongados, que se nucleiam preferencialmente
em contornos de grdos austeniticos. A ferrita granular, também conhecida como bainita
granular, consiste de particulas de austenita retida ou do microconstituinte MA (martensita +

austenita retida) com morfologia equiaxial dispersas na matriz ferritica de grdos mais finos com
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alta densidade de discordancias. Por altimo, a ferrita bainitica, que pode ser obtida a partir de
acos com baixo teor de carbono, submetidos ao resfriamento brusco. E composta por grios
ferriticos alongados e finos, podendo haver a presenca de austenita retida ou do constituinte
MA (CARMO, 2017; SOARES, 2015). A Figura 6 ilustra e exemplifica as diferencas nas
morfologias da ferrita citadas anteriormente, sendo elas a poligonal e a de Widmanstaten.

Figura 6 - Diferentes morfologias da ferrita.

(a) Poligonal
(b) Widmanstéten

Fonte: CALLISTER & RETHWICH (2012); HUME-ROTHERY (1968).

3.1.3. Cementita

A cementita € um carboneto de ferro (FesC), com alto teor de carbono (cerca de 6,7% em
massa) com estrutura ortorrombica, ferromagnética, dura e fragil (DEL SANT, 2010). Essa fase
é formada quando o limite de solubilidade da ferrita é excedido em temperaturas abaixo de
727°C (temperatura eutetide). A cementita ndo pode ser considerada um composto de
equilibrio, pois ao aquecé-la a temperaturas entre 650°C e 700°C por um tempo relativamente
longo, ela ird se transformar em ferrita e grafite, que se conservam apds o resfriamento a
temperatura ambiente (LAGE, 2015).

Durante o resfriamento lento, a cementita pro-eutetdide em acos hipereutetoides se forma

como uma rede fina ao longo das colbnias perliticas. Essa microestrutura também pode ser
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encontrada em acos hipoeutetoides e eutetdides na forma de lamelas dentro das col6nias de
perlita, conforme apresentado na Figura 7. Diferentemente da ferrita, a cementita ndo consegue
ser atacada pela maioria dos reagentes utilizados em analises metalogréaficas comuns, como o
nital. Na microscopia apresentada, a cementita consegue ser visualizada porque o ataque
acontece na interface entre a ferrita e a cementita. Como a lamela de cementita é extremamente
fina, a resolucdo do microscépio dptico ndo permite a visualizacdo separada dos contornos da
cementita, fazendo com que a lamela apareca escura na imagem (VORUBI JUNIOR, 2007).

Figura 7 - Microscopia 6ptica apresentando uma rede de cementita pré-eutetdide ao
longo de colbnias de perlita, e as lamelas de cementita dentro das col6nias de perlita.

o
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Fonte: VUROBI JUNIOR (2007)

3.1.4. Perlita

Quando uma peca cuja composicdo € Fe-0,77C (eutetoide) é levada a temperaturas
inferiores a 727°C, a estrutura austenitica (CFC) se torna instavel, ocorrendo a reacao eutetdide
descrita na Equacdo 1:

y 2> o+ FeC (Equacdo 1)

A reacdo eutetdide produz uma microestrutura denominada perlita. A perlita € um
constituinte formado pela ferrita (o)) e cementita (FesC), que ocorre sob a forma de lamelas
alternadas, conforme representado na Figura 8. Esse constituinte é formado por meio do

resfriamento lento a partir da temperatura austenitica, promovendo a mudanga da rede cristalina
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de uma estrutura cubica de faces centradas (CFC) para uma estrutura cibica de corpo centrado
(CCC) (DEL SANT, 2010). O espaco interlamelar da perlita é influenciado diretamente pela
temperatura da transformacdo da austenita, sendo que quanto menor a temperatura desse
processo, menor sera o espagamento interlamelar e maior sera a dureza do material (SILVA,
2007).

Figura 8 - Estrutura perlitica: a parte escura é representada pela cementita enquanto a
parte clara pela ferrita.

Fonte: VUROBI JUNIOR (2007); BAIN (1939).

A decomposicdo da austenita em perlita ocorre a partir da nucleacdo e do crescimento,
conforme mostrado na Figura 9. A nucleacéo da perlita ocorre preferencialmente nos contornos
de grdo austenitico (nucleacdo heterogénea). De acordo com o mecanismo de formacdo da
perlita proposto por Mehl e citado por SILVA (2007), a nucleagdo da perlita inicia-se com uma
pequena lamela de cementita, que é formada em um contorno de gréo austenitico. A medida em
que essa lamela cresce, ela retira &tomos de carbono da austenita que a envolve, reduzindo-se
assim a concentracdo de carbono e proporcionando a nucleacdo da lamela de ferrita. Como a
lamela de ferrita tem baixa solubilidade do carbono, o seu crescimento é seguido de um acumulo
de carbono na interface ferrita-austenita, proporcionando a nucleacdo de outra lamela de
cementita. O crescimento dessa lamela de cementita induz a nucleagdo de outra lamela de ferrita
e 0 processo continua formando-se cada vez mais lamelas alternadas de cementita e ferrita,

dando origem as coldnias de perlita.



Figura 9 - Mecanismo de formagéo da perlita proposto por Mehl.
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Fonte: VUROBI JUNIOR (2007)
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Apesar do mecanismo de formacao da perlita ser amplamente aceito pela comunidade

cientifica, Hillert em 1962, ampliou seus estudos na area e concluiu que a perlita também pode

ser formada a partir da cementita ou ferrita. Hillert afirma que as lamelas de cementita e ferrita

crescem simultaneamente quando a difusdo do carbono da austenita para as extremidades das

lamelas de cementita, promove um empobrecimento simultdneo de carbono nas bodas das

lamelas de ferrita. O mecanismo proposto por Hillert é ilustrado na Figura 10.
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Figura 10 - Mecanismo de formacéao da perlita proposto por Hillert.
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Fonte: VUROBI JUNIOR (2007); THELNING (1984)

3.1.5. Bainita

Ao estudar a transformacao isotérmica da austenita, Davenport e Bain descobriram uma
microestrutura nova, que era constituida por um agregado escuro, composto por ferrita acicular
e por carbonetos como particulas discretas, diferenciando-se da perlita e da martensita, que
eram microestruturas ja conhecidas na época e encontradas no mesmo aco (YOOZBASHI et
al., 2011; BHADESHIA, 2001). E possivel observar essa diferenca na Figura 11.

