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Resumo

Nos ultimos anos a industria automotiva tem evoluido de forma significativa em
relacdo a preservagdo ambiental (redugdo da emissédo de CO2) e com respeito a
seguranga veicular. A Usiminas, alinhada com esse direcionamento, tem realizado
diversos estudos visando obter novos produtos de alta resisténcia mecanica que
possibilitem a reducdo do peso dos veiculos e diminuicdo do consumo de
combustivel, além do aumento da seguranca. O ago TRIP, desenvolvido e
recentemente comercializado pela Usiminas, € um exemplo dessa nova geragao de
produtos avangados, que conciliam alta resisténcia mecanica e alta capacidade de
conformacgdo. O trabalho apresenta as caracteristicas do aco TRIP desenvolvido
pela Usiminas assim como os resultados de aplicacdo em pecas automotivas da Fiat
Chrysler Automobiles.
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TRIP STEELS - CHARACTERISTICS AND APLICATION

Abstract

In recent years the automotive industry has evolved significantly in relation to
environmental protection (reduction of CO2 emissions) and with respect to vehicle
safety. Usiminas, in line with the new trends, has conducted several studies to obtain
new high-strength steel products that enable the reduction of vehicle weight,
decrease fuel consumption and increased safety. TRIP steels, recently developed by
Usiminas, are an example of this new generation of advanced steels, which
conciliate high mechanical strength with formability capacity. The paper presents the
characteristics of the TRIP steels developed by Usiminas as well as the applications
results in automotive parts of Fiat Chrysler Automobiles.
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1 INTRODUGAO

A industria automotiva, por forca de uma legislagdo cada vez mais restritiva, tem
buscado o aumento da seguranga veicular e também a reducédo da emissao de COz,
através de melhorias, tais como: maior eficiéncia dos motores, melhor aerodinamica
e diminuigdo de peso do veiculo. Em sintonia com as novas tendéncias, a Usiminas
mantém um programa de desenvolvimento de agos de alta resisténcia mecanica que
possibilitam a utilizacdo de pecas de menor espessura, contribuindo assim, para a
reducao de peso nos veiculos.

Os acos TRIP, desenvolvidos na Usiminas ao longo dos ultimos 10 anos
homologados recentemente pela Fiat Chrysler Automobiles, se enquadram nessa
perspectiva. Esses materiais oferecem uma combinacdo de propriedades bastante
interessante. Eles representam um passo significativo ao encontro do ideal do leve e
resistente, pois permitem produzir componentes de menor espessura em
substituicdo de outros, mas com propriedades de conformacéo iguais ou superiores.
De fato, a baixa capacidade de conformacédo sempre foi o fator limitador do uso de
materiais mais resistentes. Um aumento de resisténcia mecénica é geralmente
acompanhado de uma reducgao na ductilidade. Atenuando esse efeito, os acos TRIP
oferecem hoje um vasto campo de aplicagao.

O trabalho apresenta as caracteristicas do aco TRIP desenvolvido pela Usiminas
assim como os resultados de aplicagdo em pecas automotivas da Fiat Chrysler
Automobiles.

2 ASPECTOS TEORICOS
2.1 As Novas Tendéncias na Construgao Automotiva

Varias consideracdes direcionam a selecdo de materiais na construgao automotiva.
A selecao é feita de forma a preencher, da forma mais eficiente possivel, requisitos
como: seguranga, eficiéncia no consumo de combustiveis, desempenho ecoldgico,
manufatura, durabilidade, etc. Em relagdo a seguranga, o desempenho em testes
de impacto é o principal requisito na escolha dos agos. Nesses testes, os agos
devem atender aos requisitos de duas zonas distintas, identificadas na figura 1.
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Figura 1. Tendéncias na constru¢ao automotiva [1].



