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Resumo

O aumento das exigéncias para reduzir o consumo de combustivel e aumentar a
seguranca dos passageiros tem estimulado o desenvolvimento da nova geragédo de
acos de alta resisténcia. Esses objetivos tornam-se atingiveis com a reducéo do peso
dos componentes de aco do veiculo, pelo uso de chapas mais finas e resistentes, mas
ndo menos ducteis. Com esse propoésito, no presente trabalho pretendeu-se analisar
os efeitos de diferentes rotas de processamento: estampagem a quente, témpera e
particdo e o inovador processo que combina a deformacéo a quente com a témpera e
particdo. Os ciclos térmicos foram projetados para obter a maior fracdo de austenita
retida, além de ferrita e martensita. Para cada amostra tratada, amostras de tracdo de
tamanho reduzido foram extraidas de amostras previamente tratadas em simulador
termomecanico avancado Gleeble 3S50. A microestrutura foi analisada por
microscopia Optica e eletronica de varredura. Com 0 novo processo combinado
acredita-se que seja possivel atingir uma boa associacdo de propriedades para a
nova geracdo de acos de alta resisténcia pela transformacdo da austenita retida
metaestavel em martensita induzida por deformacéo, contribuindo para a absorcéo de
energia durante impacto.
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EVALUATION OF THE MECHANICAL PROPERTIES OF A TRIP-STEEL TREATED
BY QUENCHING AND PARTITIONING AND HOT STAMPING PROCESSES
Abstract
Increased requirements for low fuel consumption and improved safety in the
automotive industry have stimulated the development of new generations of high
strength steels. To reduce fuel consumption, weight reduction of the steel car body is
required by using thinner and therefore stronger but not less ductile materials. With
this purpose, the present work aims to analyze the effect of different processing
routes: hot stamping, quenching and partitioning and a novel combined process of hot
stamping and quenching and partitioning. The thermal cycles have been designed in
order to obtain the maximum fraction of retained austenite combined with ferrite and
martensite after the process. From each heat treated specimen, subsize tensile
specimens were extracted from the samples previously treated in an advanced
thermomechanical simulator Gleeble 3S50. The microstructure was analyzed by
optical and SEM. The newly developed combined process is believed to be a
promising heat treatment for the new generation of AHSS, given that metastable
retained austenite is beneficial due to occurrence of TRIP phenomenon during
deformation, contributing to impact energy absorption.
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1 INTRODUCAO

Desenvolver um conjunto completo de producdo e de tecnologias de aplicacdo dos
acos de elevada resisténcia por meio do estudo e controle do processo de
estampagem € um foco de pesquisa atualmente necesséario. O desafio a ser
enfrentado para otimizar o peso da estrutura do veiculo € o desenvolvimento de acos
com elevada resisténcia mecanica sem comprometimento de sua conformabilidade.
Portanto, uma das solu¢cdes recentemente encontrada foi o desenvolvimento de uma
nova geracao de acos de alta resisténcia, denominados acos avancados de alta
resisténcia (AHSS). O aumento do nivel de resisténcia mecénica conseguido com
esses acos leva quase inevitavelmente a reducdo de seu alongamento total, ou seja,
de sua estampabilidade. Contudo, o uso de microestruturas adequadas permite
minimizar a perda de ductilidade. Desta maneira, o0s AHSS sdo uma classe de agos
gue oferecem uma relacdo resisténcia/conformabilidade superior, sem afetar a
ductilidade e o aumento da absorcdo de energia, o que melhora a resisténcia ao
impacto.

Embora os limites de conformacédo a frio dos acos AHSS ainda ndo tenham sido
devidamente alcancados, atualmente a estampagem a quente € a Unica rota de
processo que permite a fabricacdo de componentes com formatos complexos e alta
resisténcia mecanica. A austenitizacdo do aco, além de facilitar o processo de
conformacdo em fungdo da menor resisténcia mecanica e maior ductilidade do
material sob processamento, também permite aproveitar os fendbmenos metallrgicos
decorrentes da transformacao metallrgica posterior para obter perfis de propriedades
mecanicas que permitam reduzir o peso das pecas e melhorar seu desempenho.
Portanto, ainda ha muito trabalho no sentido de se aperfeicoar o processo de
estampagem a quente (HS, do inglés Hot Stamping) e determinar como utilizar
plenamente seu potencial metallrgico para produzir pegcas que cumpram suas
funcdes da forma mais eficiente e econémica possivel.

