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Resumo

Os acos passiveis de efeito TRIP (Transformation Induced Plasticity) denominados de
acos TRIP surgiram durante o desenvolvimento de acos com a finalidade de satisfazer
as exigéncias da industria automotiva, devido a seu mecanismo particular de
deformacédo. Este trabalho avalia amostras de agcos na condi¢éo forjada, em escala
laboratorial, de distintas composi¢des quimicas com alto teor de aluminio e distintas
adicdes de carbono e nidbio visando a producdo de uma liga susceptivel ao efeito
TRIP, via microscopia Optica e andlises de difracao de raios X (DRX), a fim de verificar
a homogeneidade e as fases presentes na microestrutura. Por meio das analises
obteve resultados satisfatorios para as condi¢des de alto e baixo carbono com adicao
de niébio (Al e B1).
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EVALUATION OF MICROSTRUCTURAL HOMOGENEITY IN HOT FORGED HIGH
ALUMINUM STEELS WITH DIFFERENT ADDITIONS OF CARBON AND NIOBIUM
Abstract

TRIP (Transformation Induced Plasticity) steels known as TRIP steels arose during the
development of steels in order to meet the requirements of the automotive industry due
to their particular deformation mechanism. This work evaluates steels samples hot
forged in condition laboratory of different chemical compositions with high aluminum
content and different additions of carbon and niobium aiming the production of an alloy
susceptible to the TRIP effect, via optical microscopy and X-Ray diffraction (XRD)
analysis in order to verify the homogeneity and the phases present in the
microstructure. By means of the analyzes, it obtained satisfactory results for high and
low carbon conditions with addition of niobium (Al and B1).
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1 INTRODUCAO

Os acos com transformacdo de fase martensitica induzida por deformacéo (TRIP)
devido apresentarem alta resisténcia, ductilidade superior e boa resisténcia ao
choque, quando comparados a outros acos da mesma classe (AHSS) séo potenciais
candidatos para aplicacbes automotivas [1,2]. Assim o0 efeito TRIP como um
mecanismo particular de deformacdo constitui um dos aspectos chave do
processamento destes materiais. O efeito TRIP ocorre devido a austenita metaestavel
presente na temperatura ambiente se transformar em martensita devido a aplicacéo
de alguma deformag&o no material. Essa transformacao constitui um mecanismo de
endurecimento por deformacédo que evita a ocorréncia de deformacdes localizadas,
aumentando o alongamento uniforme e a taxa de encruamento resultando em uma
maior absorcdo de energia durante o impacto. Além das caracteristicas citadas
anteriormente esse tipo de a¢o permite produzir pegas de estampagem profunda com
espessuras menores, ou seja, possibilita confeccionar pecas finas, resistentes e leves
[3]. A microestrutura presente nos acos TRIP é complexa por apresentar ferrita,
bainita, martensita e uma consideravel fracdo de austenita retida. Essa austenita
retida é responsavel pelo efeito TRIP o que promove a combinacdo atraente de
resisténcia e alongamento.

Assim, com os diversos resultados promissores obtidos desde o inicio da década de
90 em varias pesquisas [4-10] sobre o efeito TRIP em distintas composi¢cdes quimicas
fez com que pesquisadores avaliassem também a substituicbes de elementos. A
adicdo de Si e / ou Al nesses acos retarda a precipitacdo de carbonetos durante a
formacdo da bainita, de tal modo que bainita livre de carbonetos sédo formadas,
consequentemente ocorre um enriguecimento de carbono na austenita remanescente,
levando a uma alta estabilidade da austenita, que pode ser retida a temperatura
ambiente. Sabe-se que as propriedades mecanicas dos acos TRIP tem grande
influéncia da quantidade e estabilidade da austenita retida presente [11,12]. Se essa
austenita tiver pouca estabilidade, transforma em martensita mais rapidamente
durante a deformacéo e ndo contribui para uma melhora no alongamento. Por outro
lado, uma estabilidade muito maior resulta na transformacéo incompleta da austenita
em martensita ap0s a deformacéo e também nédo leva a um aumento do alongamento
[13]. Alguns estudos sobre acos TRIP microligados com Nb sugerem que a adi¢éo de
Nb pode influenciar a estabilidade da austenita retida e, portanto, as propriedades
mecanicas dos acos TRIP [14,15]. Chatterjee (2006), em um trabalho com base em
simulagBes computacionais, propds substituir o silicio por aluminio, como uma forma
de maximizar a fracdo de austenita retida e melhorar a qualidade superficial das
chapas. O aluminio possibilitou a formacdo de uma liga com microestrutura
completamente diferente, ja que continha ferrita delta (8). Esta diferenca foi atribuida
a presenca de aluminio, pois possui a capacidade de estabilizar a ferrita 8, sendo
denominada a liga com essas caracteristicas de 6-TRIP [16].