O compartimento dos passageiros, designado como zona de seguranga, € projetado
para proteger os passageiros em eventos de baixa ou alta velocidade de impacto; a
estrutura deve prevenir qualquer deformacéao ou intrusdo que poderia comprometer
a zona de seguranga e interferir com o espago ao redor dos passageiros. As zonas
de deformacgao, localizadas na frente e na traseira do veiculo, sdo projetadas para
absorver a maior quantidade possivel da energia de impacto no evento de uma
colisdo frontal ou traseira. Pela absorcdo da energia, a zona de deformagao ira
amortecer o impacto e ajudar a preservar a estrutura do compartimento de
passageiros.

Claramente, as propriedades mecanicas requeridas em uma aplicagdo guiam a
escolha do tipo correto de aco. No caso particular do aco TRIP, como se vera, ele é
normalmente aplicado nas zonas de deformacgdo, as quais, em um evento de
colisdo, devem se deformar absorvendo boa parte da energia de impacto.

2.2 O Efeito TRIP

O efeito TRIP pode ser definido como uma transformacao de fase provocada
por uma deformacgao plastica macroscopica. Este efeito € conhecido desde os
anos 50, e foi primeiramente estudado por Zackay et al, citado por Moutinho [2],
Nnos agos inoxidaveis austeniticos metaestaveis de alta resisténcia, e fortemente
ligados ao cromo, niquel, molibdénio e silicio.

Os acos multifasicos com efeito TRIP apresentam a particularidade da austenita
se transformar em martensita no decorrer da deformacgdo plastica. Essa
transformagdo proporciona, simultaneamente, uma ductilidade crescente,
associada a uma elevada resisténcia mecanica. A importancia dessa
transformacdo é dupla: primeiramente provoca um efeito de endurecimento
estatico causado pelo surgimento de uma fase dura, a martensita e,
simultaneamente, provoca um amaciamento dinamico gragcas a propria
transformacdo e ao fato de que ela mesma provoca uma deformacio
suplementar.

Segundo Olson e Cohen, citados por Moutinho [2], uma deformacdo pode
estimular a cinética de transformacgdo de fase no estado sodlido, pelo efeito
termodindmico da tensao aplicada e pelo efeito catalitico da produgao de novos
defeitos quando da deformacao plastica.

Uma distingdo é feita entre transformacéo assistida por tenséo (stress-assisted
transformation), na qual a nucleagédo da martensita ocorre nos mesmos locais
responsaveis pela transformacao espontidnea no decorrer do resfriamento, e
transformacédo induzida pela deformacdo (strain-assisted transformation), na
qual a martensita € nucleada sobre os novos locais criados na deformacao
plastica, figura 2.
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Figura 2. Variagdo da tensdo a ser aplicada para provocar a transformagdo martensitica, em
funcdo da temperatura [2].

Ms ¢é a temperatura na qual a transformacdo martensitica se inicia
espontaneamente apds resfriamento desde o campo austenitico. E possivel
provocar a transformacdo martensitica a uma temperatura superior a Ms,
fornecendo um acréscimo suplementar a forca motriz da transformacao sob a
forma de energia mecanica. Com isso a tensao a ser aplicada para produzir a
transformacdo martensitica aumenta quando a temperatura aumenta. Isso
ocorre até que seja atingido o limite de elasticidade da austenita (c®) a
temperatura Ms°. Para temperaturas inferiores a Ms°, a transformacao ocorre
antes do inicio da deformacédo plastica da austenita. Acima da temperatura Ms°
ha uma mudanca de regime: nesse caso a austenita deforma-se plasticamente
antes da transformagcao ser estimulada mecanicamente. Ao se atingir a
temperatura Md, a tensdo necessaria para deformar a austenita torna-se tao
elevada que é praticamente impossivel provocar a sua deformagido. Assim, Md
€ definida como a temperatura acima da qual a transformacao y-a' ndo pode ser
induzida mecanicamente.

Consideremos a variagdo da energia livre da austenita e da martensita para
diferentes temperaturas, figura 3. Para se formar martensita espontaneamente,
€ necessario um sobreresfriamento até a temperatura Ms o que implica uma
energia de ativacdo AGwms™™*. A temperatura T1, a energia de ativacdo nzo é
suficiente para induzir a transformacg&o. Falta uma energia U' em relacéo a forga
motriz minima AGwms'>*. U' pode ser fornecida externamente ao material sob a
forma de uma energia mecanica no caso do efeito TRIP.
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Figura 3. Energia livre da martensita e austenita puras para diferentes temperaturas [2].