Além do processo de estampagem a quente, outra inovadora abordagem para
produzir acos avancados de alta resisténcia, chamada de témpera e particdo (QP, do
inglés Quenching and Partitioning), foi proposta recentemente por Speer et al. [1]. O
objetivo desse processo € produzir microestruturas mistas compostas por martensita,
ferrita e fracBes controladas de austenita retida. Nesse processo a supersaturacao de
carbono da martensita resultante da témpera é utilizada, durante a etapa de particao,
para estabilizar a austenita ndo transformada, o que acontece pela migracdo de
carbono da martensita supersaturada para a austenita retida [1]. A supressdo da
precipitacdo de carbonetos é a grande diferenca quando comparado com tratamentos
térmicos convencionais de témpera e revenimento, onde se espera que o0 carbono
forme carbonetos (de transi¢cdo) durante a etapa do revenimento. Assim, enquanto a
microestrutura de um aco temperado e revenido consiste de martensita revenida e
carbonetos precipitados, a microestrutura QP € projetada para obter martensita
revenida e austenita retida. Por outro lado, a possibilidade de estabilizar a austenita
pelo enriguecimento de carbono, durante o processo de parti¢cao, distingue o processo
QP dos tratamentos para formacdo de bainita isenta de carbonetos, aplicados em
acos TRIP.

O processo de témpera e particdo tem ganhado um grande interesse na industria
automobilistica e nas pesquisas recentes devido a obtengdo de chapas de ago com
alta resisténcia, propiciando aumento na sua conformabilidade com o objetivo de
economizar o consumo de combustivel e obter maior resisténcia ao impacto. No
entanto, ha necessidade de estudos adicionais [2] para entender melhor as



contribuicdes da microestrutura nos niveis de resisténcia e ductilidade observados,
incluindo uma melhor compreensao da influéncia das discordancias, os carbonetos,
os solutos (empobrecimento de carbono), a fracdo de austenita e a estabilidade da
austenita retida.

Assim sendo, neste trabalho, procuram-se comparar as propriedades mecanicas
obtidas nos processo de témpera (Q), estampagem a quente (HS), témpera e particdo
(QP) e o processo combinado de estampagem a quente e de témpera e particao
(HSQP) em um ago TRIP.

2 MATERIAIS E METODOS

Foram utilizadas amostras planas com 10 mm de comprimento efetivo (79 de
comprimento total) e 1,5 mm de espessura (Figura 1), feitas de aco TRIP800, com
composi¢cdo quimica de 0,23C-1,23Si-1,50Mn (% em peso). A microestrutura da
amostra como recebida apresenta ferrita e microconstituinte M/A, com limites de
escoamento e de resisténcia de ~500 e ~800 MPa, respectivamente e, alongamento

de ~35%.
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Figura 1. Desenho dos corpos de prova usados nos ensaios termomecanicos na Gleeble 3S50TM.

Os tratamentos térmicos e termomecanicos realizados séo ilustrados na Figura 2. Os
procedimentos descritos nessa figura foram realizaveis apoOs tratamento de
solubilizacdo por 5 minutos a 1000°C. Apds a solubilizagdo as amostras foram
aquecidas intercriticamente até 800°C, a uma taxa de 15°C/s, e mantidas nesta
temperatura por 5 minutos. A utilizacdo da condicao intercritica foi realizada com o fim
de ter ferrita intercritica e austenita com maior concentracdo de carbono e, portanto
maior temperabilidade, de maneira tal que seja possivel aplicar a ttmpera e particao
sem precipitacdo de ferrita no resfriamento a 680°C. Acredita-se que a presenca de
ferrita possa contribuir para um aumento da tenacidade desses acos. Para o calculo
da temperatura intercritica foram realizadas simulacfes utilizando o programa
Thermo-Calc®, com a base de dados TCFE otimizada para ligas ferrosas e
amplamente utilizada para andlise de acos em geral. O objetivo dessa etapa foi
verificar o limite de solubilidade do C na ferrita e na austenita, composicéo das fases e
atividade quimica, em funcdo da temperatura e do percentual de fases presentes. As
informacBes fornecidas pelo diagrama sdo muito importantes para determinar a
temperatura intercritica para uma determinada fracdo de ferrita inicial e, o maior
enriquecimento em carbono da austenita, de forma a se obter uma quantidade
substancial de austenita ap0s os tratamentos térmicos e termomecanicos. Apos
austenitizacdo, as amostras foram simultaneamente temperadas e deformadas
(processo nao isotérmico). A deformacéo foi de 30% com inicio a 750°C (Figura 2b e
2d). A velocidade de resfriamento, até a temperatura ambiente, foi de 60°C/s. A taxa
de deformacédo nominal em ambos os casos foi de 0,5 s, 0 que esta dentro da faixa
das taxas de deformagdo encontradas durante ensaios convencionais de
estampagem a quente [3].