A bainita é obtida em uma ampla faixa de temperatura, entre 250°C e 550°C, na qual a
formacdo de martensita ou perlita ndo ocorre. Dessa maneira, para que ocorra a formacdo da
bainita, a taxa de resfriamento até a regido de transformacao bainitica ndo deve ser lenta o
suficiente para que ocorra a formacao da perlita e nem brusca, de forma a promover a formacéo
de martensita. Como essa microestrutura se forma em uma faixa de temperatura intermediaria,
sua morfologia se assemelha bastante a perlita, por ser uma mistura de ferrita e carbonetos
dependentes da difusdo, e a martensita, por se apresentar na forma de ripas, através de um
mecanismo de cisalhamento (CRUZ JUNIOR, 2011). As caracteristicas da transformacéo
bainitica sugerem um mecanismo difusional para altas temperaturas e um mecanismo
displacivo para as baixas temperaturas (ANAZAWA, 2007).
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Figura 11 - Comparacéo das microestruturas perlita, bainita e martensita em um aco
eutetoide.

©

(a) Perlita formada a 720°C
(b) Bainita formada a 290°C
(c) Bainita formada a 180°C

(d) Martensita formada a partir de uma témpera

Fonte: VUROBI JUNIOR (2007); BAIN (1939)

Em tratamentos isotérmicos, a bainita é distinguida em superior ou inferior, dependendo
de como os carbonetos estdo distribuidos (BRAMFITT & SPEER, 1990). A superior é formada
entre 350°C e 550°C. Ja a bainita inferior € formada entre 250°C e 350°C (DEL SANT, 2010).

A Figura 12 apresenta um esquema de formag&o da bainita superior e inferior.
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Figura 12 - Formacéo da bainita superior e inferior.
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Fonte: ANAZAWA (2007); GODET (2003).

A microestrutura da bainita superior (Figura 13) é formada por ripas paralelas de ferrita,
intercaladas por formac6es alongadas de cementita em seu contorno. A ferrita e a cementita tem
a nucleacdo independente e o que controla o crescimento da bainita superior € a difusdo do
carbono na austenita. Apesar de independentes, o crescimento da ferrita e da cementita séo
cooperativos, ou seja, a ferrita expulsa o carbono, que é entdo absorvido pela cementita. A
formacdo da bainita superior acontece em dois estagios: o primeiro, em que a solubilidade de
carbono é baixa, ha a nucleacdo da ferrita ao longo dos contornos de gréos austeniticos. No
segundo, o crescimento das ripas de ferrita enriquece a austenita remanescente com carbono.
Esse enriquecimento é acompanhado por uma mudanca na forma da regido transformada, que
pode ser descrita como um plano invariante de deformacdo com um grande componente de
cisalhamento, semelhante a uma transformacdo martensitica. (ANAZAWA, 2007).

A bainita inferior, por sua vez, possui a microestrutura na forma de agulhas que se
nucleiam no interior e no contorno de gréo austenitico. Essas agulhas sdo formadas por ferrita
com carbonetos em seu interior (DEL SANT, 2010). Geralmente, a bainita inferior possui uma
resisténcia mecanica, tenacidade e ductilidade melhor em comparacdo com a bainita superior.
Essa melhora na resisténcia mecanica e tenacidade esta relacionada a distribuicdo das particulas

de carbonetos, além do decréscimo da temperatura de formagéo da bainita, que sdo menores e
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0 produto da sua transformagdo apresenta uma microestrutura mais acicular, se assimilando a
morfologia da martensita revenida (AGLAN et al., 2004; NOGUEIRA 2013).

Figura 13 - Micrografia de um feixe de bainita superior.

(a) Micrografia Optica;

(b) e (c) Micrografia de transmissdo apresentando a austenita retida;
(d) Montagem do feixe de bainita superior (micrografia de transmissao).
Fonte: BHADESHIA (2001)

3.1.6. Martensita

A martensita ¢ uma solucdo sélida supersaturada de carbono em ferro tetragonal, que é
uma forma distorcida do ferro ctbico de corpo centrado (COSTA E SILVA & MEI, 2006). E
uma fase extremamente dura e resistente, formada a partir de dois processos: resfriamento
brusco do ago a partir do campo austenitico até a temperatura ambiente e através de esforgos
mecanicos sobre o material, sendo que nesse ultimo caso, a austenita deve estar presente na

estrutura para que ocorra a sua transformacéo em martensita (DEL SANT, 2010).
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A transformagdo martensitica diferentemente da maioria das transformacdes austeniticas,
é realizada sem o mecanismo de difusdo, ocorrendo a movimentacdo dos a&tomos por meio de
cisalhamento (COSTA E SILVA & MEI, 2006). E uma transformagao extremamente rapida e
provoca o aumento consideravel de resisténcia mecénica, acompanhada de um aumento de
volume (DEL SANT, 2010).

Como a transformacdo martensitica ndo é difusional, ela ndo depende do tempo em que
0 agco permanece em uma determinada faixa de temperatura. Se a temperatura da transformacao
for reduzida dentro dos limites de Ms e M, (temperatura inicial e final da transformacéo
martensitica) ocorrera mais nucleacdes de martensita na estrutura. Para que ocorra a nucleacdo
de martensita sem que se produza fases difusionais na estrutura, o resfriamento do material deve
ser mais 0 mais brusco possivel, caracterizando uma transformacdo atérmica, ou seja, nao
ativada termicamente (DEL SANT, 2010). Na Figura 14 é apresentada a crescente
transformacéo martensitica mediante o resfriamento continuo, proporcional ao abaixamento da

temperatura.

Figura 14 - Transformacédo martensitica.
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Fonte: VUROBI JUNIOR (2007).