Suponhamos agora, que gragas ao ajuste dos elementos de liga gamagéneos,
seja possivel estabilizar a austenita a temperatura ambiente. Isto significa que a
variacdo da energia livre de Gibbs, AGwms'™*, ndo sera uma forgca motriz
suficiente para provocar a transformacao no decorrer do resfriamento, ou que a
temperatura na qual se da inicio a transformacao martensitica € inferior a
temperatura ambiente. Devido ao seu efeito termodinamico, a tenséo aplicada
permite entdo que a transformacgao se produza devido ao complemento de forca
motriz por ela cedido.

Se a temperatura Ms se aproxima da temperatura ambiente, uma pequena
energia de ativacdo complementar (provocada por uma tensdo elastica) €&
suficiente para provocar a transformacao. Ao contrario, se Ms & bastante inferior
a temperatura ambiente, entdo é necessario entrar no dominio plastico para
atingir a tensdo que permite fornecer o complemento de energia de ativacao
suficiente para ocorrer a transformacao.

Como tal, é necessario controlar a estabilidade da austenita controlando a
temperatura Ms em relacdao a temperatura de trabalho na conformacido do
material, de modo a acentuar o efeito TRIP.

3 CARACTERISTICAS DO AGO TRIP PRODUZIDO NA USIMINAS

O aco TRIP é o resultado da combinagcdo de um projeto de liga e um processo de
fabricacdo adequados. Essa combinagdo conduz a uma microestrutura que, em
ultima analise, é a responsavel pelas propriedades do material. A Usiminas
desenvolveu o agco TRIP nos graus 700 e 780. A composi¢gado quimica basica e o
processo esquematico de recozimento continuo sdo mostrados, respectivamente, na
tabela 1 e figura 4.



Tabela 1. Composicéo quimica (%peso)

C Si Mn S P Al Cu
(max.) | (max.) | (max.) | (max.) | (max.) | (min.) | (max.)
0,30 2,2 2,5 0,015 | 0,090 | 0,010 | 0,20

(Ni+ Cr + Mo) <1,5%
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Figura 4. Desenho esquematico do processo de recozimento continuo do aco TRIP.

Os principais elementos presentes no aco TRIP produzido pela Usiminas séo C, Si e
Mn. Desses elementos, C e Mn sdo gamagéneos, isto €, retardam a transformagao
y—> o aumentando a estabilidade da austenita. Ja o Si é estabilizador da ferrita e
esta presente para promover a reagao bainitica. Nessa reagéo ocorre a rejeicéo do
carbono para a austenita, aumentando sua estabilidade e inibindo a precipitagdo da
cementita. Com isso o fluxo de carbono na ferrita € menor, contribuindo para uma
austenita mais estavel.

De acordo com o ciclo térmico, figura 4, o material é aquecido até o campo y+a, e
resfriado até a temperatura de transformacao bainitica. Nessa temperatura, a
austenita se transforma parcialmente em bainita rejeitando carbono para a austenita
remanescente. Um novo resfriamento acelerado até a temperatura ambiente,
assegura uma microestrutura constituida de ferrita, bainita e austenita retida. E essa
austenita remanescente metaestavel que dara origem a martensita durante a
conformagdo em mecanismo como o descrito nas figuras 2 e 3.

A distribuicao das fases presentes no aco TRIP780 é apresentada na tabela 2.

Tabela 2. Andlise metalogréfica tipica do ago TRIP780 (%)
Ferrita | Martensita | Austenita | Outros("
27 5,7 13,92 53,4

(1) Bainita, carbonetos e perlita (2) Teor de carbono = 1,3%

Sao caracteristicas do aco TRIP, a presenca de austenita retida de alto teor em
carbono e uma porcentagem elevada de bainita.