Os parametros posteriores de témpera e particdo, realizados apos austenitizacédo
intercritica (QP - Figura 2c) ou deformacdo (HSQP - Figura 2d), de temperatura de
témpera (QT), tempo de témpera (Qt), temperatura de particdo (PT) e de tempo de
particdo (Pt), estdo baseados no trabalho de Clarke et al.[4]. O trabalho desses
autores foi realizado em um aco TRIP de composi¢cdo similar ao aco em estudo e,
mostrou, apos avaliagdo do processo de témpera e particdo com dois patamares (ou
de dois steps, como é comumente encontrado na literatura), que temperaturas de
témpera na faixa dos 200°C aos 260°C (mantidos por 10s), e tempos de particdo de
10, 30, 100 e 1000s (todos realizados com PT=400°C), que a maior fracdo de
austenita foi obtida para as temperaturas de témpera de 260°C e 240°C com tempos
de particdo 100 s e 30s, respectivamente. Com base nesses resultados foi decidido
avaliar uma temperatura de témpera, ndo descrita pelos autores, porém, intermediaria
de 250°C com 30 s de particdo como apresentado nas Figuras 2c e 2d. A escolha
dessa temperatura de témpera é importante uma vez que esta ira determinar a fracao
de martensita que sofrer4 particdo de carbono para austenita durante a fase de
particao.
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Figura 2. Ciclos térmomecénicos: (a) Témpera - Q, (b) Deformacao a quente — HS, (¢) Témpera e
Particdo de dois patamares (steps) - Q&P e, (d) Deformacéo a quente + Q&P com dois steps —
HSQ&P.

A fim de evitar oxidacdo e descarbonetacdo da amostra, o vacuo dentro da camara do
simulador foi de ~7x1073 torr. A temperatura durante todo o ciclo termomecanico foi
registrada utilizando-se termopares tipo K soldados as amostras.

A fracdo volumétrica de austenita retida foi calculada por difragdo de raios X, em
concordancia com as especificagbes descritas na norma ASTM E 975-03 [5]. As
intensidades integradas dos picos (110), (200) e (211) da ferrita/martensita e, os picos
(200), (220) e (311) da austenita foram usados para calcular a fragdo volumétrica de
austenita retida. As intensidades integradas calculadas foram determinadas pelo



ajuste de uma distribuicdo gaussiana para cada pico de difracdo. As amostras foram
analisadas ap0s polimento, sem ataque, e as fracdes volumétricas foram calculadas
por método de comparacao direta [6] das intensidades dos picos.

A andlise metalografica foi realizada seguindo os procedimentos de corte e lixamento
até a grana 1000 para o desbaste mais grosseiro e polimento final até 1 um, de
acordo com o procedimento metalografico padrdo [7]. Para revelacdo da
microestrutura do aco foi empregado o reagente quimico Nital 2%. Apds ataque as
amostras foram submetidas ao exame em microscépio éptico Philips modelo XL30, a
fim de identificar as regides de martensita transformada. Para ter um melhor
detalhamento da microestrutura e diferenciar aspectos em maior escala das fases
presentes, foram feitas analises em microscopio eletrdnico de varredura (MEV), FEI -
Inspect 50 com utilizagdo de emisséo de campo (FEG).