Em alguns tratamentos térmico, a transformacdo da austenita ndo é completa, o que é
desejavel para procedimentos em que se deseja estabilizar a austenita em temperaturas

ambientes. Dessa maneira, essa austenita retida pode se transformar em martensita ndo s6 por
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um resfriamento brusco, mas também por meio de solicitagdes mecénicas, tornando-se viavel
a aplicagéo do efeito TRIP (DEL SANT, 2010; ZAEFFERER et al, 2004).

A forga motriz necessaria para uma transformacdo martensitica é o resfriamento brusco,
ou seja, a transformacdo que ocorre abaixo de uma temperatura (Ms), suficientemente baixa.
Contudo, é possivel que a martensita seja formada em temperaturas superiores, se 0 material
for submetido & uma solicitacdo externa, a qual ira contrabalancear a insuficiéncia da forca
motriz. Quanto mais alta a temperatura, maior sera o esforco externo necessario para que ocorra
a transformacdo martensitica. Além do mais, a partir da solicitagdo de tensBes sobre o material,
ocorre 0 aumento da concentragdo de imperfeigcdes cristalinas na austenita e na quantidade de
discordancias, promovendo assim o0 aumento do nimero de sitios para a transformacgédo
martensitica (CHATTERJEE, 2006; FERRER, 2003).

Na aplicacdo de esforcos externos, inicialmente h4 a nucleacdo da martensita assistida
por tensdo nos mesmos sitios de nucleacdo da martensita formada no tratamento térmico. Esse
comportamento ocorre entre 0s pontos A e B, como demonstrado na Figura 15, em que B é 0
ponto onde a tensdo requerida para o inicio da transformacdo martensitica é igual ao limite de
escoamento da austenita. A partir desse ponto, a nucleacdo da martensita € induzida por
deformacdo plastica e, diferente da nucleacéo assistida por tenséo, ela depende do surgimento
de novos sitios para a sua ocorréncia. Ao alcancar a temperatura Mg, ocorre a estabilizacdo da
austenita, finalizando assim a transformacéo martensitica (CHATTERJEE, 2006; FERRER,
2003).

Figura 15 - Representacao grafica entre a tensdo fornecida em funcdo da temperatura
durante a transformacdo martensitica por solicitacdo mecanica.
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Fonte: FERRER (2003).
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3.2. ACOS TRIP

3.2.1. Agos com transformacgao induzida por deformacao (efeito TRIP)

Os acos com efeito TRIP (Transformation Induced Plasticity) estdo inseridos na familia de
Acos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS), que oferecem alta resisténcia mecanica aliada a
uma elevada ductilidade. Essas caracteristicas se destacam na industria automobilistica pois a
producdo de componentes estruturais resistentes possibilita a reducdo do peso dos veiculos, que
é altamente desejavel pois reduz-se o consumo de combustivel e como consequéncia, diminui-
se a emissédo de gases que contribuem com o efeito estufa.

De acordo ZACKAY et al. (1967), a elevada resisténcia mecanica presente nos agos TRIP
é resultante da transformacdo da austenita retida em martensita, induzida pela deformacéo
pléstica do material na temperatura ambiente. Essa transformacéo estabelece um mecanismo de
endurecimento do material por deformacéo, prevenindo a ocorréncia de deformacoes
localizadas, aumentando-se o alongamento uniforme e a taxa de encruamento, o que resulta em
uma maior absorcao de energia (MARGREITER MARTINS, 2015). Esse efeito € benéfico para
as propriedades mecénicas dos acos, pois propicia melhorias da capacidade de trabalho a frio,
ductilidade e tenacidade. Para esses acos, a austenita € o constituinte mais importante da sua
microestrutura e um dos maiores desafios da fabricacdo desse material, é a estabilizacéo
eficiente de austenita em temperatura ambiente, ap0s a etapa de recozimento (ZORZI, 2014).

Os acos TRIP podem ser completamente austeniticos ou multifasicos, consistindo em
quatro fases primarias: ferrita, bainita, austenita retida e em algumas ocasifes, martensita. Na
Figura 16 € apresentada a microestrutura de um aco TRIP multifasico, composta por ferrita
poligonal, bainita e austenita retida. Contudo, a forma de classificacdo dos acos TRIP depende
dos tratamentos térmicos aplicados e dos elementos de liga acrescentados, que possuem uma

forte influéncia no modo em que a austenita se transforma (NOGUEIRA, 2013).
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Figura 16 - Microestrutura de um aco TRIP (0,21%C-1,55%Mn-1,55%Si).

(PF) Ferrita poligonal

(BF) Bainita

(RA) Austenita retida

Fonte: MAZZAFERRO (2008).

Apesar dos elementos de liga serem fundamentais para esse aco, ele apresenta um teor
relativamente baixo desses elementos (cerca de 3,5% em massa). Diversas composicoes
quimicas vém sendo testadas para o desenvolvimento de acos TRIP, de modo a ajustar sua
microestrutura e obter combinac6es de propriedades mecénicas adequadas. (ZORZI, 2014). Na
Tabela 1 é apresentada a composicdo quimica tipica de um aco TRIP com baixo teor de

elementos de liga.

Tabela 1 - Composicédo quimica tipica de acos TRIP de baixa liga (% em massa).

C Mn Si Al P Nb V
Mn-Si 0,20 1,5 1,5 - - - -
Mn-Al 0,20 1,5 0,1 1,8 - - -
Mn-P 0,15 2,0 - - 0,03 - -
Mn-Si-Al 0,30 1,5 0,3 1,2 - - -
Mn-Si-P 0,15 1,5 0,6 - 0,01 - -
Mn-Si-Nb 0,20 1,5 1,5 - - 0,04 -
Mn-Si-V 0,15 1,5 0,6 - - - 0,06

Fonte: ZORZI (2014).
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3.2.2. Estabilizagéo da austenita retida e efeito dos elementos de liga

A austenita retida é o componente mais importante e decisivo para se obter o efeito TRIP,
pois ele se origina a partir da transformacédo induzida por deformagéo da austenita metaestavel
em martensita. Essa transformacéo resulta em uma alta razéo de deformacéo e endurecimento,
0 que retarda o inicio do empescocamento do material e por consequéncia, resulta em uma alta
elongacéo total e uniforme do ago. Desse modo, para otimizar o aumento de ductilidade nesses
acos, € preciso aumentar a quantidade de austenita retida (NOGUEIRA, 2013).