Tabela 3. Propriedades mecénicas a tragao tipicas

LE LR | AL BH
GRAU Ro | Rss5| Rgo | R R
(MPa)| (MPa) | (%)| R0 | 45| Roo| R A No | Nas | Ngo (MPa)
700 | 473 | 751 [ 29109(0,8]1,2(0,9]0,21]0,23(0,22(0,22| 85

780 | 505 | 790 |35]09/09(12]10]0,1810,2510,24|0,24] 90




Com relacao as propriedades mecanicas, Tabela 3, observa-se que a caracteristica
principal desse material é a elevada ductilidade, caracterizada pelo alto alongamento
total. O coeficiente de encruamento, valor n, é outra propriedade interessante. Além
do alto valor, a quase igualdade de valores em relagdo as diferentes dire¢cées da
chapa (0°, 45° e 90°), assegura um comportamento quase isotrépico do material em
relacdo a capacidade de encruamento, criando facilidade adicional para o
posicionamento de blanks.

Ainda sobre as propriedades do aco TRIP, o alto valor BH é uma caracteristica
bastante importante desse ago. Esse parametro caracteriza o aumento adicional da
resisténcia mecanica devido ao envelhecimento por deformag&o quando a carroceria
do veiculo é levada a estufa para a cura da pintura.

Contrariamente aos agos Bake Hardenable, cujo aumento da resisténcia tende a
diminuir com o0 aumento da deformacgao, nos acos TRIP esse pardmetro tende a
aumentar com o aumento da deformacao, figura 5 [3].
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Figura 5. Influéncia da deformacgé&o no valor BH de acos [3].

A explicagdo para o fenbmeno é que sobram deslocagdes livres (ou com pouco
carbono) no ago TRIP no interior dos graos de ferrita, o que faz com que o aumento
do limite de escoamento seja pequeno para baixa deformacdo. A medida que
alguma deformagdo ¢é aplicada as deslocagdbes que estdo na interface
ferrita/martensita s&o liberadas e escorregam em diregdo ao interior dos gréos de
ferrita, tornando a distribuicdo de deslocag¢des mais uniforme. Com o tratamento de
envelhecimento, o carbono também se distribui mais uniformemente entre as
deslocagdes, ancorando-as todas, o que resulta em um aumento do valor BH. No
material BH tradicional, com o aumento adicional da pré-deformacédo, novas
deslocagbes sao introduzidas e o bloqueio torna-se menos efetivo em fungao do teor
limitado de carbono em solucéao sélida.

Uma propriedade que tem assumido destaque especial nos agos de alta resisténcia
€ capacidade de estiramento de flange/borda, visto a presencga frequente desse
modo de deformacgdo na estampagem de pecas estruturais e sua correlagcdo com a
vida em fadiga e o comportamento a fratura. O ensaio de expanséao de furo € o teste
laboratorial que melhor expde o material a este modo de deformacéo e, por isso, em
conjunto com as propriedades mecanicas em tragédo, tem sido bastante utilizado
para a previsao do comportamento durante estampagem desses agos.

A figura 6 apresenta resultados médios de expansdo cénica de furo, ECF, do ago
TRIP780 em comparagao com o ago DP780. Os ensaios foram realizados com furos
puncionados com folga de corte de 12%, norma ISO/TS 16630:2003 [4]. O melhor
resultado de ECF no aco TRIP é atribuido a presenga mais significativa da bainita
nesses acos do que nos agos Dual Phase, o que contrabalanca a diferenca de



resisténcia entre fases, responsavel por criar caminhos preferenciais para
propagacao de trincas.

ECF (%5)

DP780 1 TRIP780
Figura 6. Resultados médios de expanséao cbnica de furo para o ago TRIP780 e DP780 [5].

4 APLICAGAO DO AGO TRIP

Dois tipos de aplicagbes tém sido observadas para o ago TRIP. A primeira delas
esta relacionada a maior capacidade de conformacéo desse aco em relagcido a outros
acos de resisténcia mecanica similar. Nessas aplicagdes, quase sempre uma forma
mais complicada é requerida, além da alta resisténcia.

