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RESUMO

Devido ao aumento da poluicdo ambiental, a busca pela conservagédo de fontes de energia e a
reducao de emissdes de gases do efeito estufa se tornaram preocupantes e sao o foco da atencao
nos Ultimos anos. Nesse cendrio, acos avangados de alta resisténcia, como 0s agos bainiticos
livres de carbonetos (CFB), apresentam a caracteristica de reduzir o peso da carroceria de um
automovel, devido a possibilidade de utilizar chapas de menor espessura, com a premissa de
garantir a seguranca pessoal, economizando assim 0 consumo de energia e minimizando a
emissdo de CO,. A combinacdo de resisténcia mecanica e ductilidade, propriedades
consideradas antagbnicas em um mesmo aco, se torna possivel por causa da microestrutura
multiconstituida, que apresenta constituintes diferentes entre si, e ao efeito TRIP, caracterizado
pela transformacdo de austenita retida em martensita mediante deformacdo plastica. Contudo,
o entendimento da influéncia dos parametros do ciclo térmico na microestrutura e no
comportamento mecanico ainda precisa ser aprofundado. O objetivo deste trabalho foi analisar
o efeito do tempo de austémpera durante o tratamento térmico na microestrutura e nas
propriedades mecanicas de um aco CFB, por meio de caracterizagdes microestrutural e
mecénica. As andlises foram realizadas em termos de microscopia 6ptica, difracdo de raios-X,
ensaios de dureza, ensaios de tracdo e analises de encruamento do material por diferentes
técnicas. Foi observado que o0 aumento do tempo de austémpera favoreceu a formacao de bainita
e elevou a fracdo de austenita retida no material até tempos intermediarios. Além disso, foi
verificada tendéncia de reducdo dos valores de limite de escoamento e limite de resisténcia a
tracdo e dureza, e aumento do alongamento uniforme, com a elevacdo do tempo de
transformacao bainitica. A influéncia do tempo de austémpera no encruamento foi analisada
por meio de quatro técnica. O método de lineariza¢do mostrou ndo ser adequado para descrever
0 comportamento. Considerando a taxa de encruamento, a elevacdo do tempo de austémpera
reduziu as taxas de encruamento iniciais quando comparadas as amostras com menor tempo de
encharque na temperatura de transformacéo bainitica. Em relagcdo ao expoente de encruamento
instantaneo, em geral, um tempo mais longo de austémpera resultou em valores inferiores de
expoente de encruamento instantaneo. O método de Crussard-Jaoul ndo se apresentou como o
mais indicado para tempos curtos de encharque, contudo para os tempos mais longos foi

possivel identificar trés estagios de encruamento.

Palavras chave: acos CFB, austenita retida, microestrutura, propriedades mecanicas,

encruamento.



ABSTRACT

Due to the increase in environmental pollution, the search for conservation of energy sources
and the reduction of greenhouse gas emissions are the focus of attention in recent years. In this
context, advanced high-strength steels, such as carbide-free bainitic steels (CFB steels), have
the characteristic of reducing the weight of the car body, due to the possibility of the use of
thinner sheets, with the premise of guaranteeing personal safety, thus saving energy
consumption and minimizing emissions. of CO.. The combination of mechanical strength and
ductility, properties considered antagonistic in the same steel, was possible due to its multiphase
microstructure, which presents different constituents from each other, and to the TRIP effect,
characterized by the transformation of retained austenite into martensite during plastic
deformation. However, the understanding of the influence of thermal cycle parameters on
microstructure and mechanical behavior still complex. The objective of this work was to
analyze the effect of austempering time during heat treatment on the microstructure and
mechanical properties of a CFB steel, through microstructural and mechanical
characterizations. Analysis was conducted in terms of optical microscopy, X-ray diffraction,
hardness tests, tensile tests and analyzes of the work hardening behavior of the material by
different methods. It was observed that increasing the austempering time favored the formation
of bainite and increased the fraction of austenite retained in the material until intermediate
times. Also added, there was a tendency to reduce the values of yield strength and tensile
strength and hardness, and increase in uniform elongation, with increasing bainitic
transformation time. The influence of austempering time on work hardening was analyzed using
four techniques. The linearization method proved not to be adequate to describe the behavior.
Considering the hardening rate, the increase in austempering time reduced the initial hardening
rates when compared to samples with shorter soaking time at bainitic transformation
temperature. For the instant-hardening exponent, in general, a longer austempering time
resulted in lower instant-hardening exponent values. The Crussard-Jaoul method was not the
most suitable for short soaking times, however for longer soaking times it was possible to

identify three stages of hardening.

Keywords: CFB steels, retained austenite, microstructure, mechanical properties, work

hardening.
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1 INTRODUCAO

Em vista da crescente preocupacédo com a poluicdo ambiental, a conservacao de energia
e a reducédo de emissdes de gases do efeito estufa dos automadveis tém recebido grande atengédo
nos ultimos anos. Os agos avancados de alta resisténcia (AHSS - Advanced High Strength
Steels) podem reduzir o peso da carroceria do automdével, devido ao uso de chapas de menor
espessura, com a premissa de garantir a seguranca pessoal, economizando assim o consumo de
energia. Portanto, acos avancgados de alta resisténcia, como 0s agos bainitico livre de carbonetos
(CFB - Carbide-Free Bainitic) que apresentam combinacdo resisténcia mecanica-ductilidade,
sdo o principal objetivo de pesquisa e desenvolvimento de siderdrgicas e empresas de
fabricacdo de automdveis (WU et al., 2019; PENG et al., 2018).

De forma abrangente, a microestrutura tipica dessas ligas é composta de matriz
bainitica, comumente livre de carbonetos, e austenita retida dispersa como ilhas ou filmes finos,
passivel de sofrer o efeito TRIP, e ocasionalmente, uma diminuta fracdo de martensita (DAI et
al 2021).

O processamento dos acos CFB tradicionalmente envolve o ciclo de austenitizacao
completa e austémpera onde os acos sofrem austenitizacdo em temperaturas no campo
austenitico, em que existe a austenita (y), € subsequente resfriamento até a faixa de
transformacdo bainitica (LIU et al, 2018). Isso é seguido por resfriamento a temperatura
ambiente para obter M/A (martensita e austenita retida).

Nos Gltimos anos, existem pesquisas sobre acos CFB que se concentram na influéncia
de parametros como temperatura e tempo de austenitizacdo e austémpera (EBNER et al, 2018;
HOFER et al, 2016), a relacdo entre a evolucdo da microestrutura e propriedades mecanicas
(HOFER et al, 2016; HASE et al, 2016), bem como otimizacdo do processamento desses acos
(GAO et al, 2014; LONG et al, 2014). Esses estudos se concentraram principalmente na fracao
e metaestabilidade da austenita retida (RA).

O efeito TRIP é descrito pela transformacdo de fase austenitica induzida pela
plasticidade, ou seja, é fundamentado na transformacdo da austenita retida, obtida por
tratamento térmico ou processamento termomecanico prévio, em martensita durante a
deformacéo pléstica (XIE et al., 2016). Esse fendmeno apresenta como consequéncia o elevado
aumento da taxa de encruamento do material que posterga o inicio da estric¢do, aumentando a
capacidade de deformacéo uniforme, significando, por fim, resisténcia mecénica, ductilidade e
tenacidade (FU et al., 2014, SHEN et al., 2015).
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Contudo, mesmo com as pesquisas sobre o tema agos para a industria automotiva, o qual
inclui os acos CFB, a compreensdo dos parametros, como estado inicial e do processamento,
controlando a estabilidade da austenita ainda é considerada limitada (DAI et al, 2021).

Desta forma, este trabalho investigou a influéncia do tempo de austémpera na
microestrutura, em termos de constituintes, metaestabilidade austenitica, responsavel por

postergar a estricgdo do material, e a influéncia da microestrutura no comportamento mecanico.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste estudo é estabelecer a influéncia do tempo de encharque na
austémpera, caracteristicas microestruturais correspondentes e seus efeitos nas propriedades

mecanicas de um aco bainitico livre de carbonetos.

2.2 Objetivos Especificos

e Investigar o efeito dos diferentes tempos de encharque na microestrutura de um ago
bainitico livre de carbonetos;

e Avaliar dos efeitos do tempo de encharque durante a austémpera na estabilizacéo da
austenita retida mediante célculo da fracdo volumétrica;

e Analisar a influéncia da microestrutura e da proporgdo de seus constituintes nas
propriedades mecanicas do material, considerando resisténcia mecanica e ductilidade;

e Examinar o efeito do tempo de austémpera na capacidade do encruamento pelo o
método de linearizacdo, taxa de encruamento, expoente de encruamento instantaneo e analise

de Crussard-Jaoul.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Demandas da Industria Automobilistica e os Acos Avancados de Alta Resisténcia

Dada sua grande participacdo no mercado do aco e a alta pressdo da industria na
melhoria de seu desempenho em relagdo ao peso e ao preco, os agos avancados de alta
resisténcia para aplicagfes automotivas foram e continuam sendo um grande impulsionador no
desenvolvimento de novos acos. Como resultado, ocorreram grandes desenvolvimentos em sua
composicao, processos de fabricacdo, microestrutura e propriedades desde a aplica¢do do aco
na carroceria de carros de primeira geracéo (DAI et al, 2021).

As primeiras geracfes do aco para setor automotivo eram acos CMn simples obtidos
por meio de um processo termomecanico simples, resfriamento continuo imediatamente apés a
laminacdo a quente do aco em um estado totalmente austenitico. A microestrutura resultante
era composta por ferrita e perlita e ainda apresentava um maior nimero de impurezas,
apresentando tipicamente como propriedades mecanicas uma resisténcia ao escoamento de
cerca de 180 MPa e uma resisténcia a tracdo de 330 MPa (FONSTEIN, 2015).

Um grande passo no sentido de melhorar substancialmente as propriedades mecanicas
dos acos foi o desenvolvimento dos agos AHSS, quando o conceito de acos multifasicos fora
do diagrama de equilibrio foi adotado, ocasionando no desenvolvimento de acos bifésicos (DP
- Dual Phase), os quais a microestrutura consistia em ferrita e um fracdo consideravel de
martensita. Essa microestrutura foi obtida ndo por meio de grandes mudancas na composi¢ao
do aco, mas pelo ajuste das transformacdes de fase fora do equilibrio e particdo de elementos
usando uma estratégia de resfriamento de varios estagios (TASAN et al, 2015). No caso dos
acos DP, o resfriamento lento do estado totalmente austenitico leva a formacdo de ferrita e
enriquecimento de carbono da austenita remanescente. Entdo, o resfriamento rapido deixa a
ferrita inalterada, mas transforma a austenita restante em martensita, desde que a austenita
restante tenha temperabilidade suficiente (DAI et al, 2021).

A proxima etapa no desenvolvimento dos acos AHSS veio com a compreensao de que
as propriedades mecanicas poderiam ser aprimoradas pela introducdo de austenita retida
metaestavel (RA — Retained Austenite) nas microestruturas multifasicas. A austenita retida pode
transformar-se em martensita durante a deformacdo plastica, permitindo assim um maior
alongamento uniforme antes da estriccdo, ou seja, efeito de plasticidade induzida por
transformacéo (TRIP) (JACQUES et al, 2001).

A geracdo mais antiga de tais acos contendo RA s&o o0s acos multifasicos assistidos por

TRIP, com uma microestrutura que € uma matriz de ferrita-bainita intercalada com RA em
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bloco e tipo filme. As propriedades dos acos TRIP assemelham-se as dos acos DP, mas com
uma resisténcia superior para uma dada ductilidade ou uma ductilidade superior para um
determinado nivel de resisténcia (DE COOMAN, 2004). A producdo da microestrutura
multifasica caracteristica dos acos assistidos pelo efeito TRIP tem sido feita por diversas rotas
de processamento térmico. O mais usual utiliza-se do recozimento intercritico seguido de
austémpera, nomeado de ciclo térmico em duas etapas, sendo aplicado as chapas previamente
laminadas a frio ou a quente (CHATTERJEE, 2006).