A manutencdo da austenita retida em uma microestrutura multifasica é assegurada por
um tratamento térmico que se inicia em uma temperatura na qual essa fase ainda é estavel,
seguido de um resfriamento rapido até uma temperatura favoravel para a formacao bainitica.
Ao ser mantida nessa faixa de temperatura por um determinado intervalo de tempo, segue-se
um novo resfriamento brusco até a temperatura ambiente. Durante esse processo, enquanto a
ferrita e a bainita se formam, o carbono segredado dessas fases se acumula na austenita,
aumentando-se assim a sua estabilidade. Além de estabilizar a austenita retida na temperatura
ambiente, esse procedimento condiciona a transformagdo martensitica apenas no processo de
deformacdo mecénica (DEL SANT, 2010; GAJDA, 2007; BAIK et al, 2001).

A austenita retida é garantida ndo apenas por meio do tratamento acima descrito. Outros
fatores sdo importantes para a sua estabilizagdo, como o tamanho de grdo, a presenca de
elementos de liga (carbono, manganés e silicio) assim como a influéncia das fases vizinhas.
Com relagéo ao tamanho de gréo, verifica-se que a estabilizacdo da austenita é mais favoravel
a partir da austenita inicial com tamanho de grdo menor, pois 0 aumento da area entre 0s
contornos de grao austeniticos reduz a concentracdo de impurezas que sdo capazes de prejudicar
a coesdo entre os grdos (BRANDT & OLSON, 1992).

As fases vizinhas a austenita também influenciam na sua estabilidade, pois a presséo
hidrostatica e discordancias cristalograficas entre as fases adjacentes podem afetar a cinética de
formacdo da microestrutura. Desse modo, uma austenita localizada entre camadas de ferrita
bainitica € mais estavel se comparada a uma austenita localizada entre camadas de ferrita
poligonal, pois hd uma concentra¢do maior de carbono durante a formacao da bainita e a pressao
hidrostatica exercida por esse constituinte impede a decomposi¢do prematura da austenita em
martensita (DEL SANT, 2010).

Os elementos de liga tém uma grande influéncia na cinética das transformacdes de fases.

A escolha do elemento utilizado, bem como seu teor pode promover uma variagdo na
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capacidade de formacédo da martensita, pois alguns elementos tem uma eficiéncia maior em
estabilizar a austenita e consequentemente, inibir a transformacdo martensitica. O acgo
enriquecido também pode ter sua resisténcia mecanica aumentada por meio do endurecimento
por solucdo sélida com a adi¢do de elementos como silicio, carbono e manganés (SANTOS,
2018).

Ao adicionar carbono na quantidade necessaria para o enriquecimento da austenita,
durante o recozimento continuo, garante-se que a temperatura de transformacéo dessa fase em
martensita (Ms) seja em torno de 15°C até 25°C, ou seja, abaixo da temperatura ambiente.
Entretanto, a porcentagem desse elemento ndo deve ultrapassar os 0,25% em massa, pois
elevadas concentracdes de carbono podem provocar problemas durante a soldagem desse
material (CHANG & BHADESHIA, 1994; DEL SANT, 2010; ZORZI, 2014). De acordo com
Sakuma et al. (1991), ajustando-se o teor de carbono na liga, é possivel controlar o nivel de
deformacdo do material em que a fase austenitica comecara a se transformar em martensita.
Com baixos teores de carbono, a austenita transforma-se em martensita imediatamente, apos a
deformacdo, aumentando a taxa de endurecimento e com formabilidade do material. J& com
teores mais altos de carbono, a austenita se torna mais estavel e a transformacdo martensitica
SO comeca a acontecer com niveis de deformagdes maiores.

A presenca de manganés como elemento de liga, promove a reducdo da temperatura
responsavel por indicar o inicio da transformacdo martensitica e aumenta a solubilidade de
carbono na austenita, garantindo seu enriquecimento. O manganés substitui o ferro na formacéo
de precipitados, gerando uma austenita rica em manganés, que necessita de menor teor de
carbono para se estabilizarem em temperatura ambiente. Durante o resfriamento, esse elemento
de liga também inibe a formacéo de ferrita pois ele promove a reducéo da temperatura de inicio
de transformacao ferritica (KANTOVISCKI, 2005).

Na producdo dos acos TRIP, € bastante usual adicionar uma quantidade relativamente
mais alta do que o usual de silicio, para garantir que a precipitacdo da cementita ndo ocorra
durante o crescimento da bainita superior. A inibicdo e consequentemente auséncia da
cementita, garante ao material niveis maiores de ductilidade e forca para que o carbono possa

enriquecer preferencialmente a austenita (ANAZAWA, 2007).
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3.2.3. Tratamentos térmicos em acos TRIP

3.2.3.1. Recozimento Intercritico

O tratamento térmico mais utilizado nos acos TRIP € o recozimento intercritico, que
consiste no aquecimento do aco entre a temperatura de inicio do intervalo de transformacéo da
ferrita em austenita (Aci) e a temperatura minima de austenitizacdo (Acs).

Expor o material durante um grande periodo de tempo nessa faixa de temperaturas,
promove o0 particionamento significativo do elemento de liga manganés entre a ferrita e a
austenita, melhorando a estabilidade da fase austenitica, fator primordial para se obter o efeito
TRIP (SANTOS, 2018). De acordo com Lee e Han (2014), em acos TRIP com médio teor de

manganés, a fracdo volumétrica de austenita retida no material esta intimamente relacionada
com a temperatura de recozimento intercritico, sendo que essas se tornam maiores com o
aumento da temperatura do processo, atingindo um valor méaximo e, reduzindo-se
posteriormente, conforme apresentado na Figura 17. O tamanho medio dos graos de austenita
retida também se torna maior com o0 amento da temperatura do recozimento intercritico, o que

pode indicar que a sua estabilidade mecéanica reduz, ja que o refinamento dos grdos melhora a
estabilidade mecanica (SANTQOS, 2018).