Nas micrografias obtidas por microscopia Optica e microscopia eletrdnica foram feitas
as andlises de estereologia quantitativa pela técnica de contagem de pontos segundo
a norma ASTM E562-02 [8]. Malhas de 19 x 21 (399 pontos) foram utilizadas e pelo
menos cinco imagens foram analisadas para cada condi¢do. Por meio dessa analise a
fracdo volumétrica de ferrita foi determinada.

No teste de microdureza foi usado o microdurémetro FUTURE TECH, utilizando o
penetrador Vickers com carga de 0,5 kg e um tempo de penetracdo de 10 s. Foram
realizadas 10 medidas na parte intermediaria da amostra. A partir dessas medidas,
foram realizados os célculos do valor médio e o desvio padrdo. Uma vez que as
diagonais das indentacfes estdo na faixa dos 40 aos 50 ym, o qual abrange gréos de
ferrita, martensita e austenita, os testes de microdureza representam o valor médio da
dureza entre diferentes fases.

Ensaios de tracao foram conduzidos em corpos de corpos de prova sub-size extraidos
dos materiais previamente testados no simulador termomecanico Gleeble como
mostrado na Figura 3. A retirada dos corpos de prova sub-size foi realizada por
eletroeroséo a fio, em temperaturas que ndo superam os 70°C durante o corte. Os
ensaios foram conduzidos em maquina de ensaios mecanicos Kratos com célula de
carga de 500 N. Para a realizacdo dos ensaios de tracdo em corpos de prova sub-
size, foi necessaria a construcdo de um sistema de garras, como mostrado na Figura
4, que permitisse a realizacao dos ensaios sem que a amostra escorregasse.
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Figura 3. Regido de extragcdo dos corpos de prova sub-size para os ensaios de tragcdo. Os corpos de
prova maiores foram testados previamente no simulador termomecénico Gleeble3S50TM do LNNano.
(b) Dimensdes do corpo de prova sub-size.

Figura 4. Sistema de garras para realiza¢do de ensaios de tracdo em corpos de prova sub-size.



As medidas da deformacgdo foram conduzidas sem o uso de extensmetro devido a
dificuldade da instalacdo nos corpos de prova com as dimensdes da presente
pesquisa (Figura 3). Portanto, para o acompanhamento da deformacéo foram feitos
riscos na superficie da amostra para comparacdo da variagdo do comprimento antes
e ao final do processo e, além disto, a deformacao foi registrada por meio de video
gue auxiliou o acompanhamento do distanciamento das marcas. Esta marcacao é
importante, pois a partir dela determinou-se o alongamento final do corpo de prova.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 5 e 6 e sdo apresentadas as microestruturas obtidas por microscopia
Optica e eletrénica de varredura, respectivamente, das amostras do aco TRIP800,
apos os tratamentos de témpera (Q), témpera e particdo (QP), estampagem a quente
(HS) e processo combinado de estampagem a quente e témpera e particdo (HSQP).
Na Figura 5 se observa a martensita, com tonalidade marrom, e nos contornos de
grdo se observa a ferrita em cor branca. Por meio de microscopia 6ptica é dificil
distinguir a austenita na forma de blocos.

(c) HS (d) HSQP
Figura 5. Microscopia Optica do aco TRIP, apds tratamento de (a) Q- témpera, (b) QP-témpera e
particdo, (c) HS-estampagem a quente e, (d) HSQP-estampagem a quente e témpera e particdo. M,
martensita; F, ferrita.

Na Figura 6 se observa a ferrita em baixo relevo formada nos contornos de grao da
martensita. Além disso, € possivel distinguir a ferrita bainitica (ferrita em forma de
filmes), obtida da condigdo intercritica, formada entre filmes longos de austenita
retida, junto a martensita. Observa-se também a presenca de alguns blocos de
austenita retida. De acordo com alguns autores a presenca de filmes de austenita é
desejada por favorecer o efeito TRIP [9,10]. Observa-se, ademais, um aumento
consideravel, com respeito aos outros tratamentos, da ferrita na amostra HS.
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Figura 6. Microscopia eletronica de varredura para o agco TRIP, apds tratamento de (a) Q- témpera, (b)
QP-témpera e particdo, (c) HS-estampagem a quente e, (d) HSQP-estampagem a quente e témpera e
particdo. M, martensita; F, ferrita.