Assim sendo, o material em estudo foi elaborado com alto teor de aluminio com o
intuito de verificar a possibilidade de obter ferrita delta em sua microestrutura, uma
adicdo de niobio para observar sua contribuicdo em relacéo as propriedades devido
favorecer a estabilidade da austenita retida, além de uma variacéo no teor de carbono.
A escolha das composicdes foi baseada no trabalho de Jung [17] e em simula¢des no
Thermo-Calc realizadas por Botelho (2018), autor do trabalho que desenvolveu as
ligas em estudo. Botelho almeja como produto final uma liga passivel de efeito TRIP
com possibilidade de aplicacdo na industria automobilistica devido suas
caracteristicas microestruturais e propriedades mecéanicas [18].



2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos

Os materiais utilizados nesse trabalho séo acos em desenvolvimento com alto teor de
aluminio, distintas quantidades de carbono e adicdo de nidbio. A nomenclatura
utilizada baseia-se na composi¢cao onde A para alto e B para baixo carbono, 1 e 0 para
adicdo ou ndo de niobio, respectivamente. As amostras estado na condicao de forjadas
entre as temperaturas de 900 e 1200 °C pelo método de martelamento.

Na tabela 1 sdo apresentadas as composi¢des quimicas das ligas em estudo.

Tabela 1. Composicdes das ligas em estudo.

Ligas %C  %Mn %Al %Cr %Si  %Nb
BO 0,20 0,50 5,60 0,10 0,20 0,00
Bl 0,20 0,50 5,60 0,10 0,20 0,60
A0 0,45 0,50 5,60 0,10 0,20 0,00
Al 0,45 0,50 5,60 0,10 0,20 0,60

Nas amostras foram feitas andlises via microscopia Optica para verificar a
homogeneidade e caracteristicas da microestrutura, além de ensaios de difracdo de
raios X a fim de identificar as fases associadas a matriz e se possivel os precipitados
presentes no material nas distintas composicdes quimicas. Para a realiza¢do desse
estudo as amostras foram cortadas de forma analisar o plano da espessura na direcéo
de laminacéo (DL), as dimensdes das amostras sdo: Al: 21 x 12 mm; AO: 25 x 18 mm,;
B1l: 21 x 13 mm; B0:16 x 12 mm (DL x DN). Embutidas em seguida lixadas em uma
lixadeira/politriz giratéria com lixas d’agua de carbeto de silicio (220 a 2000 Mesh) e
posteriormente foi realizado polimento mecanico com alumina (1 pum, 0,3 um e
0,05 um) utilizando agua destilada como lubrificante. No ataque para revelar a
microestrutura utilizou-se a solucdo de Nital 5%.

Para avaliacdo de fases submeteu-se estas mesmas amostras a difracao de raios X
utilizando um difratdbmetro modelo X'PERT PRO MRD da PANalytical, com o software
Data Colector — Absolute Scan. Foi adotada a configuragao foco linha para a obtencao
dos difratogramas, Tensdo e corrente do equipamento de 40 kV e 45 mA,
respectivamente, filtro de ferro e o tubo de cobalto. Os parametros de medida para
cada amostra foram angulos iniciais e finais de 47° a 100°, tamanho do passo de
0,020°, tempo por passo de 300 s, o que levou a um tempo total de analise de
aproximadamente 50 minutos para cada amostra. De acordo com as fendas utilizadas
a estimativa da area da amostra irradiada pelo feixe de raios X incidente é 117 mm?2,
sendo menor que a area total de todas as amostras avaliadas e assim, a intensidade
dos picos pode ter relacdo comparativa para a quantificacdo de fase. Para a
identificacdo dos picos difratados referente ao material fez-se analise qualitativa das
fases cristalinas presentes através da comparacédo do angulo de difracdo de Bragg,
distancia interplanar e da intensidade relativa dos principais picos, com as fichas do
banco de dados JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards).