Figura 17 - Fracdo volumétrica da austenita retida em funcéo da temperatura de
recozimento intercritico.
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3.2.3.2. Austémpera

A austémpera é um tratamento térmico que visa obter a bainita, uma estrutura que nao é
td0 dura quanto a martensita, além de ser mais tenaz. Ela substitui a martensita revenida,
portanto, dispensa a realizacdo do revenimento, que é um requisito obrigatorio apos 0 processo
de témpera (CHIAVERINI, 2008). Na Figura 18 € mostrado um diagrama TTT, destacando o
intervalo de tempo e de temperatura de formacdo da bainita em um aco eutetoide.

Figura 18 - Formacéo da bainita.
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Na austémpera, o0 primeiro estagio é realizado em temperaturas acima de Acs, ou em
temperaturas intercriticas (Acz e Acy), para que ocorra a austenitizacao total ou parcial (COSTA
NASCIMENTO, 2007). No segundo estagio, o aco € resfriado rapidamente e mantido a
temperaturas entre 260°C e 400°C, com o objetivo de garantir que austenita se transforme em
bainita, evitando a sua transformacdo em outros produtos. Em seguida, o material é resfriado
ao ar até a temperatura ambiente (CHIAVERINI, 2008). Desse modo, a temperatura e o tempo

dos estagios da austémpera sdo parametros fundamentais para o controle da quantidade de
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austenita retida formada e consequentemente para a manipulacéo das propriedades mecanicas
do material (COSTA E NASCIMENTO, 2007). Na Figura 19 é apresentado o diagrama de
transformacéo para a austémpera.

Figura 19 - Diagrama de transformacéo para a austémpera.
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A austémpera também é um tratamento térmico importante para a producéo de acos com
efeito TRIP. Esses acos consistem em uma microestrutura formada por austenita, ferrita, bainita
e eventualmente martensita e para a obtencdo dessas diferentes fases, é necessario a utilizacédo
de rotas térmicas envolvendo um recozimento intercritico seguido por austémpera. O objetivo
principal desses tratamentos é obter a estabilizacdo da austenita em temperatura ambiente e isso
acontece principalmente por meio de mecanismos de enriquecimento dessa fase com carbono
durante o tratamento térmico (ABBASI & RAINFORTH, 2016). Os trabalhos de Matsumura
et al. (1987) e Hanzaki et al. (1995), citado por Costa Nascimento (2007), mostraram que uma
quantidade maior de austenita retida, essencial para o efeito TRIP, é obtida quando a
temperatura de tratamento bainitico for de 400°C e o tempo de encharque for 5 minutos,

conforme apresentado na Figura 20 e na Figura 21.
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Figura 20 - Fracdo de austenita retida com a temperatura de formacao bainitica.
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Fonte: COSTA NASCIMENTO (2007).

Figura 21 - Fracao de austenita retida com o tempo de encharque na temperatura de

400°C.
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3.2.3.3. Témpera e Particao

O tratamento térmico de témpera e particdo tem como objetivo o aprimoramento das
propriedades mecanicas de agos multifasicos com teores significativos de austenita retida, como
no caso dos agos TRIP (MARTINS, 2007). Essa nova rota térmica envolve a transformacéo

parcial da fase austenita em martensita, a partir do resfriamento brusco até uma temperatura de
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témpera (entre Ms e M), seguido do tratamento de particdo térmica, que promove o transporte
do carbono da martensita supersaturada para a austenita ndo transformada, estabilizando-a em
temperatura ambiente (SILVA, 2013).

A Figura 22 apresenta o ciclo esquematico do tratamento térmico de témpera e particao.
Ao analisar esse ciclo, pode-se observar que incialmente ocorre a austenitizacdo do material,
para que posteriormente seja realizado uma témpera parcial, promovendo a formacdo de
martensita. Em seguida, o processo de particdo € iniciado, com uma temperatura maior a M.
Nesse estagio, o carbono presente na martensita se difunde na austenita (MARGREITER
MARTINS, 2015).

Figura 22 - Ciclo térmico de témpera e particao.
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A utilizacdo de acos com microestrutura martensitica contendo quantidade consideravel de
austenita enriquecida com carbono é uma nova maneira de obtencdo de acos com elevada
tenacidade. O conceito utilizado na témpera e particdo abrange a obtencdo de microestruturas
martensiticas aciculares protegidas dos efeitos de fragilizacdo causados pelo alto teor de
carbono, que é particionado para a austenita remanescente. Esse novo tratamento térmico
favorece a obtencédo de acos com elevada resisténcia, promovida pelas estruturas martensiticas,

aliadas a elevada ductilidade obtida pela austenita retida.
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3.2.3.4. Témpera e Revenimento

A témpera é um tratamento térmico que consiste no resfriamento brusco e rapido do aco
a partir de uma temperatura superior a sua temperatura critica, com o objetivo de se obter uma
estrutura martensitica que proporciona ao material um elevado limite de resisténcia a tragdo e
elevada dureza. Esse resfriamento brusco pode ser realizado em agua, salmoura, 6leo e até
mesmo no ar (CHIAVERINI, 2008).

A témpera ocorre em trés estadgios em meio liquido, como por exemplo, na dgua. No
primeiro estagio, hé a formacéo de um filme de vapor sobre o material, que deve ser rompido,
portanto esse estagio ndo deve ser longo. Para promover o rompimento mais rapido desse filme,
pode-se agitar a peca ou dissolver uma quantidade pequena de sal na agua. No segundo estagio,
ha a formacéo de bolhas de vapor sobre 0 aco, que devem se desprender rapidamente, pois
podem prejudicar o resfriamento brusco do material, gerando pontos onde esse resfriamento é
mais lento, portanto, agitacdo e fundamental nesse estagio. No Ultimo estagio, ha o resfriamento
por conveccdo e conducdo (COSTA E SILVA & MELI, 2006).