Os resultados dos ensaios de tensdo-deformacdo em corpos de prova subsize foram
validados com as amostras como recebidas, nas quais se tinham os valores
fornecidos pelo fabricante. Os resultados dessa validacdo sdo apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1. Comparacdo entre as propriedades mecéanicas obtidas a partir dos ensaios mecénicos
realizados em corpos de prova sub-size e os valores fornecidos pelo fabricante para o material como
recebido (CR).

Propriedade Fornecida pelo Experimental subsize
fabricante Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
LE (MPa) 504 492 482 509
LR (MPa) 778 785 770 818
e (MPa) 35,5 33,8 33,3 30,8

Os resultados obtidos nos trés ensaios de tensdo-deformacéo realizados com corpos
de prova sub-size para a amostra como recebida foram muito proximos aos valores
fornecidos pelo fabricante.

Apés validagdo dos ensaios de tracdo em corpo sub-size em amostras como
recebida, foram obtidas as curvas tensdo-deformacéo para as amostras submetidas
aos tratamentos térmicos de témpera (Q), témpera e particdo (QP), estampagem a
guente (HS) e processo combinado de estampagem a quente e de témpera e particdo
(HSQP), apresentadas na Figura 7.



Os resultados obtidos dos ensaios mecanicos dos corpos tratados por Q, QP, HS e
HSQP, apresentaram comportamentos diferentes, sendo evidente que os resultados
da amostra temperada (Q) apresenta os maiores niveis de resisténcia, com uma
ductilidade razoavel e a amostra submetida ao processo combinado de estampagem
a quente, seguida por témpera e particdo (HSQP) apresenta os maiores resultados de
alongamento e os menores valores de limite de escoamento e resisténcia a tragao.
Com este experimento de HSQP obtém-se um limite de escoamento (a 0,2% de
desvio) de 679 MPa, limite de resisténcia de 878 MPa e um alongamento total de
~16%. Comparando as microestruturas com as propriedades mecanicas para o
tratamento HSPQ, este aco poderia ser classificado dentre os ac¢os avanzados de
alta resisténcia (AHSS) multifasicos classificados como CP (Complex Phase).

As variacdes nas propriedades mecanicas do material apresentado na Figura 7, estao
diretamente relacionadas e em concordancia com as fases obtidas com os
respectivos tratamentos, mostradas na Tabela 2.

A Tabela 2 apresenta os resultados da quantificacdo das fases e da microdureza na
amostra como recebida (CR) e ap0s os tratamentos de témpera (Q), témpera e
particado (QP), estampagem a quente (HS) e processo combinado de estampagem a
guente e de témpera e particdo (HSQP).
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Figura 7. Resultados dos ensaios tensdo-deformacdo em corpos sub-size para as amostras:
temperada (Q), estampada a quente (HS), temperada e particionada (QP) e estampada a quente com

posterior témpera e particdo (HSQP).

Tabela 2. Resultados das porcentagens de fase e do enriguecimento em carbono da austenita

Condicdo  Vy(x1,0) Va Va' Vb Cy* Microdureza
(%peso) (Y%peso) (Yopeso) (Yopeso) (HVo5)
CR 34,0 66,0 240,616,3
Q 2,1 8,8+2,1 88,4 0,6+0,29 402,4 +6,8
QP 6,7 17,8+7,7 71,9 3,58+0,49 1,18 371,6+11,4
HS 3,2 18,4+4,6 77,2 1,2+0,75 396 + 26,3
HSQP 7,4 30,1+2,2 58,9 3,6+0,29 1,18 330,7 + 4,47

Vy, Va, Vo', Cy* representam a fragdo volumétrica de austenita, ferrita, martensita e o enriquecimento
de carbono na austenita, segundo a equacido de Dyson e Holmes['Y, respectivamente.

