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Resumo
A atual e crescente necessidade da industria automobilistica por materiais que
combinem alta conformabilidade, alta resisténcia mecéanica e baixo peso especifico a
fim de diminuir o consumo de combustiveis e aumentar a seguranca dos
passageiros. E neste contexto que surge o aco TWIP (TWinning Induced Plasticity)
definido como um aco de alto teor de manganés e contendo, ainda, silicio e
aluminio (2 a 4%) em sua composi¢do. Sua principal caracteristica é a formacéo de
maclas sob acdo de uma forca. No presente trabalho, investiga-se como as
caracteristicas do encruamento de um aco C-0,06; Mn-25; Al-3; Si-2; Ni-1, com efeito
TWIP, laminado a quente e a frio e recozido a temperaturas variaveis entre 600C e
850°C, influencia as suas propriedades mecanicas. Tal investigacdo consistiu na
obtencdo de micrografias opticas e eletrbnicas de varredura (MEV) e avaliacdo do
tamanho de grdo e da fracdo volumétrica dos gréos recristalizados. Para
complementacdo deste estudo, foram realizados ensaios de tracdo. O estudo do
encruamento teve a abordagem de Hollomon combinada com a andlise de Jaoul-
Crussard. A amostra recozida a 850°C apresentou um expoente de encruamento de
0,55, alongamento total de 70% e limite resisténcia de 700 MPa.
Palavras-chave: Efeito TWIP; Recozimento; Laminacdo a frio; Recristalizacéo;
Encrumento.

WORK HARDENING CHARACTERISTICS OF TWIP STEEL COLD R OLLING AND
ANNEALING

Abstract
There are a current and growing need for the automotive industry for materials that combine
high formability, high strength and low specific weight in order to reduce fuel consumption
and increase passenger safety. In this context, appears the TWIP steel (Twinning Induced
plasticity), defined as a steel with high content of manganese and, yet, silicon and aluminum
(2 to 4%) in its composition. Its main feature is the formation of twining under stress. In this
study, it was investigate how the characteristics of work hardening of the steel C-0, 06, Mn-
25, Al-3, B-2, Ni 1, with TWIP effect, hot and cold rolling and annealing at temperatures
varying between 600 and 850<C, influences their mec hanical properties. This research used
optical micrographs and scanning electron (SEM) for assessment of grain size and volume
fraction of recrystallized grains. To complement this study, tensile tests were performed. The
work hardening behavior took the approach of Hollomon combined with the analysis of Jaoul-
Crussard. The sample annealing to 850C showed an w ork hardening exponent of 0.55, 70%
of total elongation and maximum strength of 700 MPa.
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1 INTRODUCAO

Twinning Induced Plasticity — TWIP — é um aco de alto teor de manganés
contendo em sua composicao silicio e aluminio (2% a 4%). Este material ostenta
uma combinacao de alta resisténcia e uma excepcional plasticidade. Tal combinacao
levou principalmente as indastrias automobilisticas a desenvolverem a aplicacédo
deste produto visando a economia de combustivel, seguranca do passageiro,
reducdo de peso e diminui¢cdo da emisséo de gas poluente no meio ambiente.®

Nos acos contendo aproximadamente 25% Mn, o efeito normalmente
encontrado é o TWIP. Sua estrutura austenitica € mantida durante todo o processo
de deformacao plastica,? e sua excelente deformacéo (¢ = 95%) é exclusivamente
efeito da intensa formagdo de maclas no interior dos graos, que funcionam como
contornos de graos, e agem como barreiras para as deslocacdes, fazendo com que
a estrutura figue mais fina e, com isto, apresente, apesar do alto alongamento, uma
boa resisténcia mecanica®* e grande capacidade de absorcédo de energia.

O efeito TWIP ocorre em austenita estavel, onde a energia livre de Gibbs da
reacdo martensitica é positiva (110 J/Mol a 250 J/mol) e a energia de falha de
empilhamento é aproximadamente 25 mJ/m? O aumento de ambas as energias
deve-se ao alto teor de Mn na presenca de Al. O manganés € um elemento
estabilizador da austenita que inibe a formacédo de ferrita j& o aluminio por sua vez
aumenta a energia de falha de empilhamento, o que resulta na formacédo de maclas
durante a deformacgé&o. A ndo formacao de martensita durante a deformacgéo é o que
proporciona a este material propriedades mecéanicas diferenciadas e com
aplicabilidades importantes em processos de fabricagdo como o de estampagem
usado nas inddstrias automobilisticas.*?

A maioria dos agos austeniticos tais como 0s agos inoxidaveis e alto
manganés, tem de baixa a moderada energia de falha de empilhamento, entretanto
tendem a formar falhas de empilhamento, maclas e deslocacdes planares na
estrutura. Estes diferentes defeitos de rede causam uma influéncia na textura
durante a laminacéo a frio.®® A extensiva formacdo de maclas é observada em acos
alto manganés ligados com carbono ou ligados com aluminio e silicio.®”

A elevada taxa de encruamento do aco alto Mn durante a deformagé&o
contribui consideravelmente para sua rapida recristalizacdo. A desorientacao entre
0s graos ou regides da estrutura e a formacdo de subgrdos devido a deformacao
aceleram este processo.®?”