Como a martensita formada na témpera € extremamente dura e fragil, devido ao alto
tensionamento interno, isso resulta em grandes maleficios para a peca final pois ela estd mais
sujeita ao aparecimento de trincas e outros defeitos, alem da baixa tenacidade, o que inviabiliza
a utilizacdo desse material. Para reverter esse quadro, utiliza-se o tratamento térmico de
revenimento, que consiste no aquecimento uniforme do material até uma temperatura abaixo
da temperatura de austenitizacdo, mantendo o material nessa temperatura até que se obtenha as
propriedades mecanicas desejadas. O revenimento possibilita a obtencdo de uma martensita
revenida, que permite ao material uma elevada resisténcia mecanica unida a uma maior
tenacidade (COSTA E SILVA & MEI, 2006). A Figura 23 mostra o ciclo térmico de témpera

e de revenimento.
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Figura 23 - Ciclo térmico de témpera e de revenimento.
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Fonte: COSTA E SILVA & MEI (2006).

O revenimento proporciona ao material um alivio das tensdes internas provenientes da
témpera e promove mudancas estruturais como a transformacéo de austenita retida em ferrita e
cementita, reducdo do teor de carbono na martensita, troca de carbonetos de transicdo e
martensita de baixo carbono por cementita e ferrita. Essas alteracdes estruturais reduzem a

fragilidade proveniente da estrutura martensitica (MACEDO, 2007).
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4. MATERIAIS E METODOS

O material analisado foi uma chapa de aco galvanizada, TRIP 800 com espessura de
1,5mm, que foi submetido a um tratamento térmico inicial de normalizacdo, com o objetivo de
se apagar os efeitos térmicos e mecanicos anteriores. Além disso, foram realizadas anélises de
microscopia Optica, microscopia eletronica de varredura (MEV), difracdo de raios X (DRX) e

de dureza Vickers.

4.1. MATERIAIS

A composi¢cdo quimica do ago analisado é apresentada na Tabela 2. Apo6s a analise da
composicdo quimica, as chapas foram submetidas a um tratamento térmico, que sera descrito
no item 4.2 e posteriormente foram cortadas nas dimensdes de 10mm x 10mm. O corte foi
realizado na cortadora metalografica de modelo COR 80/2 e marca Arotec, conforme

apresentado na Figura 24.

Tabela 2 - Composicéo quimica (% em peso) do aco no estado inicial.

Fe(%) C (%) Si(%) Mn(%) P(%) S(%) Cr(%) Mo (%)
96,2 0230 1,59 1,71 00199 00185 00252 0,0127
Ni (%) Al(%) Cu(%) Nb(%) Ti(%) V(%) W (%) Pb(%)
00181 00667 00217 00078 0,0073 00045 0,0095  0,0057

Fonte: Proprio autor.
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Figura 24 - Cortadora metalogréfica.

Fonte: Proprio autor

4.2. TRATAMENTOS TERMICOS
A definicdo das rotas térmicas, as temperaturas inicial e final do campo intercritico (Acl
e Ac3) do diagrama metaestavel Fe-FesC e as temperaturas de inicio de transformacao
martensitica e transformacéo bainitica foram obtidas por meio simulagdes termodinamicas com

0 auxilio dos softwares ThermoCalc e MUCGS83, temperaturas estas indicadas na Tabela 3.

Tabela 3 -Temperaturas Acl, Ac3, transformacéo martensitica e bainitica do aco

analisado.
ACO TRIP Acl (°C) Ac2(°C) T.Martensitica  T. Bainitica
Fe-0,23C-1,71Mn-1,59Si 712 835 387 537

Fonte: Proprio autor.

Inicialmente, as chapas foram submetidas a uma etapa de normalizacdo, com
aquecimento de 860°C durante 30 minutos e resfriamento ao ar, com o objetivo de se apagar 0s
efeitos térmicos ou mecanicos anteriores. Posteriormente, as chapas foram submetidas ao
tratamento térmico de recozimento intercritico, seguido de austémpera. A temperatura do
recozimento escolhida foi de 760°C, por 600 segundos (10 minutos) para todas as amostras. Em

sequéncia foi feito um resfriamento brusco até 450°C, que pode ser considerada uma
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temperatura de transformac&o bainitica (austémpera), com diferentes tempos de encharque: 45,
90, 360 e 1080 segundos. O ciclo térmico é apresentado na Figura 25.

Figura 25 - Ciclo de tratamentos térmicos.
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Fonte: Proprio autor.

4.3. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A caracterizacdo microestrutural das amostras foi realizada por meio de microscopia
Optica, microscopia eletrnica de varredura (MEV) e difracdo de raios X (DRX), com o intuito
de avaliar os efeitos do ciclo térmico realizado na microestrutura do aco TRIP analisado.

Para a preparacdo das amostras, foi realizada uma decapagem em banho de acido
cloridrico por 2 horas, para remover a camada galvanizada e 0xidos presentes na superficie
resultantes dos tratamentos térmicos, além de evitar que ocorresse a transformacédo martensitica
induzida por deformacéo durante o lixamento.

Das amostras preparadas, parte delas foram separadas para as analises de difracdo de

raios X (DRX) e a outra, para a microscopia optica. A analise de DRX foi realizada em um
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difratdmetro da marca Shimadzu, modelo 7000, radiacdo CuKa, tensdo de 40kV, corrente de
30mA e o angulo de varredura variando de 30° a 120°, com passo igual a 0,02s™. A Figura 26
apresenta o interior do Difratdmetro de Raios X utilizado para analisar as amostras.

Figura 26 - Interior do Difratdmetro de Raios X.

Fonte: Proprio autor.

Para a microscopia Optica (MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV), os
corpos de prova foram submetidos a preparacdo metalografica. As amostras foram embutidas a
frio, empregando-se acrilico autopolimerizavel, para depois serem lixadas e posteriormente
polidas. No lixamento, foram utilizadas apenas lixas de granulometria #600 e no polimento,
realizado em politrizes da marca Arotec, utilizou-se como abrasivo pastas de diamante nas
granulometrias de 9um, 3um e 1um. Por dltimo, o material foi atacado com dois tipos de
reagentes: Nital 3% e Bandoh, por imersdo. As imagens da microestrutura foram capturas
utilizando um microscopio Optico da marca FORTEL e modelo IM 713, conforme apresentado
na Figura 27. Nessa etapa conduziu-se uma andalise qualitativa da presenca dos constituintes e
uma andlise semiquantitativa da propor¢do desses para cada condicdo por meio da técnica de
contagem por pontos, de acordo com a norma ASTM E562, utilizando as imagens obtidas por
MO a partir do ataque com reagente quimico Bandoh e uma rede com 140 pontos. Para isso,
foram empregadas 15 imagens de cada condicdo. O microscopio eletrénico de varredura

utilizado para a analise das amostras foi 0 FEG- Quanta 200 FEI.
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Figura 27 - Microscopio optico utilizado na captura das imagens.

i
Fonte: Proprio autor.

