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Resumo

Estudou-se a influéncia de diferentes tratamentos termomecanicos na microestrutura
final de um aco multifasico 0,2%C-1,5%Mn-1,5%Si, através da caracterizagéo
morfologica dos produtos de transformagao. O objetivo do trabalho foi investigar a
variacao da fragado volumétrica e distribuicdo das fases presentes na microestrutura,
para permitir sua aplicacdo na industria automobilistica. Foram estudadas as
influéncias de tratamentos de recozimento intercritico (campo o+y) € do tempo de
transformacao bainitica nas fracbes volumétricas dos microconstituintes, em corpos
de prova com e sem pré-deformagao no campo austenitico. A caracterizagcao das
microestruturas foi feita através de microscopia o6tica, microscopia eletrénica de
varredura e difracdo de raios X. Os resultados de microscopia 6tica mostram que as
estruturas multiconstituidas obtidas correspondem as microestruturas tipicas de agos
multifasicos dos tipos “dual-phase” e TRIP e podem ser aplicados na industria
automobilistica.
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THE INFLUENCE OF THERMOMECHANICAL TREATMENT ON THE
MICROSTRUCTURE OF A TRIP STEEL

Abstract

The influence of different thermomechanical treatments on the final microstructure of
a multiphase steel (0.2%C-1.5%Mn-1.5%Si) was studied using morphologic
characterization of the transformation products. The aim of the work was to
investigate the variation of volume fraction and distribution of the phases present in
the microstructure with a view to be used in automobile industry. The influence of the
intercritical annealing temperature and bainitic transformation times on the volume
fractions of the microconstituints was studied. The microstructures were
characterized through optical and scanning electron microscopies and X-ray
diffraction. The results show that the multiphase structures obtained were the typical
microstructures of dual-phase and TRIP steels. In addition, the results from texture
measurements show that this steel can possibly be used for structural components in
the automobile industry.
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1 INTRODUGAO

A metalurgia fisica de materiais ferrosos € um campo ativo, no qual o ago € uma
liga metalica amplamente usada e objeto de estudo e desenvolvimento de
intensas pesquisas, uma vez que uma compreensdo completa das variaveis
metalurgicas que controla processos e propriedades desse material ainda nao foi
obtida. As diferentes formas alotropicas e os mecanismos de transformacao de
fase conferem ao ago uma versatilidade tanto nos microconstituintes quanto nas
propriedades a serem exploradas industrialmente.

Desde a década 70, observa-se uma preocupacido crescente nas industrias
automobilisticas com o desenvolvimento de novos materiais visando a reducao de
peso dos veiculos para economizar combustivel.

Uma das formas de reducao de peso nos veiculos automotores é a substituicao do
ago-carbono convencional utilizado na carroceria, chassis e rodas por agos de alta
resisténcia e baixa liga, conhecidos como agcos ARBL, os quais possibilitam a
utilizacdo de chapas de menor espessura.” Dentre esta classe de acos,
destacam-se os agos multifasicos, os assistidos pelo efeito TRIP (Plasticidade
Induzida por Transformagéo), por exemplo, os quais sdo empregados como
componentes estruturais.

O presente trabalho tem por objetivo o estudo de diferentes tratamentos
termomecanicos, a fim de investigar a influéncia desses tratamentos na
microestrutura de um aco Fe-C-Si-Mn assistido pelo efeito TRIP.

Os acos multifasicos oferecem boa combinacgao resisténcia/ductilidade, associada
a uma microestrutura complexa formada por ferrita pro-eutetdide, produtos da
transformac&o austenitica e fracdes significativas de austenita retida.®

A contribuicdo de cada microconstituinte ainda nao é totalmente clara no
comportamento mecanico desses agos, por isso, recentemente, tem sido enfocada
a contribuicao de cada fase, bem como a influéncia do tratamento termomecanico,
na intencdo de otimizar suas propriedades mecanicas sem comprometimento de
sua conformabilidade.

2 MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste trabalho foi um ago Fe-C-Si-Mn cuja composigao
quimica pode ser vista na Tabela 1.

Tabela 1. Composigédo quimica do ago estudado.

Elemento C Mn Si P S Al Cr Ni Nb N

(p/P)% 020 15 15 0,020 0,006 0,026 0,020 0,006 0,029 0,0039

Este aco foi produzido nos laboratérios do Centro de Pesquisa da Companhia
Siderurgica Nacional (CSN) em um forno de indugdo a vacuo, seguido de
laminacao controlada em um laminador duo reversivel (segundo um esquema de
reducdes predeterminado), atingindo em cada material tamanhos de gréo
austeniticos semelhantes (ASTM-8). Os elementos de liga tais como Mn, Ni e Si

3368



foram adicionados em fases diferentes do processo. Os pontos criticos Ar1 € Ars
respectivamente 620,6°C e 752,7°C, foram determinados por dilatometria de
témpera.(3) Dois esquemas de laminacdo controlada foram simulados em um
laminador duo reversivel FENN-153, o primeiro consistia no recozimento de dois
estégios("') e 0 segundo esquema teve por objetivo produzir agos multiconstituidos
laminados a quente, conforme mostram as Figuras 1 e 2.
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Figura 1: Primeiro esquema de laminacao.