2.2 Resultados e Discusséo
ApOs a preparacdo metalografica verificou-se a homogeneidade da microestrutura de

cada amostra. As amostras que ndo possuiam adicdo de niébio, A0 e BO,
apresentaram uma grande distincdo da macroestrutura sendo observada sem auxilio



de microscopio, apos o ataque com Nital (Figura 1a,b). Ja para as amostras Al e B1
isso nao foi verificado (Figura 1c,d). Na Figura 1 é mostrado o aspecto macro das
amostras em estudo. Com o intuito de verificar a microestrutura presente em cada
amostra fez-se andlise via microscopia Optica das distintas composi¢cdes quimica,
como apresentado nas Figuras de 2 a 5.

()"
Figura 1. Macrografias das amostras das ligas (DL): (a) AO; (b) BO; (c) Al; (d) B1.

Na Figura 2 tem-se a amostra A0 na condi¢do forjada, onde pode comprovar a
distingdo do aspecto microestrutural, ou seja, uma microestrutura bem heterogénea
principalmente quanto ao tamanho de gréo. A regido 1, mais escura (Figura 2a),
apresenta a microestrutura com graos claros e escuros bem distribuidos (Figura 2b,e),
ao analisar essa microestrutura possivelmente se trata de uma matriz ferritica com
graos de perlita devido a caracteristica lamelar no interior desses graos observada no
maior aumento (Figura 2e). A regido 2, bem claras (Figura 2a), possuem uma
microestrutura bem grosseira com a presenca de distintos precipitados no interior dos
graos sendo a maioria com aspecto agulhado, além de uma segunda fase precipitada
no contorno dos graos (Figura 2c,f). Ja a regido 3 com uma tonalidade cinza (Figura
2a), possui a microestrutura mais refinada com aspecto agulhado e arredondado,
como mostra a Figura 2d e 2g.




(e) (f) (@)
Figura 2. Amostra forjada A0, (a) Macrografia; (b), (c), (d) aumento de 100x; (e), (f),
(g) aumento de 500x, DL em distintos pontos da espessura.

Na Figura 3 é apresentada a amostra BO, onde também evidencia a heterogeneidade
na microestrutura da amostra (Figura 3a). A regido 1, mais clara (Figura 3a), apresenta
gréos grosseiros com precipitados na regido de contorno, além de precipitados no
interior do grao (Figura 3c,e) semelhante a regido 2 da amostra A0 (Figura 2c,f). Ja a
regido 2, mais escura (Figura 3a) possui uma microestrutura refinada possivelmente
de uma matriz ferritica com gréo de perlita, devido apresentar aspecto lamelar (Figura
3d,f).
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Figura 3. Amostra forjada BO, (a) Macrografia; (b) transicao entre as distintas
regioes; (c), (d) aumento de 100x; (e), (f) aumento de 500x, DL em distintos pontos

da espessura.

Na Figura 4 tem-se a amostra A1l que apresenta uma microestrutura mais homogénea,
aparentemente mais alinhada, provavelmente de uma matriz ferritica com gréaos de
perlita.

(a) (b) (©)
Figura 4. Amostra forjada Al, (a) 100x; (b) 500x; (c) 1000x, DL.

Na amostra B1 (Figura 5) também observa uma microestrutura homogénea com o
mesmo aspecto da amostra Al (Figura 4) e possivelmente as mesmas fases
presentes, uma matriz ferritica com gréos de perlita, porém ha uma distincdo quanto
ao tamanho dos gréo onde nessa amostra (Figura 5a) tem-se gréos grosseiros em
relacdo a amostra Al que possui graos refinados (Figura4a).

(a) (b) (c)
Figura 5. Amostra forjada B1, (a) 100x; (b) 500x; (c) 1000x, DL.

Portanto, apesar da heterogeneidade das amostras A0 e BO, todas as amostras
apresentaram regides com 0 mesmo aspecto microestrutural possivelmente de uma
matriz ferritica com a presenca de perlita. Nas amostras A0 e BO as regibes
diferenciadas, que ndo estdo presentes na amostra Al e B1, possui semelhan¢a na
morfologia dos gréos, onde observa precipitados de uma segunda fase nos contornos

* Contribuic&o técnica ao 73° Congresso Anual da ABM — Internacional, parte integrante da ABM Week,

realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




de gréos, além de distintos precipitados no interior do grdo com aspectos tanto circular
quanto agulhado. Esses precipitados devem ser melhor avaliados em uma futura
caracterizacao via microscopia eletrénica de varredura.