O segundo tipo esta relacionado a absorgao de energia que esse ago € capaz de
proporcionar em um evento de impacto. Nesse caso, ele é aplicado em pecgas do
veiculo cuja fungcédo é se deformar e absorver a energia de impacto. N&o raro, no
entanto, o aco TRIP é aplicado em partes onde ambas as caracteristicas sao
requeridas.

4.1 Barra de Segurancga de Porta

Nesse exemplo, a substituicdo pelo TRIP leva em consideragdo a maior capacidade
de conformacdo e de absor¢do de energia desse ago. O aco originalmente
especificado era o DP780 com revestimento Gl. Contudo, em casos frequentes,
durante a conformacao esse material apresentava trincas nas bordas e/ou na regiéo
de fixagdo da barra a estrutura do veiculo. Foi avaliada a possibilidade de
substituicdo pelo aco TRIP780 com revestimento eletrozincado EG.

Figura 7. Aspecto da peca barra de seguranga de porta estampada de um veiculo Fiat Chrysler
produzida com os agos DP780 Gl e TRIP780 EG, ambos com 1,5 mm de espessura.



Tabela 4. Propriedades mecénicas dos materiais avaliados

Identificagao (IVII_FI’Ea) (I\:I_Isa) (f/‘:) N10%-eu R
DP780 437 841 | 17,6 | 0,121 | 0,759
TRIP780 549 790 | 33,5 | 0,220 |1,141
Norma FIAT-Chrysler DP780 420~-550 | >780 | >15 | >0,11 -
Norma FIAT-Chrysler TRIP780 | 440~560 | >780 | >20 | >0,22 -
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Figura 8. Curvas tensao-deformagéo dos acos Dual Phase780 Gl e TRIP780 EG.
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Figura 9. Diagrama Limite de Conformacgao de regides da barra de seguranga de porta automotiva
estampada com os agos DP780 e TRIP780.

Os Diagramas Limites de Conformagédo, que contemplam a CLC do ago e as
deformacgdes de locais da pecga, sdo mostrados na figura 9.

Nota-se que as deformacdes da peca estampada com o aco DP780 encontram-se
proximas da CLC, indicativo de que a estampagem da pega € bastante critica para
esse acgo, principalmente na regido 3. Para o TRIP780, verifica-se que as
deformacdes encontram-se bem abaixo da CLC, indicando assim que esse material
esta melhor especificado para a aplicagao.

4.2 Subconjunto do Assoalho

Nesse exemplo, figura 10, o uso de acos de resisténcia mecanica da classe de
780MPa foi adotado em substituicdo ao ago microligado da classe de 500MPa de
resisténcia mecanica como forma de melhorar o desempenho do veiculo em testes
de impacto. Ao assoalho do carro, foram soldadas pegas cuja fungdo é aumentar a
rigidez do subconjunto e absorver a energia de impacto no caso de uma colisdo. O



aco inicialmente proposto para substituir o microligado foi o DP780 Gl. Contudo,
ambas as pecgas, principalmente a peca a, demandam alta capacidade de
conformacao de forma que o ago TRIP780 foi usado com absoluto sucesso.

Figura 10. Subconjunto do assoalho de um veiculo Fiat Chrysler mostrando as pecas a e b, esquerda
e direita, produzidas com ago TRIP780

5 CONSIDERAGOES FINAIS

O aco TRIP representa um passo significativo ao encontro do ideal do leve e
resistente, pois permite produzir componentes de menor espessura e de formas
mais complexas, com igual ou superior capacidade de conformacgao.

Essa versatilidade tem se tornado um atrativo para aplicagdes onde se quer reduzir
peso e, sobretudo, aumentar a capacidade de absor¢gdo de energia em eventos de
impacto.

Como uma empresa em sintonia com as tendéncias mais modernas na construgao
automotiva, a Fiat Chrysler Automobiles tem especificado o ago TRIP em varios
componentes de seus novos modelos, sempre visando aumentar a seguranga e
contribuir com a reduc¢ao da emissao.
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