& Laminagdo a quente

' NS00, t=4min T
-\cl

400°C, tg=3min

Temperatura (*C)

Resfriamento ao ar

-
Terapa (rin)

Figura 2: Segundo esquema de laminagéo.

No primeiro esquema utilizou-se 800°C como temperatura intercritica (T;), tempo
de recozimento (tr) de 240 segundos; temperatura de transformacgéao bainitica (Tg)
de 400°C e tempos de transformacgao bainitica (tg) de 180segundos. No segundo
esquema, os trés ultimos passes foram feitos com grau de deformagéo variavel
abaixo da temperatura normal de recristalizacdo (Tnr=984°C), para avaliar os
efeitos da precipitacao induzida por deformacéo e da subestrutura de deformacao
resultante, na fragao volumétrica de austenita retida.

Em ambos os esquemas, o resfriamento consistiu em dois tratamentos isotérmicos
consecutivos. O primeiro deles foi feito no campo bifasico (y+ a), em um forno
mufla a 800°C por 240s, com o objetivo de controlar a fragdo de ferrita pro-
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eutetdide, precipitada nos contornos de grao da austenita anterior. Posteriormente,
os corpos de provas foram temperados. As medidas da fragdo volumétrica de
cada produto de transformagao foram feitas através de metalografia quantitativa.

3 RESULTADOS

3.1 Microestrutura

A Figura 3 mostra as micrografias opticas correspondentes as amostras dos dois
esquemas de laminagéo.
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Figura 3: Micrografias opticas dos dois esquemas de laminagéo (a) primeiro (b) segundo. Ataque:
Metabisulfito de sédio 1%. (MA: martensita/austenita retida)

A técnica de microscopia eletrénica de varredura (MEV) também foi usada para a
caracterizagado da microestrutura. A Figura 4 mostra as micrografias eletronicas de
varredura do material produto dos dois esquemas de laminagao.

IME LME 20kV Sum x5000 IME LME 20kV Sum x5000

(a) (b)
Figura 4. Micrografias obtidas por MEV das amostras (a) primeiro e (b) segundo esquema de
laminacgao. (F: ferrita, MA: martensita/austenita retida)
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3.2 Fragao Volumétrica do Microconstituinte MA

A frac&do volumétrica dos microconstituintes foi obtida pela técnica de metalografia
quantitativa. A Tabela 2 mostra a porcentagem encontrada para os
microconstituintes presentes, V, corresponde a fragao volumétrica de ferrita, Vg,
corresponde a fracdo volumétrica de bainita e Vya correspondem a fracao
volumétrica do microconstituinte MA (martensita/austenita retida).

Tabela 2. Fragao volumétrica dos microconstituintes.

Esquema de laminacéo V(%) Vi (%) Vua (%)
Primeiro 63+16 | 32,0+43 | 49+17
Segundo 65+1,2 26,2+2,3 8,7+1,6

4 DISCUSSAO

As micrografias Opticas correspondem as amostras dos dois esquemas de
laminacdo. Acredita-se que foram processadas microestruturas multifasicas
constituidas por ferrita, bainita e microconstituinte MA (martensita/austenita retida),
porém o ataque com metabisulfito de sédio ndo permite distinguir ferrita de bainita.
A temperatura de recozimento intercritico, o teor de carbono, a maior quantidade e
temperabilidade da austenita formada sao fatores que facilitam a transformacgéao da
austenita em estruturas martensiticas ou nao®. Para as amostras em questao, a
temperatura de recozimento intercritico foi 800°C (240s), o que conferiu as
microestruturas uma homogeneidade.

As microestruturas das amostras multifasicas apresentaram diferenga na
distribuicdo das fases evidenciando que apds a laminacdo confere ao material
uma conservagao dos contornos de grao anteriores.® As microestruturas
apresentam um bandeamento, consequéncia do alto teor de manganés presente
na composi¢cao quimica do aco.

As micrografias das amostras obtidas por microscopia eletrénica de varredura
(MEV), Figura 4, também apresentam a microestrutura do material apos
tratamento térmico. As regides claras correspondem ao microconstituinte MA e a
matriz em cinza corresponde as ferritas o. De acordo com Girault et al.,””’ com um
tempo de ataque maior é possivel revelar alguns microconstituintes presentes na
microestrutura de um ago multiconstituido. Por ter sido adotado um maior tempo
de ataque para as amostras foi possivel distinguir os microconstituintes ferrita e
MA.

A influéncia do processamento na microestrutura final do material foi observada
pela fracdo volumétrica dos microconstituintes.®) Foi determinada também a
fracdo volumétrica dos microconstituintes das amostras, Tabela 2.
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5 CONCLUSAO

Foi possivel observar que a amostra do segundo esquema de laminagao
apresentou uma maior fracdo volumétrica do microconstituinte MA na
microestrutura, evidenciando uma diferenga na cinética da transformacao para os
dois processos termomecanicos estudados. As técnicas de metalografia
quantitativa e microscopia eletrébnica de varredura foram eficazes na
caracterizagao do material.
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