Como citado acima em todas as amostras tem-se regides com aspecto de matriz
ferritica, porém ainda nao é possivel afirmar se sao ferrita & ou a somente pelo aspecto
microestrutural observado.

A partir das analises de DRX foram obtidas os difratogramas apresentados na Figura
6. Todas as amostras apresentam picos de ferrita (Figura 6) caracteristicos de sua
estrutura cubica cuja suas posicdes estdo aproximadamente a 2theta de 51° (110)F,
76° (200)F e 98° (211)F correspondente a identificacédo da ficha JCPDS 00-006-0696.
Ja os picos que se apresentam nas posicOes de 2theta de 48° e 56°, mais evidentes
nas amostras AO e Al (Figura 6c¢,d) foram identificados pela ficha JCPDS 03-065-
0543 referente a um composto de Aluminio, carbono e ferro (AICFe3) que possui uma
estrutura cubica de corpo centrado.
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Figura 6. Difratogramas (a) Amostra BO; (b) Amostra B1; (c) Amostra AO; (d)
Amostra Al.

Portanto as analises de raios x confirma que a matriz observada nas micrografias
(Figura 2 a 5) de todas as composi¢des quimicas é realmente ferrita devido os picos
presentes serem caracteristicos dessa fase como identificados em cada difratograma
(Figura 6).

Ao se fazer uma avaliagdo quanto a posicao e a intensidade de cada pico (Tabela 2),
pode-se inferir que a variacdo da composicdo quimica de cada amostra resultou em
alguma influéncia na composicao da solucéao solida da ferrita e, consequentemente
na fracdo de ferrita presente, pois ao observar as posicoes de 26 de cada amostra.
Verificasse que ocorreu uma variagao nos valores de 26 resultante da variacdo do
parametro de rede, devido a presenca dos elementos de liga adicionados na rede
cristalina das amostras. Ja a intensidade dos picos pode ter relagdo comparativa com
a guantificacdo de fase, ao observar a Tabela 2 a amostra B1 apresentou maior
retencao de ferrita, visto que a area irradiada pelo feixe de raios X incidente é a mesma
em todas as amostras avaliadas.



Tabela 2. Intensidades dos picos e posicao 20.

Intensidade
Plano Amostra 20
(cps)
Bl 546374,3 51,95

Al 284192,7 51,95

110
BO 152951,8 51,84
AO 131027,2 51,83
Bl 55017,8 76,62
Al 22308,5 76,56
200
BO 1053,7 76,44
A0 9255,8 76,48
Bl 3851,7 98,81
Al 3691,1 98,83
211
BO 909,8 98,56
A0 5951,8 98,65

3 CONCLUSAO

Os resultados das analises realizadas nas ligas em estudo permitem concluir que o
forjamento a quente imposto foi mais efetivo para as amostras das ligas Al e B1, pois
estas possuem maior homogeneidade da microestrutura, visto que as amostras AO e
BO apresentam regides bem distintas, ou seja, muita heterogeneidade. As amostras
A0 e BO apresentaram distintos precipitados tanto no interior quanto no contorno do
grdo, onde € necessaria uma analise futura mais detalhada para identificacdo e
diferenciacao de cada precipitado. A difracao de raios X confirmou a presenc¢a de uma
matriz ferritica devido apresentarem os picos caracteristicos dessa fase que é uma
estrutura cubica e estdo aproximadamente nas posi¢des de 2Theta de 51° (110), 76°
(200) e 98° (211), também identificado pela ficha JCPDS: 00-006-0696. Ao verificar a
intensidade dos picos conclui-se que, a amostra B1 e Al foram as que mais
apresentaram retencéo de ferrita e que a variacdo da composicdo quimica influenciou
a composicao da solucéo solida da ferrita e consequentemente no parametro de rede,
0 que promoveu variacdes nas posi¢cdes 26 de cada amostra para cada pico. Os picos
gue se apresentam nas posi¢oes de 48° e 56°, mais evidentes nas amostras A0 e A1,
foram identificados pela ficha JCPDS 03-065-0543 referente a um composto de
Aluminio, carbono e ferro (AICFe3s) de estrutura cubica de corpo centrado.
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