O préximo passo 16gico na melhoria das propriedades mecanicas é a substituicdo da
fracdo de ferrita dos agos TRIP por uma fragdo de bainita, buscando aumento de resisténcia
mecanica, mantendo uma fracdo RA comparavel. Isso levou a formulagdo de acos bainiticos
livre de carbonetos (CFB). A abordagem depende da selecdo da composicao certa, em particular
uma concentracdo de Mn mais alta, de modo que a transformacao da bainita ndo prossiga até a
concluséo, mas pare cineticamente. A austenita no final do tratamento austémpera se torna RA
(SUGIMOTO, HOJO, KOBAYASHI, 2017).

Por fim, como as propriedades mecanicas parecem estar altamente ligadas a quantidade
de RA, muito esforco foi feito para aumentar a fracdo de RA por meio do projeto da liga. A
pesquisa sobre os efeitos do elemento de estabilizacdo de austenita Mn na microestrutura do
aco levou a uma nova familia de acos automotivos, a qual contém uma concentracdo de Mn de
cerca de 3 ~ 10% em peso, ou seja, acos médios Mn. Agos médios Mn sdo recozidos
intercriticamente para obter uma ferrita ultrafina e mistura de 20 ~ 50% em volume de austenita,
durante a qual C e Mn se dividem entre martensita (ou ferrita) e austenita para aumentar a
estabilidade da austenita. Esse processamento € denominado tratamento de reversdo de
austenita (ART) (SUH, KIM, 2017).

Billur e Altan (2013) classificaram o0s acos para a industria automotiva em acos de baixo
carbono (Mild Steels), acos convencionais de alta resisténcia (HSS - Conventional High-
Strength Steel) e acos avancados de alta resisténcia (AHSS - Advanced High-Strength Steel),
por sua vez, este Gltimo é dividido em trés geracdes. Na Figura 3.1, tem-se a classificacéo e
comparacdo dos agos e as suas propriedades mecéanicas, bem como as microestruturas que

normalmente s&o encontradas em cada aco.
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Figura 3.1 - Classificacdo e comparacgdo das propriedades mecanicas e suas microestruturas de diversas
classes de agos
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Em relacéo as (a) propriedades e (b) sua microestrutura correspondente.

IF: ago Interstitial Free; HSLA: aco de baixa liga alta resisténcia; DP: acgo bifasico; CP: aco de fase complexa;
Mart: aco martensitico; TRIP: aco com plasticidade induzida por transformacdo; TWIP: aco com plasticidade
induzida por maclacéo; CFB: aco bainitico sem carboneto; Q&P: témpera e particdo de aco.

Fonte: DAI et al., 2021

Resumindo, a classificacdo dos acos AHSS é de acordo com o0s niveis de
desenvolvimento, sendo divididos em trés geracdes de acos. A Primeira Geracgdo inclui os acos
bifasicos (DP), de fases complexas (CP - Complex Phase), acos com plasticidade induzida pela
deformacéo (TRIP - Transformation-Induced Plasticity Steels), e Martensiticos (MART), acos
esse que combinam melhor resisténcia mecanica e ductilidade, sem significativamente,
aumentar o custo quando comparados aos a¢os convencionais de alta resisténcia (HSS) (ZHAO,
ZHENGYI, 2018).

A Segunda Geracdo engloba os agos com plasticidade induzida por maclagéo (TWIP -
Twinning Induced Plasticity Steels) e Inoxidaveis Austeniticos (AUST.SS). Essa geragdo de
acos exibe maiores valores de deformacdo e resisténcia mecanica, mas, por requererem altos
teores de elemento de liga, apresentam elevado custo de producdo (ZHAO, ZHENGY]I, 2018).

A Terceira Geracao esta sendo desenvolvida e os primeiros exemplos dessa geracao de
acos exibiram propriedades mecanicas intermediarias, quando comparados aos agos das
geracOes anteriores (ZHAO, ZHENGY], 2018). Os principais avan¢os sdo o aprimoramento
das propriedades dos acos Dual Phase, modificagdes no processamento convencional dos acos
TRIP, bem como o emprego de novas rotas de fabricacdo, desenvolvimento de acos TRIP com
médio teor de Mn e desenvolvimento dos acos bainiticos livres de carbonetos (CFB) (NANDA,
SINGH, et al., 2016).
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3.2 Acos Bainiticos Livres de Carbonetos

O aco CFB tem sido considerado um dos materiais mais inovadores da familia de
AHSSs de 32 geracdo assistido pelo o efeito TRIP, apresentando baixo teor de elementos de liga
e potencial efeito TRIP durante a deformacdo. Esses se distinguem principalmente pelo tipo,
morfologia e tamanho da matriz bainitica, juntamente com a fracdo e estabilidade da austenita
retida (LIU, 2018).

A descoberta da bainita por Davenport e Bain em 1929 por meio da retengéo isotérmica
de uma tira em uma temperatura intermediaria possibilitou o desenvolvimento de acos
bainiticos modernos. Bhadeshia e seus colegas de trabalho, em 1998, descobriram que a
estrutura bainitica poderia ser refinada diminuindo a temperatura de transformagao, produzindo
um aco CFB nanoestruturado compreendendo lamelas ultrafinas de ferrita bainitica e filme de
austenita retida (LIU, 2018).

Duas morfologias de austenita podem ser retidas apds a transformacéo bainitica: filme
de austenita, distribuido entre subunidades individuais de ferrita bainitica, e blocos de austenita
grosseiros, localizados entre feixes ndo paralelos de bainita. A austenita em blocos é
mecanicamente instavel e se transforma em martensita sob baixas cargas externas, que tem
menor contribuigdo para a ductilidade dos agos CFB. Portanto, a austenita em blocos deve ser
diminuida ou, idealmente, removida, para garantir a alta ductilidade e resisténcia dos acos CFB
(LIU, 2018).

3.2.1 Microestrutura e mecanismos de transformacéo

A microestrutura dos acos CBF é definida como multifasica, observada em microscopia
eletronica de varredura (MEV) e microscopia eletronica de transmissdo (MET) na Figura 3.2,
sendo constituida por bainita (80 a 95%) como fase matriz, eventualmente, por pequenas
fracdes de martensita, e por fim, austenita retida (RA) rica em carbono (L1U, 2018). A austenita
retida pode representar cerca de 5 a 20% do volume total da microestrutura inerente, de forma
que aproximadamente metade se transforma gradualmente em martensita durante a
conformacdo mecénica das chapas (CHIANG, BOYD e PILKEY, 2015). Essas fra¢cbes podem
variar devido aos processos empregados para a producdo, bem como em fungédo da quantidade

dos elementos de liga presentes em sua composig&o.
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_Figura 3.2 - Microestrutura tipica de um aco bainitico livre de carbonetos

T > | 3 \

@
B: Bainita; M/A: Martensita/austenita; ab: ferrita bainitica; y: austenita
(a) microscopia eletronica de varredura; (b) microscopia eletronica de transmissdo
Fonte: DAI et al, 2021

A obtencdo da maior fracdo possivel de austenita retida na microestrutura se torna
necessaria, contudo esta pode ndo estar suficientemente metaestabilizada fazendo com que a
transformacdo martensitica ocorra durante o arrefecimento até a temperatura ambiente. Assim,
é possivel encontrar alguma fracdo de martensita formada durante o resfriamento do material,
integrando a microestrutura por meio de um constituinte chamado de M/A (martensita +
austenita retida), o qual, segundo Colpaert (2008), é nomeado dessa forma por se tratar de
regibes que respondem uniformemente a maioria dos reagentes quimicos utilizados para
caracterizagdo microestrutural, o que torna dificil a distincdo entre a martensita e a austenita
retida.

As morfologias ferriticas encontradas ocorrem em funcdo da composicdo da liga, ou
seja, em termos da quantidade de carbono e dos demais elementos de liga, aléem da taxa de
resfriamento a partir do estado austenitico. Por isso, foram elaborados varios sistemas de
classificacdo dos diversos tipos de ferrita, sendo que o Comité de Bainita (Bainite Committee)
do IS (The Iron and Steel Institute of Japan) unificou as nomenclaturas dessas diversas
morfologias encontradas em acos baixo e ultra-baixo-carbono, classe de interesse do material
estudado (KRAUSS, 2005).

A ferrita acicular ou ferrita bainitica, apresentada na Figura 3.3, é encontrada em acos
baixo e ultrabaixo carbono, uma vez que a quantidade de carbono estabiliza a austenita
encontrada entre as ripas da ferrita acicular. Essa ferrita é obtida sob temperaturas
intermedidrias utilizando taxas de resfriamento maiores, apresentando morfologia caracterizada
por cristais finos de ferrita com formato acicular em grupos paralelos de ripas, exibindo entre
as ripas a austenita retida ou o constituinte M/A (KRAUSS, 2005).
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Fonte: COLPAERT, 2008.

A austenita, caracterizada pela estrutura cubica de faces centradas (CFC), apresenta
estabilidade em temperaturas altas, além de exibir maior solubilidade de carbono, comparada a
ferrita. Essa maior solubilidade é devida as menores tensGes que o carbono intersticial impde
sobre os atomos de ferro e, da mesma forma, apresenta-se como um elemento estabilizador
(CALLISTER, 2012).

A obtencdo da austenita em temperatura ambiente pode ser realizada por meio de
elementos que a estabilizam em baixas temperaturas, chamados de gamagéneos, ou por meio
de ciclos térmicos diversos. Essa fase, agora, metaestavel, é chamada de austenita retida e é ela
que da origem a martensita formadas pelo efeito TRIP (COLPAERT, 2008).

Nos acos assistidos pelo efeito TRIP, a austenita € nomeada de retida, devido a
incompleta transformacdo bainitica durante a austémpera. Saeidi et al. (2017) explicam que
durante a transformacdo bainitica ocorre a movimentacgdo de carbono da ferrita para a austenita
que a circunda, e com a adicdo de alguns elementos de liga, que inibem a precipitagdo dos
carbonetos, possibilita manter a austenita rica em carbono, estabilizando-a a temperatura
ambiente por meio da reducdo da temperatura de inicio da transformacéo martensitica (Ms).

De forma geral, a bainita apresenta duas morfologias, classificadas de acordo com suas
caracteristicas microestruturais e de suas faixas de temperatura de formacéo: a bainita inferior
e a bainita superior (KRAUSS, 2005). A principal diferenca entre ambas ocorre pela forma
como os carbonetos sdo precipitados na microestrutura, sendo que esta divergéncia ndo é
possivel de visualizar no microscopio 6ptico (MO) (COLPAERT, 2008). A Figura 3.4 mostra
uma ilustracdo esquematica, no qual se evidencia a diferenca de formacédo das duas bainitas.
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Figura 3.4 - Esquema representativo da formacéo das bainitas
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Fonte: BHADESHIA, 2001 (Adaptado).

A bainita superior, formada entre 550 e 400°C em agos carbono, apresenta morfologia
de placas paralelas de ferrita, entre as quais se precipitam ripas de carboneto. Sua formagao
ocorre em duas etapas. A primeira baseia-se na nucleacdo de ferrita bainitica nos contornos de
grdos da austenita, seguindo pela precipitacdo dos carbonetos, devido a baixa solubilidade de
carbono intersticial na ferrita, tornando a austenita periférica enriquecida deste elemento
(BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2006).

A bainita inferior, formada entre 250 e 400°C em acos carbono, tem sua morfologia e
particularidades cristalograficas bem similares as da bainita superior. Contudo, a diferenca esta
nos carbonetos que se precipitam também no interior das placas de ferrita. Deste modo, a bainita
inferior apresenta dois tipos de carbonetos precipitados: 0s que se depositam entre as placas de
ferrita bainitica, e aqueles que se precipitam no interior da ferrita supersaturada (BHADESHIA
e HONEYCOMBE, 2006).

Obtida sob resfriamento brusco do aco austenitizado, a martensita, definida como um
microconstituinte ou fase, é formada por meio do resfriamento com velocidade suficientemente
rapida, favorecendo as transformacdes displacivas, ou seja, a difusdo de carbono é evitada e,
por consequéncia, as transformacdes perliticas e bainiticas (SILVA e MEI, 2006).

A martensita € definida como uma solucdo sdlida supersaturada de carbono,
apresentando uma estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado (TCC) (COLPAERT, 2008).
Tal estrutura cristalina é devido a uma distorcao sofrida, durante a transformacao displaciva, da
estrutura cubica de face centrada (CFC) da austenita, sendo que a intensidade dessa distorcéo é
em funcédo do teor de carbono do aco, apresentando-se como uma fase dura (SILVA e MEI,
2006).
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Em termos de propriedades mecanicas, a martensita se apresenta como uma
microestrutura mais dura, resistente e fragil. Essas propriedades estéo ligadas a forma eficiente
dos atomos intersticiais de carbono em obstruir o movimento das discordancias e ao numero
reduzido de sistemas de escorregamento presentes na estrutura TCC (CALLISTER e
RETHWISCH, 2015).