4.4. ENSAIO DE DUREZA

O ensaio de dureza foi realizado por meio de um microdurdometro Vickers da marca

Shimadzu e modelo HMV-2T, conforme apresentado na Figura 28.

Figura 28 - Microdurdémetro.

Fonte: Proprio autor.
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As medigdes foram realizadas utilizando uma carga de 1kgf no penetrador tipo Vickers
(9,807 N -HV1), com um tempo de endentacdo de 15 segundos. Foram feitas 20 impress6es em

cada amostra e, posteriormente, foram medidos os valores de média e desvio padréo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL

A partir das analises por microscopia Optica e microscopia eletrénica de varredura, foram
geradas imagens da microestrutura do aco TRIP analisado. As imagens estdo dispostas da
Figura 29 a Figura 32. Conforme escrito anteriormente, foi realizada uma andlise
semiquantitativa da proporcao dos constituintes para cada condi¢do, que pode ser observada na
Figura 33.

Ao analisar as micrografias, € possivel identificar a presenca de ferrita, bainita e o
constituinte MA (austenita retida + martensita) nas quatro condi¢fes estudadas. Para as imagens
obtidas apds o ataque quimico com reagente Bandoh, as regides de cor marrom sdo identificadas
como bainita (BA), azuladas como ferrita (o) e amarelas como constituinte MA. Nesse caso,
em adi¢do a coloracdo, a morfologia dos constituintes foi observada, em especial a ferrita que
também pode ser identificada em coloracdo marrom. Para as imagens obtidas ap0s ataque com
0 reagente Nital 3%, € possivel visualizar apenas duas regifes, uma clara e uma escura. As
regides claras sdo identificadas como ferrita (o)) e as escuras, 0s demais constituintes. Nas
imagens de analise por microscopia eletrénica de varredura (MEV), é possivel identificar as

ripas de bainita, ferrita e o constituinte MA.
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Figura 29 - Microestrutura das amostras ap0s aquecimento intercritico, seguido de
austémpera a 450°C por 45 segundos.

(a) Microscopia Optica com ataque Nital 3%;
(b) Microscopia Optica com ataque Bandoh;
(c) MEV, aumento de 4000x;

(d) MEV, aumento de 10000x.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 30 - Microestrutura das amostras ap6s aquecimento intercritico, seguido de
austémpera a 450°C por 90 segundos.

(a) Microscopia Optica com ataque Nital 3%;
(b) Microscopia Optica com ataque Bandoh;
(c) MEV, aumento de 4000x;

(d) MEV, aumento de 10000x.

Fonte: Proprio autor.



Figura 31 - Microestrutura das amostras ap0s aquecimento intercritico, seguido de
austémpera a 450°C por 360 segundos.

(a) Microscopia 6ptica com ataque Nital 3%;
(b) Microscopia 6ptica com ataque Bandoh;
(c) MEV, aumento de 4000x;

(d) MEV, aumento de 10000x.

Fonte: Proprio autor.

49
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Figura 32 - Microestrutura das amostras ap6s aquecimento intercritico, seguido de
austémpera a 450°C por 1080 segundos.

(a) Microscopia Optica com ataque Nital 3%;
(b) Microscopia Optica com ataque Bandoh;
(c) MEV, aumento de 4000x;

(d) MEV, aumento de 10000x.

Fonte: Proprio autor.
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Figura 33 - Variagdo da fracéo dos constituintes em funcéo do tempo de austémpera.
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Fonte: Préprio autor.

Como a austémpera € um tratamento térmico que visa obter a bainita, € esperado que o
aumento do tempo de austémpera, promova o aumento da porcentagem de bainita, evitando-se
gue a austenita da microestrutura se transforme em martensita. Ao analisar a variacdo da fracdo
dos constituintes na Figura 33, esse fendmeno foi de fato observado. As microscopias também
ilustram essa questdo, uma vez que analisando as Figuras 29 a 32, observa-se um aumento
consideravel das regides de tom marrom, que representam a bainita, especialmente comparando
a primeira condicdo com a terceira e quarta condicdo. Essa mesma tendéncia é também
apresentada nas imagens obtidas por MEV.

Juntamente com a bainita, a porcentagem ferrita aumentou com o aumento do tempo de
austémpera. A principio, isso ndo era esperado, porque 0s parametros de tratamento térmico
foram escolhidos de tal forma que a quantidade de ferrita ficasse entorno de 50% e ndo 60%,
conforme encontrado. No entanto, de acordo com KANTOVISCKI (2005), as possiveis fases
que podem estar presentes em um a¢o TRIP, com composi¢do semelhante ao estudado, sao:
bainita, austenita retida, martensita, ferrita e ferrita bainitica. Como a ferrita equiaxial e a ferrita
bainitica apresentam estrutura cristalografica semelhante, o ataque quimico utilizado nesse
trabalho certamente ndo foi capaz de diferenciar os dois tipos de ferrita, podendo ter revelado a

ferrita bainitica tanto em tons de marrom, como em tons azulados, sendo, portanto, o
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responsavel pelo aumento consideravel da porcentagem desse constituinte na analise
semiquantitativa realizada (SEOL et al., 2012).

A martensita, por outro lado, diminuiu com o aumento do tempo de austémpera. Esse tipo
de comportamento parece estar de acordo com a evolucdo dos demais constituintes, como é o
caso da bainita. Aumentando-se o tempo de austémpera e de porcentagem da bainita, menos
austenita fica disponivel para a ocorréncia de transformacdo martensitica. Por essa razdo, a
quantidade de martensita reduziu. As microscopias também acompanham esse comportamento,
sendo que é possivel observar os tons de amarelo sendo reduzidos conforme aumenta-se o
tempo de austémpera.