A elevada resisténcia do material esta diretamente relacionada com a porcentagem
de martensita obtida. A maior resisténcia € na amostra composta por 88% de
martensita (a¢o temperado), enquanto a menor € para 0 aco com 59% de martensita
(aco HSQP). Os resultados de ductilidade também sdo comparaveis as porcentagens
de ferrita e austenita retida calculadas nas amostras por estereologia e difracédo de
raios X, respectivamente. Enquanto a maior ductilidade foi para o agco HSQP,
contendo 7,4% de austenita retida e 30,1 de ferrita, a menor foi para o ago temperado



contendo 2,1% de austenita retida e 8,82% de ferrita. Esses resultados também
indicam que a aplicacdo do tratamento intercritico, pode promover um aumento da
ductilidade e uma reduc&o nos niveis de resisténcia mecanica devido a presenca de
uma quantidade significativa de ferrita intercritica na microestrutura.

A relacéo direta, nos acos particionados, entre a porcentagem de austenita retida e o
maior alongamento poderia também estar relacionada a estabilidade da mesma, uma
vez que ndo sendo estavel esta transformaria para martensita, nos primeiros estagios
da deformacéao, diminuindo a abilidade do material para sofrer transformacao induzida
por plasticidade. Por outro lado, uma excessiva estabilidade da austenita também
poderia dimunir a capacidade do material em sofrer transformagcdo martensitica
induzida por deformacdo o que reduz o alongamento do material [12]. Alguns
autores [13,14] propdem que uma concentracdo em carbono na austenita retida na
faixa de 1,0 a 1,5% pode apresentar o melhor desempenho para o efeito TRIP.

O produto entre a resisténcia mecanica (LR ou UTS — Ultimate Tensile Strenght) e o
alongamento total (¢;) reflete diretamente a capacidade de absorcdo de energia do
material (6). Esses valores pode ser computado a partir das curvas tenséo-
deformacé&o obtidas experimentalmente e sdo apresentados na Tabela 3:

Tabela 3. Limite de resisténcia (LR), alongamento total (g;) e absorcdo de energia (6) dos tratamentos
termomecanicos aplicados no aco TRIP800.

Condigdo LR (MPa) & (%) 6 (GPa)
Q 1350 11,44 15,44

QP 1070 14,96 16,01
HS 1149 14,25 16,37
HSQP 878 16,80 14,75

Da Tabela 3 observa-se que o maior nivel de absorcédo de energia poderia ser obtido
para um material estampado a quente e 0 menor para um material sometido a
processo de HSQP. No entanto os valores sdo muito proximos entre eles, e se
destaca como a perda do limite de resisténcia, no tratramento HSQP, pode ser
compensada por seu maior alongamento, o que permite obter valores de absorcéo de
energia proximos aos demais tratamentos. Esses valores mostraram-se muito
préximos aos obtidos por Min. et al. [15], cujos estudos se focaram na estampagem a
guente do aco 22MnB5.

4 CONCLUSOES

Neste trabalho desenvolveu-se uma estratégia de analise das propriedades
mecanicas para acos previamente tratados na Gleeble 3S50TM. Para isto, foram
realizados ensaios de tracdo em corpos de prova sub-size e os resultados se
mostraram coerentes com os resultados realizados em amostras convencionais.

Os resultados indicaram que a aplicacéo do tratamento intercritico, pode promover um
aumento da ductilidade e, portanto, da tenacidade e uma reducdo nos niveis de
resisténcia mecanica devido a presenca de uma quantidade significativa de ferrita
intercritica na microestrutura.

Os resultados obtidos dos ensaios mecanicos dos corpos tratados por Q, QP, HS e
HSQP, apresentaram comportamentos diferentes, sendo que o0s resultados da
amostra temperada (Q) apresentou 0s maiores niveis de resisténcia (88% de
martensita e ~9% de ferrita) e, a amostra submetida ao processo combinado de
estampagem a quente, seguida por témpera e particdo (HSQP) apresentou 0s
maiores resultados de alongamento, 16,8% (~30% de ferrita e 7,4 de austenita retida).



Os resultados da concentracdo em carbono na austenita para as amostras
particionadas estiveram na faixa (entre 1,0 e 1,5%) do sugerido por alguns
autores [13,14] para um melhor desempenho para o efeito TRIP.
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