Influenciada pelo teor de carbono, a morfologia martensitica pode ser em forma de ripas
ou em placas, sendo que recorrente em acos baixo carbono e em agos mais ricos de carbono,
respectivamente (COLPAERT, 2008). Na Figura 3.5 é possivel observar as morfologias da
martensita, nas regides em preto, bem como a austenita retida, indicada pelas regides mais

claras.

_ _ ~__Figura 3.5 - Morfologia da martensita
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Fonte: COLPAERT, 2008.

3.2.1.1 Transformacao martensitica

Com a reducgdo da temperatura, durante o tratamento térmico, a mobilidade atdbmica se
torna cada vez mais restrita, de forma que a difusdo e a movimentacdo atdmica extensa se
tornam dificultadas. Ainda assim, quando ndo ha condicBes de reorganizacdo dos 4tomos na
rede cristalina, existem formas de reorganizacdo por mecanismos ndo difusionais que reduzem
a energia livre de Gibbs da estrutura. No caso dos acos, uma das formas de reorganizagéo
atomica € a transformacdo martensitica, que como o préprio nome mostra, origina a fase e
constituinte Martensita, descrita anteriormente (COLPAERT, 2008).

A transformacdo martensitica tem seu inicio assim que a temperatura de inicio (Ms) é
atingida, representando a quantidade de forga motriz termodinamica necessaria para comegar a
transformacéo e varia de acordo com a composic¢édo da liga, contudo a temperatura deve ser
relativamente baixa a fim de que se impeca a difuséo do carbono (SILVA E MEI, 2006). Deve

se ressaltar que se o resfriamento é interrompido, a transformacdo também € interrompida e
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somente continuara com o decaimento para temperaturas mais baixas. Assim, a fracdo de
austenita transformada em martensita depende do resfriamento aplicado ao material (KRAUSS,
2005).

O mecanismo de transformacdo, diferentemente do que ocorre em mecanismos
difusionais, ocorre por deformacao da estrutura, caracterizado por um movimento cooperativo
de 4tomos que se deslocam quase que simultaneamente. Desta forma, a martensita € obtida
mediante um processo displacivo (KRAUSS, 2005).

Para a acomodacdo da superficie martensitica recém-gerada, tem-se a deformacéo
plastica da superficie da austenita parente, como apresentado na Figura 3.6 (a). Elucida-se que
a fracdo transformada se encontra deslocada em relacdo a austenita adjacente, apresentando
uma inclinacdo de sua face, uma vez que em uma transformacdo difusional ndo ocorre a
formacdo de uma superficie irregular, com degraus e adiciona-se que essa permanece coerente

com fase austenita, macroscopicamente, como apresentado na Figura 3.6 (b) (KRAUSS, 2005).

Figura 3.6 - Esquema representativo da formacédo da martensita
Regides deformadas da austenita

Superficie

’ H
Plano invariante / Plano de habito
___naaustenita da martensita
(a) (b)

(a) esquema representativo, que mostra como a martensita permanece coerente, macroscopicamente com a
austenita; (b) plano de deformacéo pléstica da superficie da austenita parente.
Fonte: COLPAERT, 2008 (Adaptado).

Considerando outras particularidades da transformacdo martensitica, elucida-se que sua
formacgé@o ocorre de forma instantdnea, ou seja, as plaquetas nucleiam e crescem a uma
velocidade extremamente elevada, sendo assim, considerada independente do tempo e, bem
como ndo é prevista no diagrama de fases ferro-cementita, se caracteriza como uma fase fora
de equilibrio ou metaestavel (CALLISTER e RETHWISCH, 2015).

A fenomenologia da nucleagéo e crescimento da martensita, seja em placas ou ripas,
como escrito anteriormente, ocorre de forma rapida, e apresenta 0 comportamento mais no

sentido de alongar-se do que o no sentido de aumentar a espessura da ripa. Assim, o crescimento
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da ripa € interrompido por alguma barreira, sendo 0s mais comuns o contorno de grao
austenitico, e posteriormente, com a reducdo da temperatura, de alguma agulha anteriormente

formada, como apresentada na Figura 3.7.

Figura 3.7 - Esquema de formacao da martensita com a redu¢do da temperatura
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v: austenita; o’: martensita; AT: reducdo da temperatura
Fonte: COLPAERT, 2008 (Adaptado).

Além disso, adiciona-se que é classificada como uma transformacao atérmica, uma vez
que ndo se faz necessario ativacdo térmica para ocorrer, de forma que sua velocidade de

formagao se mantém sob baixas temperaturas (SILVA e MEI, 1988).

3.2.1.2 Transformacao bainitica

Sob temperaturas entre a de decomposicdo de austenita em perlita fina, e a de
transformacdo martensitica, ocorre a transformacdo bainitica (COLPAERT, 2008). Pode ser
produzida de forma atérmica, sob taxas de resfriamento que ndo possibilitem a formacéo de
perlita e nem de martensita, bem como em tratamento isotérmico (BHADESHIA, 2001;
BHADESHIA e HONEYCOMBE, 2006). Em geral, existem duas escolas concorrentes, a
escola difusional e adifusional, que explicam a ocorréncia do fenémeno de transformacéo
bainitica de forma diferente (DAI et al, 2021).

No mecanismo sem difuséo, a transformacao bainitica inicialmente procede de maneira
deslocada e sem difusdo, semelhante a transformacdo martensitica, seguida rapidamente pelo
enriquecimento local com carbono da austenita ao redor da bainita formada. No entanto, a taxa
de alongamento medida experimentalmente da ferrita bainitica é significativamente mais lenta
do que a da martensita (DA et al, 2021).

Ainda nesse pensamento, a transformacdo ocorre em duas etapas, sendo elas, a
nucleacdo da subunidade e crescimento do feixe. Na Figura 3.8 € ilustrada uma representacao
esquematica do processo que se observa, em torno dos grdos austeniticos, a nucleagéo da ferrita

bainitica supersaturada em carbono. Essa desenvolve-se como uma placa até que o
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empilhamento de discordancias na interface ferrita bainitica/austenita impossibilite a
continuidade do crescimento, de forma que na extremidade das placas sdo formadas novas
placas, originando um feixe. Apés o crescimento da placa bainitica, o excesso de carbono pode
difundir e sair da ripa de bainita (ANAZAWA, 2007). O feixe bainitico desenvolve-se por
nucleacdo e crescimento das subunidades, e espera-se que a taxa média de crescimento de um
feixe bainitico seja muito mais lenta do que a da subunidade devido aos atrasos entre a formacao

de subunidades sucessivas (DAI et al, 2021).

Figura 3.8 - Representa¢do esquematica da nucleacado e crescimento da bainita.

Contorno de grdo austenitico
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Particdo de Carbono
A

3
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Fonte: DAI et al (2021).

Na transformacdo bainitica, bem como na transformacdo martensitica, ocorre uma
modificacdo na forma da regido transformada e, por consequéncia, origina-se uma deformacao
na austenita circunvizinha. Dessa forma, a formacéo da bainita também ocorre um mecanismo
displacivo (KRAUSS, 2005).

Considerando o mecanismo difusional, a formacéo de bainita ndo apresentaria diferenca
essencial com a formacao da ferrita pro-eutetoide, ambas podem ser consideradas produtos de
transformacéo resultantes de um comportamento competitivo da decomposicdo austenitica
(DAI et al, 2021). Aaronson et al. (2004) propuseram um modelo chamado de arrasto de soluto
acoplado, no qual a interacdo atrativa entre o carbono e os &tomos substitucionais particionados
na interface foi considerada como fator de influéncia na atividade do carbono perto da interface,
a qual desacelera a taxa de transformacéo bainitica.

Inspirado pelo conceito de arrasto de soluto acoplado, Chen et al (2016) propuseram um
modelo denominado Balan¢o de Energia de Gibbs (GEB) para prever quantitativamente a

transformacéo incompleta para a formacdo de bainita. No modelo GEB, assume-se que 0 estado
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de estase ocorre quando a forca motriz quimica ndo consegue superar a dissipacdo méaxima da
energia de Gibbs devido a difusdo do soluto dentro da interface. A dissipagdo da energia de
Gibbs devido a difuséo dentro da interface foi estimada usando o modelo de arrasto de soluto.

A dissipacéo de energia de Gibbs devido a difusdo dentro da interface é composta por
duas partes, isto €, a dissipacdo devido ao efeito de arrasto do soluto e a dissipa¢do devido ao
pico do elemento de liga, como apresentado na Figura 3.9. A dissipacdo é fortemente
dependente da velocidade da interface, que determina o comportamento de
segregacdo/particionamento na interface, a qual o perfil de difusdo do soluto dentro da interface
é fortemente dependente da velocidade da interface (CHEN et al, 2016).

Figura 3.9 - A dissipacdo total de energia, dissipacio devido ao pico do elemento de liga e dissipacéo
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Fonte: CHEN et al, 2016

Apesar dos esforcos abundantes para resolver o problema, o mecanismo de
transformacao bainitica tem sido ferozmente debatido por décadas, mas nos ultimos tempos
experimentou-se mais sinais de apreciacdo e reconhecimento mutuos, para ambos o0s
mecanismos. Experimentos mais dedicados e/ou técnicas de caracterizacdo alternativas séo
necessarios para entender melhor o mecanismo de transformagéo bainitica incompleta.
Contudo, comparando-se as teorias sobre a transformacéo bainitica, as teorias sem difusao tém

sido mais usadas para projetar acos CFB automotivos até agora (DAI et al, 2021).

3.2.1.3 Transformagéo martensitica por deformacéo plastica (Efeito TRIP)
A transformacdo martensitica por deformacdo plastica, ou o efeito TRIP, é um
fendmeno que acontece em acos que apresentam quantidade de austenita retida, de forma que

durante a deformac&o plastica ocorre a transformacdo da austenita em martensita. Esse efeito,
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aliado as caracteristicas microestruturais, sdo cruciais para a obtencdo da combinacdo de
propriedades dos agos AHSS (KANG et al., 2016; Y1, 2014).

Para os acos assistidos pelo efeito TRIP, quando estdo sob a aplicacdo de uma tenséo, a
austenita retida localizada na regido em que ocorre a deformacdo sofre a transformacéo
martensitica, sendo continuamente substituida pela recém-formada martensita, como
apresentado na Figura 3.10 (FONSTEIN, 2015). Este fendmeno ocorre uniforme e
continuamente, de forma que a deformacéo se desenvolve nas regifes até entdo ndo deformadas,

onde a resisténcia é relativamente menor, devido a auséncia da martensita.

Figura 3.10 - Representacéo esquematica do efeito TRIP
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v: austenita retida; M: martensita
Fonte: FONSTEIN, 2015 (Adaptado).

Essa transformacédo é responsavel pelo aumento da taxa de encruamento do material e,
consequentemente, da resisténcia mecanica. Acrescenta-se que esse fendmeno posterga a
instabilidade plastica do material, ocasionando uma maior ductilidade como resultado
(HAJIANNIA, 2018).

Os grdos de austenita, que apresentam estrutura clbica de faces centradas (CFC),
transformam-se em martensita, a qual pela distor¢do da estrutura CFC, assume-se estrutura
tetragonal de corpo centrado (TCC). Essa modificagdo de estrutura cristalina leva a mudancas
de volume, causando deformacdo pléastica nos gréos vizinhos e surgimento de discordancias na
interface entre a fase adjacente e a martensita, consequentemente, como pode ser observado na
Figura 3.11, em que as setas indicam as discordancias presentes (JACQUES, 2004; LIU, HE e
HUANG, 2018; ZIETEK e MROZ, 2016).
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Figura 3.11 - Discordancias geradas na ferrita devido a transformagao martensitica
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Juntamente com o surgimento da martensita, o surgimento dessas discordancias, que se
multiplicam e interagirem entre si, bem como outras barreiras de movimentacdo, sofrem
reducdo de sua mobilidade, provocando aumento da resisténcia mecanica do material
(SOARES, GONZALEZ e SANTOS, 2017; ZHAO e JIANG, 2018).