Ressalta-se que, no entanto, a analise realizada dessa maneira ndo permite a avaliacdo da
quantidade de austenita retida no material apds tratamentos térmicos. Portanto, € importante a
analise da difracéo de raios X.

5.2. DIFRACAO DE RAIOS X (DRX)

Conforme mencionado anteriormente, a caracterizagdo microestrutural para esse aco,
tanto por microscopia Optica quanto por microscopia eletronica de varredura (MEV), nédo
permite a avaliacdo da quantidade de austenita retida no material, sendo entdo necessaria a
analise de difracdo de raios X. A austenita retida foi quantificada a partir do célculo da area
percentual dos picos de intensidade da austenita.

Na Figura 34 sdo apresentados os difratogramas das amostras ap0s tratamento térmico
de austémpera, com tempos de permanéncia distintos de 45, 90, 360 e 1080 segundos. Ao
observar o gréafico é possivel verificar que os picos menores representam a fase austenitica (y)
e 0s maiores, ferrita e martensita (o). Na Figura 35 sdo apresentadas as fragdes volumétricas
de austenita retida para as condicdes analisadas. E possivel observar uma tendéncia de
crescimento da proporcdo de austenita até 360 s, sendo o valor maximo encontrado de 10,67%.
Para o tempo de 1080 s, verificou-se uma queda na quantidade de austenita retida. O efeito do
encharque bainitico na quantidade de austenita retida também foi avaliado no trabalho de
Hanzaki et al. (1995), em que amostras que foram submetidas a um tempo de austémpera de
300 segundos, obtiveram uma retengdo maior da austenita, em comparacdo com as amostras

que foram submetidas a tempos iguais a 120 segundos e 600 segundos.
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Figura 34 - Difratograma das amostras em diferentes tempos de austémpera.
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Figura 35 - Fracdo volumétrica da austenita retida em funcéo do tempo de austémpera.
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A manutencdo da austenita retida em uma microestrutura multifasica é assegurada por
meio das rotas térmicas desenvolvidas nesse trabalho, ou seja, tratamentos térmicos envolvendo
0 recozimento intercritico seguido por austémpera. Durante esse processo, enquanto a ferrita e
a bainita se formam, o carbono segredado dessas fases se acumula na austenita, aumentando-se

assim a sua estabilidade (DEL SANT, 2010). Como a transformacéo bainitica e ferritica atingiu
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0 seu valor maximo com o tempo de encharque igual a 360 segundos, conforme demonstrado
na Figura 33, ndo h4 mais o enriquecimento da austenita com carbono, o que deixa essa fase
menos estavel, estando sujeita a transformacges em outros constituintes. Desta forma, a partir
do tempo de 360 segundos, ha uma queda brusca na porcentagem de austenita retida no

material.

5.3. DUREZA

A Figura 36 ilustra a variacdo da Dureza Vickers média das amostras em funcdo do
aumento do tempo de austémpera. No grafico é possivel observar que, em geral, conforme o
tempo de encharque aumenta, a dureza Vickers média reduz.

A reducdo da dureza Vickers encontrada estd relacionada com a porcentagem dos
componentes microestruturais encontrados no material. Como apresentado na Figura 33, a
medida em que o tempo de austémpera aumenta, ha um aumento consideravel da ferrita e da
bainita, seguida da reducdo do teor do microconstituinte MA. Segundo Dias (2013), o
microconstituinte bainitico apresenta uma formacdo complexa, que exibe dureza
intermediarias entre a fase ferrita e a fase martensitica. Alem da bainita ser um constituinte
com dureza inferior a martensita, ha também a presenca de ferrita, que € uma fase considerada
mais macia (FERRANCINI JUNIOR, 2007). Desse modo, o aumento consideravel de ferrita,
seja equiaxial ou bainitica, e bainita, além da diminuicdo do teor de martensita, promove a
reducdo da dureza média do material.

Na Figura 36 € possivel observar também que para as amostras AM3 e AM4, nao houve
alteracdo consideravel na dureza do material. 1sso também se deve a variacdo da porcentagem
de bainita e ferrita que para essas amostras ndo foi expressiva, como apresentado na Figura
33. O fato da fracdo volumétrica da bainita ndo apresentar um aumento consideravel pode
indicar que, para as condicGes de tratamento térmico das amostras AM3 e AM4, a
transformacéo bainitica ja tenha ocorrido de maneira significativa e, portanto, imagina-se que
0 tempo de permanéncia do material acima de 360 segundos (tempo de encharque para a
amostra AM3), favoreca apenas a alteracdo da morfologia da bainita formada. De acordo com
o0 estudo apresentado por Abbasi e Rainforth (2016), em que a transformacdo bainitica em
acos TRIP também foi avaliada, tempos maiores de austémpera favorecem a formacéo de

bainita com morfologia em ripas. As imagens obtidas por MEV também ilustram essa questéo,
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uma vez que analisando as Figuras 29 a 32, observa-se ndo apenas a bainita em forma de ripas,

mas também o refinamento dessa microestrutura.

Figura 36 - Dureza Vickers em funcéo do tempo de austémpera.
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6. CONCLUSAO

As amostras do aco TRIP analisado, apds tratamentos térmicos, obtiveram
microestruturas similares em todas as condic6es de tempo de encharque, sendo compostas por
bainita, ferrita (equiaxial e bainitica), austenita retida e martensita (constituinte MA). Conforme
aumentou-se o tempo de austémpera, o0s teores de bainita e ferrita também aumentaram. A
analise microestrutural realizada através de microscopia Optica e microscopia eletronica de
varredura, ndo permitiu a avaliagdo da quantidade de austenita retida no material apos
tratamentos térmicos. Dessa forma, a anélise da difracdo de raios X se fez necessaria. A amostra
austemperada por 360 segundos apresentou um percentual de austenita maior em comparacao
com as demais. Por fim, como o aumento do tempo de austémpera proporcionou o0 aumento
percentual de bainita e ferrita, que possuem dureza inferior a0 da martensita, esse

comportamento influenciou a dureza do material como um todo, reduziu-a.
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