Diferente da maioria dos agos, nos agos com efeito TRIP, a tensdo aplicada ao material
¢ a responsavel por fornecer a energia termodindmica necessaria para que ocorra a
transformacéo de fase (CHATTERJEE, 2006; LIU, HE e HUANG, 2018).

O nivel de tensdo necessario para iniciar o fendmeno TRIP esta ligado a estabilidade
mecanica da austenita retida, de forma que quanto maior é essa estabilidade austenitica, mais
tardiamente ocorre a transformacdo martensitica. Um aco com efeito TRIP com austenita retida
altamente estabilizada pode apresentar esse constituinte até que uma falha ou colisdo a
transforme em martensita, o que melhora a conformabilidade e segurangca quando o material
apresenta finalidade automotiva. Assim, para se alinhar resisténcia mecanica e ductilidade, a
fracdo volumeétrica da austenita retida e sua estabilidade devem ser cuidadosamente controladas
(ZHAO e JIANG, 2018).

A relacdo da tensdo com a temperatura necessaria para que a transformacdo ocorra é
apresentada na Figura 3.12. Observa-se que quanto mais elevada € a temperatura na qual se
encontra 0 material, maior € a forgca ou tensdo necessaria para a ocorréncia da transformacéo.
Mas, a altas temperaturas a austenita retida ndo apresenta resisténcia mecanica elevada e, caso
a tensdo aplicada a estrutura exceda o seu limite de escoamento, a partir da temperatura Mas, a
sua transformacdo passa a ser precedida por uma deformacdo plastica, fazendo com que a
energia de ativacdo para a transformacao caia ateé que se atinja uma temperatura mais elevada
na qual a transformacdo martensitica se torna impossibilitada. Essa temperatura, chamada M’

é, portanto, um valor limite para que ocorra a transformacao da austenita retida em martensita
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mediante deformacdo pléstica, no qual acima dela, nenhuma martensita é formada.
(CHATTERJEE, 2006; LIU, HE e HUANG, 2018).

Figura 3.12 - Tensdo necessaria para a transformacao martensitica
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austenita retida, M’: temperatura de fim da transformagéo
martensitica por deformac&o pléstica.
Fonte: BLECK, GUO e MA, 2017 (adaptado).

Cai et al. (2016) e Morales-Rivas et al. (2016) acrescentam que entre Ms e M®s, a
nucleacdo de grdos de martensita ocorre em sitios ja existentes e é impulsionada pela tenséo a
qual o material é submetido. J& na faixa de temperatura entre M% e M’, a formagdo de
martensita ocorre em sitios de nucleacdo introduzidos pela deformacdo plastica da austenita

retida, que teve seu limite de escoamento transposto.

3.2.1.4 Influéncia dos elementos de liga na microestrutura

O uso de elementos de liga, junto ao controle da quantidade de carbono, busca, além de
otimizar e estabilizar a quantidade de austenita retida, controlar a precipitacdo de cementita,
aumentar a dureza da ferrita e beneficiar transformacéo bainitica em perlitica (CHATTERJEE,
2006; CAl et al., 2016; SHEN et al., 2015).

A escolha dos elementos de liga é essencial para o desenvolvimento microestrutural,
combinando as propriedades mecanicas necessarias no material. Para os agos assistidos pelo
efeito TRIP, como é o caso do aco CFB, usualmente, utilizam o carbono, manganés, silicio,

aluminio, fosforo, nidbio, titanio, vanadio, cromo e molibdénio.
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O carbono, principal elemento de liga, governa as transformacdes de fases e administra
amicroestrutura final e as propriedades mecéanicas. Para a estabilizacdo austenitica, se apresenta
como elemento principal, tendo como concentracdo maxima de 0,4%p, fazendo com que alinhe
resisténcia mecanica com ductilidade. Em teores superiores ao citado anteriormente apresenta
problemas na soldagem (SUGIMOTO e MUKHERJEE, 2017).

O manganés aumenta a resisténcia mecanica do material por meio do endurecimento
por solucdo sélida, além de ser também um estabilizador austenitico, devido a reducéo da sua
temperatura de transformacdo. Além disso, aumenta a solubilidade do carbono na austenita, a
formacdo da ferrita é coibida durante o resfriamento e reduz a temperatura de precipitacao da
cementita, postergando a transformacdo perlitica (SUGIMOTO e MUKHERJEE, 2017;
CHATTERIJEE, 2006).

Osilicio, da mesma forma que o manganés, favorece o aumento da resisténcia mecanica
do material por endurecimento por solucdo soélida, e por apresentar baixa solubilidade na
cementita, faz com que sua precipitacdo seja inibida durante a transformacdo bainitica.
Contudo, durante os tratamentos térmicos, pode causar a formacdo de Oxido de silicio,
prejudicando a qualidade dos produtos laminados. A solucdo mais utilizada é reduzir a
quantidade de silicio e adicionar aluminio, que apresenta comportamento similar
(CHATTERJEE, 2006).

Adicionado como alternativa ao silicio, o aluminio tem como efeito retardar a formacgéo
da cementita, contudo apresenta menor intensidade quando comparado aos demais. Além disto,
o0 aluminio estimula a cinética de transformacdo bainitica, elevando a ductilidade do material.
No entanto, sua adicdo acarreta 0 aumento da temperatura de inicio de transformacdo
martensitica, e reduz a capacidade de endurecimento por solucédo sélida, quando comparado ao
silicio. A alternativa ¢ adicionar o fésforo (SUGIMOTO e MUKHERJEE, 2017).

Quando o uso de aluminio e silicio se faz limitado, o fésforo, sob baixas concentracdes,
é suficiente para impedir a formacao de cementita e por ser um elemento com alta capacidade
de endurecimento por solucdo solida, aumenta a resisténcia mecanica do material,
(SUGIMOTO e MUKHERJEE, 2017; CHATTERJEE, 2006).

O niobio é utilizado, devido ao seu efeito refinador de gréo, e por ser um elemento
formador de carbonetos. No entanto, sua presenca beneficia o enriquecimento de carbono na
austenita, melhorando sua estabilizacdo (SUGIMOTO e MUKHERJEE, 2017).

Os demais elementos de liga, como o titanio, molibdénio e vanadio, sdo utilizados por
causa do efeito refinador dos gréos e por favorecer o endurecimento por solucéo sélida, além

de suprimir a formacao da perlita. O cobre € utilizado para inibir a formacéo de cementita,
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aumentar a fracdo de austenita, além de provocar o endurecimento por solugdo sélida ou
precipitacdo. O niquel e o cobre sdo utilizados para aumentar a estabilidade austenitica e a
dureza do material, mas apresentam alto custo (SUGIMOTO e MUKHERJEE, 2017;
CHATTERJEE, 2006).

Na Figura 3.13 é apresentado um diagrama resumindo os principais efeitos dos
elementos de liga no processamento dos acos assistidos pelo o efeito TRIP, citados
anteriormente (SUGIMOTO e MUKHERJEE, 2017).

Figura 3.13 - Efeito dos elementos de liga na curva TTT para os agos assistidos pelo o efeito TRIP
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Fonte: SUGIMOTO e MUKHERJEE, 2017 (Adaptado).

3.2.2 Processamentos dos acos CBF

A producdo da microestrutura multifasica caracteristica dos agos assistidos pelo o efeito
TRIP tem sido feita por diversas rotas de processamento térmico. O mais usual para 0s acos
CFB é utilizar-se da austenitizacdo completa seguido de austémpera, sendo aplicado as chapas
previamente laminadas a frio ou a quente (LI1U, 2018).

Partindo de chapas laminadas a frio, como esquematizado na Figura 3.14, a chapa é
aquecida desde a temperatura ambiente até a faixa de austenitizacdo completa, acima de Acs
(campo de estabilidade da fase austenita y no diagrama Fe-FesC), mantendo por um periodo de
tempo buscando transformar em sua totalidade a microestrutura inicial ferritica/perlitica em
austenita. Posteriormente, é resfriado de forma controlada até uma faixa de temperatura em que
ocorre a transformacdo bainitica, de forma que a fragdo restante de austenita é estabilizada,
impedindo a transformacdo martensitica durante o resfriamento até a temperatura ambiente,
realizado em seguida (BHADESHIA, 2001; DING, HEDSTROM e LI, 2016; SAEIDI et al.,
2017; LIU et al, 2018).
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Figura 3.14 - Rota térmica convencional de obten¢do do aco CFB e as respectivas microestruturas.
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Fonte: LIU et al., 2018 (Adaptado).

Uma segunda forma de processamento, chamada de Tratamento Isotérmico Duplo (Two

steps process), como apresentado na Figura 3.15, baseia-se em duas etapas de austémpera

seguidas, em que a formacdo da bainita ocorre primeiro em uma temperatura mais alta e, em

seguida, em uma temperatura mais baixa. Com a segunda etapa de austémpera, espera-se que a

ferrita bainitica seja mais fina e mais RA do tipo filme sejam formados, bem como se torna

possivel reduzir a temperatura da segunda parte de transformacdo bainitica, devido as

temperaturas de inicio de transformacdo bainitica e Ms da austenita remanescente, diminuem

devido ao enriquecimento de carbono durante a primeira etapa de retencédo bainitica (LONG et
al, 2014; HASE et al, 2006).

Temperatura

Figura 3.15 - Tratamento isotérmico duplo
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Fonte: HASE et al, 2016 (adaptado).

Modificagbes do tratamento isotérmico duplo tem sido propostas e estudadas,

consistindo principalmente na variacdo dos tempos e temperaturas dos ciclos de austémpera,
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bem como a adicdo de mais etapas de austémperas, sendo chamado de Tratamento isotérmico
de multiplas etapas. Essas modificacGes visam refinar a microestrutura bainitica formada, bem
como aumentar ainda o enriquecimento da austenita retida, aumentando sua estabilidade
(WANG, 2014).

A fim de reduzir a fracdo e o tamanho das ilhas M/A em bloco, Gao et al (2014)
propuseram o processo de témpera e partico a base de bainita (BQ&P), que combinam aspectos
dos processos convencionais de tratamento isotérmico convencional e de témpera e particdo

(Q&P), como apresentado na Figura 3.16.

Figura 3.16 - Ciclo téermico de témpera e particdo a base de bainita (BQ&P).
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Fonte: CAO et al., 2014 (adaptado).

Nesta abordagem, o0 aco € primeiro processado por meio da rota convencional, que leva
a uma microestrutura consistindo em ferrita bainitica e austenita do tipo filme ou em blocos.
Entdo, é temperada entre as temperaturas Ms e Mf, a qual a austenita em blocos é convertida
em M/A, na qual a austenita ocorre semelhante a um filme, por meio de uma transformacéo
martensitica parcial. Posteriormente, 0 a¢o é reaquecido a uma temperatura que permite a
particdo de carbono da martensita em austenita, e a taxa de formacdo de bainita restante é
acelerada devido a presenca da martensita pré-existente (GAO et al, 2014).

O processo BQ&P leva a um aumento significativo na tenacidade e na ductilidade dos
acos CFB, mas eleva muito a complexidade da rota de produgéo, e consequentemente nos custos
de producédo (GAO et al, 2014).
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3.2.3 Relagéo entre microestrutura e propriedades mecanicas para acos CFB

3.2.3.1 Bainita e sua influéncia nas propriedades mecanicas

Os mecanismos convencionais que elevam a resisténcia mecanica, como endurecimento
por solucdo sélida e por precipitacdo, sdo, todavia, associados ao aumento da densidade de
discordancias no material, reduzindo sua ductilidade. Aliar tais propriedades ocorreu com o
desenvolvimento dos acos assistidos pelo efeito TRIP (BLECK; FREHN; OHLERT, 2001).

O efeito do parametro de austémpera, tempo de encharque, na microestrutura € nas
propriedades mecénicas de um aco CBF foram estudados por Hofer et al. (2016). Os
pesquisadores utilizaram a rota convencional de producéo dos acos CBF, austenitizacdo parcial
seguida de austémpera, no qual as varidveis analisadas foram temperaturas de austémpera de
350°C, 375°C e 400°C, por 1000s e 3600s.

A influéncia do tempo de encharque na faixa bainitica na microestrutura obtidas foram
gue o aumento do tempo, além do tempo necessario para o término da transformacéo bainitica,
resulta em uma mudanca da morfologia. A mudanca observada foi que em tempos menores a
morfologia se apresenta mais acicular, e em tempos maiores a microestrutura se tornou mais
globular, como é mostrado na Figura 3.17.

Essas modificagbes microestruturais influenciaram nas propriedades, de forma que para
a morfologia mais globular, tem-se a diminuicdo da area interfacial, o que resulta em reducéo
do limite de resisténcia ao escoamento e limite de resisténcia a tracdo, contudo, ocorre o
aumento do alongamento uniforme, devido a menor barreira para a movimentacdo das

discordancias, como apresentado na Tabela 3.1 (HOFER et al., 2016).

Tabela 3.1 - Propriedades mecanicas do ago bainitico livre de carboneto ap6s austémpera em
temperaturas de 350°C, 375°C e 400°C por 1000 s e 3600 s .

Condigio Limite de Lirr\lite de~Resisténcia AI(_)ngamento

Escoamento (MPa) a Tragdo (MPa) Uniforme (%)
350 °C 1000s 870 + 52 1218 £ 73 6,604
350 °C 3600s 846 +51 1204 £ 72 8,0+05
375 °C 1000s 746 + 45 1217+ 73 7,7+£05
375 °C 3600s 713 +43 1199 £ 72 7,7+£05
400 °C 1000s 710 +43 1206 £ 72 55+04
400 °C 3600s 679 +41 1187+ 71 57+04

Fonte: HOFER et al, 2016
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Figura 3.17 - Fotomicrografias das amostras submetidas ao ciclo convencional sob variagdo de tempo e
temperatura de austémpera

(2)350 °C. (b)375 °C, (C)400 °C por 1000s . & (d)350 °C, (€)375 °C, (D400 °C por 36005,
Fonte: HOFER et al., 2016

A influéncia entre a temperatura de austémpera, microestrutura e as propriedades
mecénicas encontradas foram analisados por Long et al (2014). A investigacdo realizada nesse
estudo foi conduzida com utilizagdo das temperaturas de 300°C, 310°C, 315°C, 320°C, 340°C,
360°C, 380°C, 388°C, 395°C e 405°C, por tempo suficiente para transformacdo bainitica
ocorresse de forma de forma completa.

Como previsto na curva TTT, apresentado na Figura 3.18, para as temperaturas
analisadas, os resultados encontrados foram que quando a temperatura de transformacéo é
superior a 385°C, a morfologia da bainita é classificada como bainita superior, consistindo em
ferrita bainitica e presenca de austenita retida em blocos. Para temperaturas entre 320°C e
abaixo da linha pontilhada, foi encontrado bainita inferior, que consiste em ferrita bainitica tipo
ripa e austenita retida do tipo bloco. E em temperaturas inferiores & 320°C, foi observado bainita
inferior também, que consiste em ferrita bainita tipo ripa muito mais fina e austenita retida
semelhante a um filme, a qual foi nomeada como a bainita de baixa temperatura (LONG et al,
2014).
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Figura 3.18 - Curva TTT para o aco bainitico
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O efeito das modificacdes da morfologia bainitica nas propriedades mecénicas advindas
das diferentes temperaturas € apresentado na Tabela 3.2. A relacéo construida pelos autores foi
que, de forma geral, 0 aumento da temperatura ocasionou a reducdo da resisténcia mecanica,
guando se compara a bainita de baixa temperatura com a bainita inferior, bem como quando se

compara a bainita de baixa temperatura para a bainita superior.

Tabela 3.2 - Efeito da temperatura de austémpera nas propriedades mecanicas do ago bainitico livre de

carboneto.
Morfologia - Limite de Ll.m[te Qe . Alongamento
bainitica Condicéo Escoamento Resisténcia a Uniforme (%)
(MPa) Tragdo (MPa)
LTB 300 °C 1h 1096 1616 15,2
LTB 310 °C 1h 1113 1549 15,4
LTB 315°C 1h 1084 1526 16,3
LB 320 °C 1h 1080 1498 16,0
LB 340 °C 1h 1005 1465 17,9
LB 360 °C 1h 921 1454 17,9
LB 380 °C 1h 905 1453 19,0
UB 388 °C 2h 1034 1480 17,4
UB 395 °C 2h 1032 1495 17,3
uB 405 °C 2h 1033 1482 16,5

UB: bainita superior; LB: bainita inferior; LTB: bainita de baixa temperatura
Fonte: LONG et al, 2014 (Adaptado).

Esse comportamento deve-se ao fato que na primeira comparagao, a microestrutura mais
refinada da bainita de baixa temperatura apresenta maior resisténcia mecanica devido ao baixo
caminho livre médio das discordancias, e consequente menor alongamento. Para a segunda

comparacao entre a bainita de baixa temperatura e a bainita superior, a reducdo da resisténcia
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mecanica se deve a empobrecimento da ferrita bainitica da segunda morfologia, ocasionada
pela a maior difuséo de carbono (LONG et al, 2014).

3.2.3.2 Austenita retida e seu papel na ductilidade

As propriedades mecanicas dos agos assistido pelo efeito TRIP séo atingiveis, quando a
quantidade, tamanho e morfologia de todos os microconstituintes sdo otimizados por meio do
controle dos parametros de tratamento téermico, de forma mais importante a fracdo de austenita
retida (HOSSEINI et al., 2015).

A ductilidade dos acos CFB é influenciada pelo ciclo térmico pelo qual o material €
submetido, principalmente pelo o tempo de austémpera, segundo momento de enriquecimento
de carbono na austenita (DAI et al, 2021). A influéncia dos pardmetros do ciclo térmico na
metaestabilidade da austenita, sua morfologia e efeitos nas propriedades mecéanica foram
estudados por Ebner et al (2018).

De forma geral, os efeitos observados foram que quanto maior o tempo de austémpera,
menor o limite de resisténcia mecénica (LRT), contudo, maior o alongamento do material (AU),
como apresentado na Figura 3.19.

Esse comportamento ndo esta ligado a transformacédo bainitica diretamente, mas, por
causa da fracdo de austenita retida estabilizada durante essa etapa e a fracdo de martensita
formada na etapa seguinte (EBNER et al, 2018).

O aumento da fracdo de austenita retida com o aumento do tempo de austémpera ocorre,
pois, durante a austémpera, a austenita é transformada em bainita, e a fracdo nao transformada,
se estiver enriquecida de carbono suficiente, sera estabilizada, porém, se ndo, essa passara pela
transformacdo martensitica na etapa final. Deste modo, tempos menores permitem uma menor
fracdo de austenita, e em tempos maiores, maiores fracdes, como apresentado na Figura 3.20
(EBNER et al, 2018).

Em relacdo a influéncia da temperatura de transformacdo bainitica, 0 aumento da
temperatura de austémpera ocasiona no aumento dos percentuais de austenita retida ao final do
processo, como mostrado na Figura 3.20. Esse comportamento se deve que em maiores
temperaturas a difusdo do carbono se torna mais acentuada, devido a maior energia

disponibilizada, sendo assim maior o enriquecimento da austenita (EBNER et al, 2018).
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Figura 3.19 - Resisténcia a tracdo e alongamento uniforme em funcao do tempo de transformacao
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Figura 3.20 - Percentual de austenita retida em funcéo o tempo de austémpera
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A transformacdo da austenita retida em martensita durante a deformacéo pléastica, ou
seja, 0 efeito TRIP apresenta alta importancia. Tal transformacdo ndo é somente responsavel
pela elevada resisténcia mecanica, contudo, também pelas elevadas taxas de encruamento,
influenciada pela fracdo volumétrica e estabilidade da austenita retida, e por consequéncia alto
alongamento uniforme (SHI et al., 2010).
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O efeito TRIP promove aumento da densidade de discordancias, sendo assim é
observado elevadas taxa de encruamento em acos TRIP, que por sua vez sdo associadas aos
elevados alongamentos uniformes (CHATTERJEE, 2006). Esse comportamento ¢é
fundamentado na transformacéo da austenita retida. A tensdo de escoamento aumenta com a
deformacéo devido a formacdo da martensita e ao acimulo de discordancias na ferrita bainitica,
relacionado ao efeito TRIP e ao proprio encruamento da ferrita bainitica. Para estrutura lamelar
observa-se o efeito TRIP ocorrendo de forma lenta e constate, contraria ao apresentado pela
microestrutura equiaxial (CHIANG et al., 2011).

Desta forma, a presenca da austenita retida € um dos fatores que influenciam a
resisténcia ao impacto, sendo interessante que nem toda austenita seré transformada durante a
conformacdo da chapa. Se a austenita for estavel o suficiente para se manter durante a
conformacao, a pequena fracdo restante, podera se transformar durante um possivel impacto
(SUGIMOTO e MUKHERJEE, 2017).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Procedimento Geral do Trabalho Desenvolvido

Neste trabalho foi investigada a influéncia do pardmetro tempo de austémpera na
microestrutura e nas propriedades mecénicas de um ago CFB. O trabalho consistiu, de forma
geral, na realizacdo de tratamentos térmicos, variando o tempo de austémpera, e posterior
caracterizacdo microestrutural e mecanica. Na Figura 4.1 é apresentada de maneira resumida a

metodologia adotada e as etapas do planejamento experimental.

Figura 4.1 - Fluxograma das etapas executadas

Chapas de aco baixo
carbono

¥

Austenitizacdo completa +

austémpera + resfriamento
brusco

Caracterizagdo Caracterizagao
Microestrutural Mecéanica
Microscopia Difracéo de rai . i
TOSCOP 1Haga0 de 1alos Ensaio de Dureza Ensaio de Tragédo
Optica X
Fracgao Analise do
Volumétrica de encruamento

Fonte: Proprio autor.

4.2 Material

austenita retida

O material utilizado nos experimentos foi um aco, classificado como baixo carbono, na

forma de chapas, apresentando espessura de 1,5 mm, laminadas a frio e galvanizadas, cuja

composi¢do quimica (% em peso), definida pela empresa, esta apresentada na Tabela 4.1.
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Tabela 4.1 - Composi¢do quimica (% em peso) do aco no estado inicial.

Fe C Si Mn P S Cr Sn
96,79% 0,24% 1,30% 1,52% 0,024% 0,002% 0,03% 0,002%
Ni Al Cu Nb Ti \% N Pb
0,01% 0,036% 0,02% 0,002% 0,004% 0,003% 0,004% 0,07%

Fonte: Préprio autor.

As chapas de aco baixo carbono foram cortadas em uma guilhotina Newton, modelo
TM10, de modo a obter amostras com dimensdes de 245 mm por 165 mm, com um furo de 9
mm em uma das extremidades para manuseio durante os tratamentos térmicos, como

representado no esquema da Figura 4.2.

Figura 4.2 - Desenho esquematico da chapa utilizada para os tratamentos térmicos.

3
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Fonte: Préprio autor.

4.3 Tratamentos Térmicos

Para definir o tratamento térmico a ser utilizado, as definicdes das temperaturas inicial
e final do campo intercritico (Aci e Acs) do diagrama Fe-Fe3C e as temperaturas de
transformacdo martensitica (Tm) e bainitica (Tb) ocorreram por meio de simulagdes
termodinamicas com auxilio dos softwares ThermoCalc, MUCGB83 e de forma empirica, sendo

essas temperaturas indicadas na Tabela 4.2, definidas por Pinho (em fase de elaboracio)®.

!Dissertacdo de mestrado, de autoria de Marianne Diniz Pinho, com o titulo Influéncia dos parametros do
tratamento térmico de tempera e particdo na microestrutura € no comportamento mecanico de um ago baixo
carbono, a ser apresentado ao Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia de Materiais do Centro Federal de
Educacdo Tecnoldgica de Minas Gerais.
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Tabela 4.2 - Temperaturas Acl, Ac3 e de transformacédo martensitica e bainitica em graus Celsius (°C)
Aco TRIP Acy Acs

Fe-0,24C-1,52Mn-1,30Si 700°C 823°C
Fonte: PINHO, em fase de elaboracéo.

T. Martensitica

T. Bainitica

387°C 574°C

Antes de realizar os tratamentos térmicos que serdo descritos a seguir, todas as chapas
passaram pelo tratamento térmico de normalizacdo a 920°C por 25 minutos, tempo este definido
pela analise metalogréfica em tempos de 5, 10, 15, 20 e 25 minutos, com o objetivo de retirar
os efeitos de processamento termomecanico realizados anteriores.

A partir dos valores de temperaturas de Aci, Acs, Tm e Th, foram definidos ciclos

térmicos a serem realizados e analisados, que se distinguem pelo tempo de austémpera
utilizado. Na Tabela 4.3 sdo apresentados, além dos parametros utilizados, as amostras
submetidas a cada ciclo e suas respectivas identificacdes, neste trabalho.

Tabela 4.3 - Parametros de processamento térmico aplicados ao material.
Temperatura de Temperatura de Tempo de
Amostra o R A
austenitizagdo completa austempera austempera
T10 920°C 507°C 10s
T100 920°C 507°C 100s
T300 920°C 507°C 300s
Fonte: Préprio autor.

Apds a normalizacdo, o ciclo empregado neste trabalho, mostrado na Figura 4.3, ocorreu

da seguinte forma: as amostras foram levadas ao forno, aquecidas em temperaturas de
austenitizacdo completa de 920°C, na qual foram mantidas por 15 minutos. Em seguida, foram
arrefecidas até a temperatura de transformacao bainitica de 507°C, temperatura escolhida a
partir do célculo termodinamico realizado por Pinho (em fase de elaboracdo), com tempos de

encharque de 10, 100 e 300 segundos, com resfriamento brusco em agua realizado na sequéncia.

Figura 4.3 - Ciclo de tratamento térmico empregado.
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Fonte: Proprio autor.
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4.4 Caracterizacdo Microestrutural

A caracterizacdo microestrutural foi realizada por meio de microscopia Optica (MO) e
difracdo de raios X (DRX), com a finalidade de avaliar os efeitos dos parametros dos ciclos
térmicos. Em adicdo a analise qualitativa, para o caso do DRX, foi conduzida uma avaliacédo

quantitativa da austenita retida.

4.4.1 Microscopia optica

Apds os tratamentos térmicos, foram cortadas amostras de cada condicéo na cortadora
metalografica marca Arotec modelo COR 80/2, para microscopia Optica e para 0 ensaio de
dureza, em dimensdes aproximadas de 10 mm por 10 mm.

Para iniciar a preparacdo do material, todas as amostras foram lixadas e passaram por
decapagem em banho de acido cloridrico PA por 2 horas, com o objetivo de remover a camada
galvanizada e Oxidos presentes na superficie formados durante os tratamentos térmicos
empregados, além de retirar uma camada superficial do material na qual poderia ter ocorrido a
transformacéo da austenita retida em martensita por deformacéo plastica durante o lixamento.

Apds a decapagem, duas amostras de cada condi¢do foram embutidas a frio, sendo uma
para microscopia Optica e outra para dureza, utilizando resina polimetilmetacrilato, seguindo
de lixamento em lixas de 6xido de aluminio de granulometria de 600 mesh e polimento com
pasta de diamante com granulometria de 9um e 3um, em politrizes da marca Arotec. Os ataques
qguimicos empregados foram com o reagente quimico Nital 5%, composto por acido nitrico
diluido em alcool etilico (COLPAERT, 2008), para a revelacdo da microestrutura, no qual a
ferrita apresenta coloracéo branca e demais constituintes em coloracéo escura.

Ap0s a realizacdo do ataque, a obtencdo das fotomicrografias foi realizada com a
utilizacdo de um microscopio Fortel com sistema de digitalizacdo Kontrol, apresentado na

Figura 4.4, em diversas regides da amostra.

[l

l

Figura 4.1‘1'—__I\_/Iicroscéio Fortel com sistema de diﬁitalizagﬁo Kontrol.

2 ¥

" - AT
Préprio autor.
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4.4.2 Difragéo de Raios X

A preparacdo das amostras destinadas a difracdo de raios X consistiu de lixamento
prévio com lixas de o0xido de aluminio 600 mesh seguida de decapagem em &cido cloridrico
por 4 horas. Para a obtencdo dos difratogramas, foi utilizado um equipamento Shimadzu,
modelo XRD — 7000, empregando-se radiagao CuKa, tensdo de 40 kV, corrente de 30 mA,

tempo fixo de 5 segundos e 26 variando de 40° a 120°.

4.4.2.1 Analise quantitativa de austenita retida

A partir dos dados obtidos, os picos foram identificados por meio do software XPowder
e banco de dados PDF 02 (ICDD, 2003).

Foram utilizados os resultados do ensaio de DRX, sem necessidade de qualquer
tratamento, para o calculo da fracdo volumétrica da fase austenita retida a partir do calculo da
area dos picos de ferrita/martensita e de austenita utilizando o software Originlab® versdo de
estudante. A fracdo volumétrica de austenita retida foi determinada por meio da técnica das

Intensidades Integradas, de acordo com Durnin e Ridal (1968).

4.5 Caracterizagdo Mecanica
A caracterizagdo mecanica foi realizada por meio do ensaio de dureza e ensaio de tragéo,

com a finalidade de avaliar os efeitos dos parametros dos ciclos térmicos.

4.5.1 Ensaio de Dureza

A dureza foi determinada por meio de ensaios de microdureza Vickers, sendo realizado
em 10 pontos distintos e aleatérios de cada amostra, utilizando carga de 1kgf e tempo de
penetracdo de 15s, em um microdurémetro Shimadzu, modelo HMV-2T, apresentado na Figura
4.5. O ensaio foi executado em duas amostras de cada condigéo, sendo preparadas de maneira
similar a preparacdo das amostras para caracterizacdo microestrutural por microscopia éptica,
descrita anteriormente.

A definigdo das areas de penetracdo ocorreu de forma aleatdria, buscando abranger
regides da microestrutura onde estivessem presentes todos os constituintes. Ap0s executadas as

impressoes, foram calculados os valores médios e respectivos desvios padrao.
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Figura 4.5 - Microdurémetro Shimadzu, modelo HMV-2T.

Fonte: Proprio autor.

4.5.2 Ensaio de Tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados em trés corpos de prova para cada condigéo,
utilizando-se uma maquina universal de ensaios Instron modelo 5982, com sistema de controle
e aquisicdo de dados Blue Hill 3, empregando um extensémetro Instron modelo 2630-100 com
base de medida de 25mm. Foi utilizada uma velocidade de 4,5mm/min e taxa de deformacao
inicial de 10-3s™, bem como o corpo de prova mostrado na Figura 4.6, de acordo a norma
ASTM A370.

Figura 4.6 - Desenho esquematico do corpo de prova de tragao.
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Fonte: Proprio autor.

A partir dos dados gerados, foram elaboradas curvas tensdo x deformacao convencionais
para a determinagdo das propriedades relacionadas a resisténcia mecanica e a ductilidade do
material por meio dos valores de limite de escoamento (LE), limite de resisténcia a tragdo (LRT)
e alongamento uniforme percentual (AU).

As curvas tensdo x deformacdo verdadeira foram elaboras segundo as Equacdes 4.1 e

4.2, considerando os dados até a tensdo maxima no ensaio.
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c=T(e+1) (4.2)
e=In(l1+e) (4.2)

Onde, o ¢ a Tensao verdadeira; T € a Tensdo convencional; e é a Deformagao convencional; e

€ ¢ Deformacao verdadeira.

4.5.2.1 Analise do encruamento

A avaliagdo do encruamento do material foi realizada utilizando as curvas tensdo x
deformacdo verdadeiras e quatro técnicas distintas: i) determinacdo do expoente de
encruamento n; ii) avaliacdo da taxa de encruamento; iii) determinacdo do expoente de
encruamento instantaneo ninst € iv) método de Crussard-Jaoul.

A determinacdo do expoente de encruamento consiste na determinacdo do expoente de
encruamento n previsto na equacao de Hollomon (Equacéo 4.3), o qual pode ser obtido pela
linearizacdo da curva ¢ x € que, por sua vez ¢ feita construindo o grafico duplo logaritmo da
tensdo e deformacdo verdadeira até a tensdo méxima, conforme as Equacles 4.4 e 4.5
(FONSTEIN, 2015).

o = kgn (43)

Inoc=Ink+nlne (4.4
l

n=A-—— (4.5)
Ine

Onde o e € sdo a tensdo e deformagdo reais, k € o coeficiente de resisténcia e n o expoente de
encruamento.

Apos realizadas a linearizacdo das curvas, foram calculados os valores do indice de
correlacdo linear R2, buscando-se avaliar o grau de relacionamento linear entre os valores
encontrados, de forma que quanto mais proximo de 1 é o valor de R2, mais representativa é a
abordagem.

A segunda abordagem foi por meio da analise da taxa de encruamento, parametro que
indica a capacidade de elevagéo de a resisténcia mecénica (capacidade de encruar) do material
mediante um determinado valor de deformacdo ao qual foi submetido. Essa taxa é representada
pela inclinagdo da curva tenséo x deformagéo real a cada instante sendo, portanto, calculada a
partir da derivacdo numérica da curva (do/de). Foi utilizado o software Origin2021b (versao de
estudante) para obtenc¢do da derivada numerica e, posteriormente, para suavizagdo de ruidos da
curva plotada, utilizando-se o método Adjacent Averaging, o qual é recomendado para casos de

ruidos que apresentam distribuicdo normal.
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A terceira técnica para a avaliagdo do encruamento do material analisa o encruamento
pela determinacdo do expoente de encruamento instantaneo (ninst), Método utilizado para
analisar a capacidade de deformacédo de chapas. Quanto maior é o valor de ninst, maior € a
capacidade de deformacdo do material (CHIANG et al., 2015). O expoente de encruamento

instantaneo é obtido a partir da diferenciagdo da equacdo de Hollomon (Equacéo 4.6).

ln(am/am—l)
In(em/em-1)

Onde em determinado ponto de tensdo e deformagdo verdadeira (om € €m), Ninst € 0 Valor do

(4.6)

Ninst =

expoente de encruamento instantaneo.

A quarta técnica para o estudo do encruamento se baseia no método de Crussard-Jaoul,
a partir do qual é possivel avaliar variagdes no mecanismo de encruamento de acordo com 0s
microconstituintes envolvidos em cada etapa de deformacdo, mesmo que estes apresentem
baixas frac6es volumétricas (XIE et al., 2014). A avaliacdo é feita pela curva In(do/de) em
funcao de In(€) e permite que as mudangas de estagios de encruamento sejam percebidas, o que,
em geral, ndo € possivel quando os outros métodos sdo utilizados. Essas modificacdes de estagio
estéo presentes em materiais que exibem alteragdes microestruturais quando deformados, como
é o caso dos acos com feito TRIP, nos quais a transformacdo martensitica é induzida por
deformacdo plastica (WU et al., 2019).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo Microestrutural

5.1.1 Microscopia 6tica

Buscando certificar de que o tempo de encharque durante a normalizacdo fosse o
suficiente para apagar os tratamentos termomecéanicos, foram feitas imagens de microscopia
oOptica (MO) das amostras normalizadas por 5, 10, 15, 20 e 25 minutos, atacadas com Nital 5%,

sendo estas exibidas na Figura 5.1.

Figura 5.1 - Fotomicrografias das amostras normalizadas em funcdo do tempo

(@) 5 min; (b) 10 min; (c) 15 min; (d) 20 min; (e) 25 min.
Fonte: Préprio autor.
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No material normalizado, verifica-se a presenca de uma estrutura composta de ferrita e,
possivelmente, perlita. Observa-se que com o aumento do tempo de encharque, a morfologia
dos graos modificou-se de uma morfologia mais acicular para uma mais equiaxial, ou seja, 0
aumento do tempo proporcionou melhor retirada dos tratamentos termomecanicos anteriores da
chapa de aco.

Essa modificagdo microestrutural deve-se a ocorréncia das transformacdes reconstrutivas,
que como fenbmeno termicamente ativado, demandam tempo, ou seja, foi possivel que a
recristalizacdo e crescimento do gréo austenitico que posteriormente se transformou na ferrita
e perlita durante o resfriamento ocorresse em sua plenitude.

CHANDAN et al (2019) avaliaram o efeito da temperatura e do tempo de austenitizagdo
no tamanho de grao austenitico, bem como subsequentemente nas propriedades de um aco dual
phase. Segundo os autores, o tempo de encharque durante a austenitizacdo é responsavel pela
recristalizacdo e crescimento de grdo, o que leva a remogdo dos processos anteriores e
homogeneizagéo.

Com o intuito de analisar a microestrutura ago assistido pelo efeito TRIP estudado, apds
os tratamentos, foram geradas imagens por MO, com ampliacdes distintas. As imagens obtidas
sdo mostradas na Figura 5.2. Para todos os casos, foram feitas imagens de regides aleatorias a
fim de mostrar um comportamento geral do material.

Para as micrografias obtidas pelo MO, a diferenciacdo dos constituintes ocorre por meio
da cor, sendo que a ferrita, no caso bainitica, é a matriz branca, e 0s demais constituintes como
a martensita e o constituinte M/A na forma de blocos ou ripas, pela parte escura.

Avaliando-se as micrografias, observa-se que o aumento do tempo de austémpera,
acarretou no aumento das regides claras e com morfologia mais acicular o que se espera que
seja ferrita bainitica, e consequente reducdo das areas escuras, esperando-se que seja reducédo
da martensita, comprovada pela reducdo das propriedades mecanicas, como dureza, limite de
escoamento (LE) e limite de resisténcia a tracdo (LRT), discutida nos préximos topicos.

Destaca-se que o constituinte M/A e/ou a austenita retida ndo pode ser avaliada pela
microscopia optica, uma vez que sua diferenciacdo ndo e possivel, devido & sua morfologia em
blocos, e/ou filmes finos entre as ripas da ferrita bainitica.

Luo, Kitchen e Abubakri (2017) estudaram o efeito do tempo de austémpera em um aco
de ultra alta resisténcia com composi¢éo 0,55%C/0,3%Si/0,76%Mn/1,05%Cr submetido ao
ciclo convencional, similar a este trabalho. Os autores observaram que a elevacdo do tempo de
austémpera levou a modificacdo da microestrutura, com elevacdo da fracdo volumétrica de

bainita e reducdo da martensita, observadas em MO.
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(a) T10, ampliacdo 400x; (b) T10, ampliacdo 800x; (c) T100, ampliacdo 400x; (d) T100, ampliagdo 800x; (e)
T300, ampliagdo 400x; (f) T300, ampliacdo 800x.
Fonte: Proprio autor.

Contudo, ressalta-se que a melhor identificacdo e diferenciacdo entre os constituintes e
microconstituintes seria pela utilizacdo da microscopia de eletronica de varredura (MEV), o
qual seria possivel distinguir a morfologia, distribuigdo e presenca de fases menores como M/A,

ou utilizacdo da abordagem de caraterizacdo por meio de multiplos ataques, o que facilitaria a
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identificacdo de fases, como demonstrado Mendonga (2019). Essas avaliagdes ndo foram
possiveis devido a indisponibilidade do equipamento e reagente.

5.1.2 Analise por Difracao de raios X

Os difratogramas das amostras estdo apresentados na Figura 5.3. Nos difratogramas
foram identificados picos que correspondem a fase austenita (y) e picos que podem ser de ferrita
ou martensita (a/M). A partir da técnica de DRX ndo € possivel distinguir os dois constituintes
pois a estrutura cristalina tetragonal de corpo centrado (TCC) da martensita pode ser julgada
como uma rede de ferrita CCC distorcida por &tomos de carbono aprisionados devido a elevada
velocidade de formacgdo (SHEN et al., 2013).

Na Figura 5.4, sdo exibidos os valores referentes a fracdo volumétrica de austenita em
funcdo dos tempos de austémpera utilizados. A partir do grafico, verifica-se que hd uma
tendéncia da fracdo de austenita retida aumentar com a elevagdo do tempo de permanéncia na
temperatura de transformacéo bainitica, sendo que ap6s 100s, observa-se uma relativa queda,
devido a continuidade da transformacao bainitica, ou seja, esta ocorrendo a formacao da bainita
a partir da austenita.

Ebner et al. (2018) analisaram 0 comportamento de um a¢o com composicao quimica
similar ao estudado neste trabalho, o qual foi submetido a um processamento convencional de
obtencdo de acos CFB, utilizando tempos de austémpera de 30, 100, 300 e 600 segundos. Os
pesquisadores confirmaram a tendéncia de elevacao da fracdo volumétrica de RA conforme o
tempo de austémpera também aumentava. De forma que, quando o tempo de encharque é muito
curto ndo ha formacdo de grande quantidade de bainita e ndo ocorre a estabilizacdo de
guantidade suficiente de austenita. Assim, com a elevacao do tempo de austémpera, mais bainita
é formada e um volume maior de austenita é estabilizada.

Taboada, Elizalde, e Jorge-Badiola, (2019), estudaram o efeito do tempo e temperatura
de austémpera na microestrutura de acos assistidos efeito TRIP, focando em acos de matriz
bainitica, e observaram, de fato, um comportamento de elevacdo da fracdo volumétrica de
austenita retida enquanto o tempo de permanéncia a temperatura de transformacéo bainitica
aumentava, além de que apos um tempo intermediario ocorria a queda do valor, justificada pela
a continuidade da formacéo de bainita, em que a austenita em bloco se transformava em ripas

de ferrita bainitica e austenita do tipo filme.



Figura 5.3 - Difratogramas das amostras em fungdo do tempo
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Figura 5.4 - Fracdo volumétrica de austenita retida em funcgéo do tempo de austémpera
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Fonte: Préprio autor.

5.2 Caracterizacdo Mecanica

5.2.1 Ensaio de Dureza
Os resultados de dureza média, acompanhados de seus desvios padrdo, referentes as
amostras T10, T100 e T300 sdo representados graficamente na Figura 5.5, na qual verifica-se

uma reducdo na dureza média com a elevacao do tempo de austémpera.

Figura 5.5 - Dureza Vickers das amostras T10, T100 e T300 em funcéo do tempo
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Fonte: Proprio autor.

Essa queda da dureza pode ser explicada pelo aumento da fracdo bainitica na

microestrutura em tempos de austémpera mais longos o que, conforme foi dito anteriormente,
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esta relacionado ao mecanismo de estabilizacdo da austenita e, consequentemente, & menor
formag&o de martensita na microestrutura do material ao fim da austémpera, uma vez que esse
constituinte, isoladamente, apresenta maior dureza. Essa estabilizacdo da austenita abaixa a
temperatura de inicio da transformacao martensitica, fazendo com que, a medida que o tempo
de austémpera aumente, menos austenita se transforme em martensita ao fim do tratamento
térmico, resultando em uma dureza menor do material, conforme foi observado.

Taboada, Elizalde, e Jorge-Badiola, (2019), estudaram o efeito do tempo de austémpera
nas propriedades mecanicas de acos assistidos de matriz bainitica, e observaram, de fato, uma
reducdo na dureza do material conforme o tempo de permanéncia a temperatura de
transformac&o bainitica aumentava, ocasionada pela a reducéo do volume de martensita.

Luo, Kitchen e Abubakri (2017), também obtiveram resultados similares, detectando
valores de dureza mais elevados para menores tempos de permanéncia na temperatura de
transformacédo bainitica, enquanto a dureza média do material diminuia quando esse tempo

aumentava.

5.2.2 Ensaio de Tracao

Na Figura 5.7 sdo apresentadas as curvas tensdo - deformacéo convencionais, a partir
das quais foram obtidos os valores de limite de resisténcia a tracdo (LRT), limite de escoamento
(LE) e alongamento uniforme percentual (ALU). Essas propriedades mecanicas tém seus
valores apresentados na Tabela 5.1 e ilustrados na Figura 5.6, em funcdo do tempo de
austémpera. Na Figura 5.7 sdo ainda mostradas as curvas tensdo — deformacdo reais.

A partir dos dados apresentados, observa-se uma tendéncia de queda nos valores de
limite de escoamento, a qual se estabiliza ap6s 100 segundos, e de limite de resisténcia, bem
como um aumento do alongamento uniforme com a elevacdo do tempo de permanéncia na
temperatura de transformacdo bainitica.

Ebner et al. (2018) estudaram um ago bainitico livre de carbonetos e assistido pelo efeito
TRIP com composicdo 0,2%C/0,5-1,0%Si/2,2-2,7%Mn/0-0,5%Cr submetido ao ciclo
convencional, similar a este trabalho, e de Q&P, com variados tempos de encharque em
temperaturas de transformacao bainitica diversas. Os autores verificaram uma reducdo no LE e
no LRT, com o0 aumento do tempo de encharque, 0 que estd em concordancia com os resultados
obtidos para as condi¢des analisadas.

Para baixos tempos de austémpera, a fracdo volumétrica de austenita presente na
amostra é baixa, uma vez que ndo ha tempo suficiente para a formacdo de grande quantidade

de bainita e a estabilizacdo subsequente da austenita. Desta forma, uma grande porcdo de
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austenita se transforma em martensita durante o resfriamento final, e altos valores de LRT e LE
séo obtidos. Com a elevacdo do tempo de permanéncia durante a austémpera, a transformagao
bainitica € mais intensa e a estabilizacao da austenita € maior, fazendo com que sua quantidade
aumente até certo tempo e estabilize no material. Isto resulta em uma mudanca de uma
microestrutura principalmente martensitica, com pequenas fracdes de bainita e austenita para
uma microestrutura bainitica, contendo austenita e algumas ilhas M/A (EBNER et al, 2018).
Ebner et al. (2018) também verificaram um aumento do alongamento uniforme em
funcdo do aumento do tempo austémpera, em conformidade com os resultados encontrados
neste trabalho. De acordo com os pesquisadores, enquanto a resisténcia do material se deve a
presenca de bainita e martensita na microestrutura, a ductilidade é controlada pelo efeito TRIP,
0 qual é dependente da presenca de austenita retida. Assim, pode-se inferir que amostras com
RA mais estabilizada apresentam AU mais elevado e, conforme foi exposto anteriormente, no
geral, espera-se que as amostras em maiores tempos de encharque apresentem RA mais estavel.
Hofer et al (2016) também avaliaram o tempo de austémpera para acos CFB, verificando
gue com a elevacao do tempo ocorria um decréscimo do LE e LRT e aumento de AU. Segundo
0s autores, o tempo de encharque na faixa de temperaturas bainiticas dita as propriedades
mecanicas. Observou-se que o aumento do tempo resulta em uma mudan¢a da morfologia,
principalmente na austenita, que em tempos menores se apresenta mais acicular, e em tempos
maiores, mais globular. A diminuicdo da é&rea interfacial acompanhando a mudanca
microestrutura leva a uma diminuicao da resisténcia. Bem como, ocorre maior enriquecimento

da austenita, estabilizando-a, ocasionando um aumento do alongamento.

Figura 5.6 - Propriedades mecéanicas (LE, LRT e AU) das amostras em funcéo do tempo de austémpera
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Figura 5.7 - Curvas tenséo versus deformagéo convencionais e de engenharia determinados a partir de
ensaios de tracdo em funcéo do tempo de austémpera.
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Tabela 5.1 - Valores de limite de resisténcia a tracéo, limite de escoamento e alongamento uniforme
determinados a partir de ensaios de tracéo.

Amosira Tensdo Limite de Tensdo Limite de Alongamento
Escoamento (MPa)  Resisténcia a Tragdo (MPa) Uniforme (%)

T10 1750,22 + 4,13 3265,49 + 4,42 4,60 + 0,35
T100 1567,58 + 3,94 2822,26 + 5,84 12,38 £ 0,19
T300 1566,19 + 5,24 2484,12 + 347 14,02 + 0,49

Fonte: Proprio autor.

5.2.3 Anélise do encruamento

5.2.3.1 Expoente de encruamento

Os valores do expoente de encruamento n obtidos a partir do método de linearizacao das
curvas tensdo versus deformacdo estdo apresentados na Tabela 5.2, e na Figura 5.8 é exibido
gréafico que correlaciona os valores de n com as condi¢fes analisadas. A linearizacao foi feita
considerando um estagio de encruamento, o qual observa-se o coeficiente de correlagio R?, que
mede 0 ajuste da regressdo linear em relacdo aos valores observados. Quanto mais esse valor
se aproxima de 1, maior é a confiabilidade do modelo, ou seja, melhor ele consegue explicar 0s
valores observados. Em geral, a abordagem adotada alcangou valores de R? mais proximos da

unidade.

Tabela 5.2 - Valores médios de expoente de encruamento e fator de correlacdo para analise de
encruamento obtidos pelo método de lineariza¢do da curvac x €

Amostra n R?

A 0,2949 0,9954

T10 B 0,2948 0,9959
Média 0,29485

A 0,2239 0,9920

T100 B 0,2198 0,9911
Média 0,22185

A 0,1827 0,9930

T300 B 0,1824 0,9940
Média 0,18255

Fonte: Proprio autor.
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Figura 5.8 - Expoentes de encruamento n em fun¢do do tempo de austémpera
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Considerando-se um estagio Unico de encruamento, observa-se uma reducdo dos
expoentes de encruamento com o aumento do tempo de austémpera. Segundo Hasan et al
(2019), a avaliagdo do encruamento utilizando o método de lineariza¢do da curva o x €, ndo se
faz adequado aos acos CFB, uma vez que nesses se espera a presenca de multiplos mecanismos
de endurecimento por deformacdo. Fatores como alta densidade de discordancias moveis na
ferrita bainitica, o efeito TRIP e a incompatibilidade de deformacdo na interface entre ferrita
bainitica e o constituinte M/A podem influenciar o comportamento de encruamento do aco.

Conforme exposto por Xie et al. (2014), a elevacdo do encruamento de um material,
proporcionada pela transformacdo da austenita retida em martensita no processo de
deformacdo, poderia retardar o inicio da estric¢do, resultando em maior ductilidade. Sendo
assim, os valores de expoente de encruamento encontrados neste trabalho ndo parecem estar de
acordo com os resultados de alongamento uniforme observados, uma vez que o expoente de
encruamento diminui em funcdo do tempo de permanéncia na temperatura de transformacéo
bainitica, o alongamento uniforme se eleva.

Na literatura pode-se encontrar exemplos da utilizacdo da linearizacéo da curva ¢ X &,
pelo o método de Hollomon para acos dual phase, sendo em alguns casos utilizado o método
de obtencgdo de expoente apenas com um estagio de encruamento (ZHAO et al., 2014). No caso
de acos multiconstituidos como o0 aco CFB, que sdo influenciados por outras fases além da
ferrita e martensita, o valor de n ndo seguiria comportamento linear. Logo, 0 método de
linearizacdo da curva tensao real versus deformacdo real, a partir da equagdo de Hollomon, néo
demonstrou ser um método adequado para descrever o comportamento do encruamento com a

deformacéo para acos como o adotado neste trabalho (CAI et al, 2016).
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5.2.3.2 Taxa de encruamento

Nas Figura 5.9 estdo apresentadas as curvas de taxa de encruamento em funcdo da
deformacéo real. Sua andlise permite observar o comportamento dessa taxa em fungédo da
variacdo do tempo de austémpera para cada ciclo térmico aplicado neste trabalho.

De um modo geral, em todas as condic¢des de processamento foi observada uma queda
expressiva na taxa de encruamento com o aumento da deformacdo real. Além disso, as
condicdes correspondentes ao menor tempo (10s) de transformacdo bainitica foram as que
apresentaram maior taxa de encruamento em niveis mais baixos de deformagao. E acerca dos
niveis de deformacdo atingidos, a elevacdo do tempo na faixa de transformacdo bainitica

ocasionou os niveis mais elevados.

Figura 5.9 - Taxa de encruamento versus deformacéo real das amostras
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Fonte: Proprio autor.

De acordo com Matsumura, Sakuma e Takechi (1987), a diferenca observada no
comportamento da taxa de encruamento em funcdo da deformacgéo pode ser explicada pelos
niveis de metaestabilidade austenitica distintos presentes nas amostras que € consequéncia de
diversos fatores associados. Em seu estudo, os autores demostraram que a amostra contendo
RA menos estavel apresentou queda mais intensa na taxa de encruamento e alcancou valor
menor para 0 encruamento, enquanto a que apresentava RA com maior estabilidade teve uma
taxa de encruamento e deformacdes maiores.

Yi, Chen e Bhadeshia (2014), observaram que amostras de aco TRIP com maior teor de
RA em blocos, ou seja, de menor estabilidade, possuiam elevadas taxas de encruamento nos

estagios iniciais de deformacdo e taxas mais baixas ap0s a austenita ter se transformado. Como



61

dito anteriormente, o tempo de permanéncia na temperatura de transformacdo bainitica é um
fator de extrema importancia para a metaestabilizacdo da austenita devido a particdo do
carbono. Por isso, as amostras com tempo de austémpera mais curtos apresentam niveis de
deformacdo menores, ja que o tempo de encharque aplicado seria insuficiente para que a
austenita atinja elevada estabilidade mecanica, resultando em sua transformacgédo em martensita
ja nos estagios iniciais de deformacdo. Por esse mesmo motivo, as amostras submetidas ao
maior tempo de austémpera (300 segundos) apresentaram valores de deformacdo mais

elevados, devido a tendéncia de maior estabilidade mecanica da austenita.

5.2.3.3 Expoente de encruamento instantaneo

O método de analise do encruamento por meio do n instantaneo permite identificar, de
forma mais clara, a influéncia da transformacdo da RA em martensita na capacidade de
encruamento do material durante a deformacdo. (FU et al., 2014).

Acrescenta-se que essa analise é amplamente utilizada como um indicador da
capacidade que o metal tem de ser conformado na forma de chapas, de modo que metais que
exibem valores elevados de n instantaneo possuem maior conformabilidade e, portanto, sdo
mais adequados para processos que envolvem deformacdo plastica, j& que conseguem
apresentar uma maior deformacdo uniforme (HAJIANNIA et al, 2018).

As curvas do expoente de encruamento instantaneo em funcdo da deformacao
verdadeira para as condicGes de tratamento térmico estudadas estdo apresentadas na Figura
5.10.

De maneira geral, no que diz respeito ao comportamento da deformacdo apresentada
pelas amostras em funcdo dos tempos de austémpera, observa-se que, assim como foi verificado
na analise da taxa de encruamento, quanto maior € o tempo de encharque, maiores sdo os valores
de deformacao atingidos pelo material. Com relacdo ao valor do n instantaneo, a elevacéo do
tempo de austémpera resulta em valores menores de expoente de encruamento instantaneo.

Analisando-se o comportamento das curvas, em todos 0s casos, observa-se que podem
ser divididas em trés estagios. No estagio 1, as amostras mostraram um decréscimo inicial de n
instantaneo até um certo nivel de deformagdo, sendo este mais evidente em T100 e T300. Além
disso, no estagio 2, observou-se um aumento geral no expoente de encruamento instantaneo
com o aumento da deformagéo. O aumento n instantaneo esta associado possivelmente ao efeito
TRIP. O estagio 3 é caracterizado por uma diminui¢do continua na expoente de encruamento

instantaneo em ambas as amostras.
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Gao et al (2014), avaliando a utilizagdo de mudltiplos ciclos de austémpera e um
modificagdo do processo de Q&P, estudaram o comportamento de encruamento do agco CFB
convencional, similar ao estudado. Eles observaram o comportamento em 3 estagios, e
destacam que exibem um estagio claro onde o expoente de endurecimento aumenta com o
aumento da deformacdo. Isso é atribuido & presenca de uma quantidade suficiente de RA,
garantindo o efeito TRIP, o qual alivia a concentracdo de tensdo local, retardando o inicio da

estriccdo e aumentando a ductilidade.

Figura 5.10 - Expoente de encruamento instanténeo versus deformacao real
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Fonte: Préprio autor.

5.2.3.4 Analise de Crussard-Jaoul

Na Figura 5.11, estdo as curvas obtidas por meio da analise de Crussard-Jaoul. Segundo
Cai et al. (2016), por esta técnica, 0 comportamento de encruamento pode ser dividido em trés
estagios, os quais foram identificados, pelas inflexGes das curvas, em quase todas as condi¢bes
de processamento estudadas, com base nas varia¢Oes de inclinacdo das curvas. No primeiro
estagio, a deformacdo da ferrita seria dominante, no segundo estagio seria observada uma
elevada capacidade de encruamento, atribuida a ocorréncia do efeito TRIP; e o terceiro estagio,
por sua vez, seria determinado pela acdo em conjunto da ferrita, austenita e martensita recém-
formada.

De forma geral, observa-se que para baixos tempos de austémpera pela a analise de
Crussard-Jaoul pode-se identificar dois estagios de encruamento, sendo que no primeiro seria a

ocorréncia do efeito TRIP, aliado a deformacéo da ferrita bainitica. Esse comportamento de
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deformacgéo em conjunto e ndo segundo o descrito por Cai et al (2016), deve-se ao fato da baixa
estabilidade mecénica da austenita retida, ou seja, sobre baixas tensdes esta deforma-se e
transforma em martensita, comportamento esse observado no expoente de encruamento
instantaneo e na taxa de encruamento.

Para maiores tempos de austémpera, observa-se 0s trés estagios de deformacéo, de
forma que quanto maior o tempo, mais bem definido sdo as inflexdes e consequentemente mais

definido séo os trés estagios.

Figura 5.11 - Andlise de Crussard-Jaoul
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Xiong et al. (2016) estudaram um aco assistido pelo o efeito TRIP 0,17%C-1,5%Si-

1,6%Mn-0,19%Cr e, a partir de curvas baseadas no modelo de Crussard-Jaoul, verificaram um
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comportamento de encruamento semelhante aos encontrados neste trabalho, ou seja, curvas cuja
variacdo na inclinagdo permite a sua divisdo em dois ou trés estagios.

Hasan et al (2019) avaliaram a utilizacdo da analise Crussard-Jaoul e Crussard-Jaoul
modificado em acos CFB e verificaram que ambas as analises sdo mais eficazes que as
anteriores para observagao do comportamento de encruamento do material. Segundo os autores,
0 método de Crussard-Jaoul para acos CFB apresenta normalmente dois estagios, o qual o
primeiro é atribuido a ocorréncia do efeito TRIP; e o segundo, por sua vez, seria determinado
pela acdo em conjunto dos demais constituintes. Contudo eles destacam a formacéo de trés

estagios, em alguns casos seguindo a definicdo de Cai et al. (2016).
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6 CONCLUSAO

A etapa de austémpera do processamento térmico tem o papel fundamental na
estabilizacdo da austenita retida e, por isso, a influéncia do tempo de austémpera foi analisado.
De forma geral, acredita-se que a elevacdo no tempo de austémpera levou a tendéncia de
aumento na proporc¢éo de bainita e reducéo na quantidade de constituinte M/A, sendo esperado
a reducdo da martensita e maior estabilizagdo da austenita. Contudo destaca-se que a melhor
identificacdo dos constituintes e fases presentes se faz necessario a analise por meio da
microscopia eletronica de varredura.

Foi verificada também a elevacdo da quantidade de austenita retida com o aumento do
tempo na faixa de transformacdo bainitica, até o tempo intermediario. Isso ocorreu pela
estabilizacdo da austenita, devido ao enriquecimento de carbono. Para tempos longos observa-
se reducdo dessa fase, devido a continuidade da transformacao bainitica, ou seja, ocorre maior
formacéo desse constituinte.

Além disso, foi verificada tendéncia de reducdo dos valores de limite de escoamento e
limite de resisténcia a tracdo e dureza, devido a reducdo da fase mais dura, a martensita,
principal responsavel por essas propriedades, bem como aumento do alongamento uniforme,
devido a maior estabilizacdo da austenita e maior fragdo de bainita, com a elevacdo do tempo
de transformacao bainitica.

A influéncia do tempo de austémpera no encruamento foi analisada por meio de quatro
técnicas. O método de lineariza¢do mostrou ndo ser adequado para descrever o comportamento
do aco CFB, uma vez que esses agos apresentam microestrutura multiconstituida, o que torna
complexa a avaliagdo do encruamento. Considerando a taxa de encruamento, a elevagdo do
tempo de austémpera reduziu as taxas de encruamento iniciais quando comparadas as amostras
com menor tempo de encharque na temperatura de transformacdo bainitica. Em relacdo ao n
instantaneo, em geral, um tempo mais longo de austémpera resultou em valores inferiores de
expoente de encruamento instantdneo, bem como identificacdo dos trés estagios, sendo esses
mais claros com a elevacdo do tempo. O método de Crussard-Jaoul ndo se apresentou como o
mais indicado para tempos curtos de encharque, contudo para os tempos mais longos foi

possivel identificar trés estagios de encruamento.
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