Para alcancar uma limite de resisténcia de 700 MPa e um alongamento
uniforme de 50%, é requerido uma estrutura orientada e de grdos finos onde os
processos de laminacdo e recristalizacdo sdo responsaveis.®) Dessa forma, o
objetivo deste trabalho € complementar o estudo anterior do ago TWIP® de forma a
proporcionar um estudo do desempenho deste a¢o nos ensaios de tracao.

2 MATERIAL E METODOS

O aco em estudo foi fundido em um forno a inducdo, modelo Power Trak 250-
10 R, marca Inductotherm. A fusdo e o vazamento foram realizados a 1.558T e
1.510C respectivamente. A composicdo quimica do material esta listada na
Tabela 1.



Tabela 1. Composi¢ao quimica do ago utilizado (% peso)
Elemento C Mn Si Al Ni
Teor 0,06 25 2 3 1

A placa fundida foi austenitizada a 1.100C durante 2 h e em seguida, foi
aguecida a temperatura de 1.100°C para laminacdo a quente, em quatro passes com
50% de reducdao total em sua espessura. Para laminacéo a frio, usinou-se o material
até o desaparecimento da carepa e a partir dai, promoveu-se uma seqiéncia de
11 passes de forma a ocorrer uma reducéao total em espessura de 45%. O resultado
obtido foi uma tira de 7 mm de espessura.

Em seguida, o material foi recozido em temperaturas de 600°C, 700°C,
750°C, 775°C e 850°C e resfriado em agua. O tempo total definido para realizar a
recristalizacdo foi de 300 s de encharque para cada temperatura e foi monitorado
pelo termopar tipo K (Figural). A analise da secdo polida foi feita na secao
transversal a direcdo de laminacdo. A microestrutura das amostras recozidas foi
caracterizada por microscopia Optica e eletrénica de varredura, ataque com reativo
nital 2%. Através da microscopia Optica foi avaliada a fracdo recristalizada pelo
método da contagem por pontos, em um total de 200 pontos por amostra, o tamanho
do grdo, com auxilio do software Image Pro Plus® e amaciamento.

O ensaio de tracdo foi realizado a temperatura ambiente a uma taxa de
deformacdo de 102 s* em uma maquina INSTRON 5582 com extensémetro. Os
corpos de prova sub-tamanho foram usinados de acordo com a norma ASTM A-370.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante o recozimento, a temperatura do material foi controlada através de
um Termopar para garantir que o tempo de encharque seja 300 s. A Figura 1 mostra
o perfil térmico obtido para recozimento a 850°C.
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Figura 1. Perfil do aquecimento e encharque utilizado no recozimento a 850°C.
3.1 Caracterizagéo Microestrutural

As Figuras 2, 3 e 4 permitem acompanhar a evolucdo da recristalizagao de
acordo com a temperatura de recozimento.
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Figura 3. Micrografias eletrénicas de varredura do aco TWIP recozido em diferentes temperaturas.
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Figura 4. Porcentagem dos grdos recristalizados (a) e tamanho dos grdos (b) de acordo com a
temperatura de recozimento.

As Figuras 2 e 3 exibem a recristalizacao discreta que surge no recozimento
realizado a 600°C com o aparecimento de pequenos e poucos graos recristalizados.
A partir de 700°C, tal processo se intensifica atingindo cerca de 20% do material,
(Figura 4a). Para o recozimento a 775°C, nota-se a quase totalidade de gréos
recristalizados (Figuras 2c e 3e), em um total de mais de 85% (Figura 4a). Para
temperaturas de recozimento superiores a 850°C, ressalta-se o crescimento dos
graos (Figura 4b), que sdo aproximadamente 50% maior nesta temperatura do que
no recozimento a 600°C.

3.2 Propriedades Mecanicas
Os resultados de tracdo sao apresentados na Figura 5 e uma comparacgéo do

expoente de encruamento (Figura 6) do limite de resisténcia e do alongamento fisico
é apresentado na Figura 7.

= 600°C
1200 e 700°C
750°C
v 775°C
850°C
< Na&o Recozida

1000

800 4 .

v

600

400 ~

Tensao, MPa

2004

0

T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 5 1015 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

Deformacéo, %

Figura 5. Curava de tensdo deformacgé&o convencionais do aco TWIP.




A Figura 5 mostra como o aumento da fragdo recristalizada corresponde a
uma queda no limite de resisténcia em detrimento ao aumento da deformacéo no
aco TWIP. A amostra que nao foi recozida apresentou um limite de resisténcia de
1.100 MPa e 15% de deformacédo. J& a mostra recozida a 850°C obteve um limite de
resisténcia de 700 MPa e uma deformacéao de 75%.

O aco TWIP é constituido basicamente por austenita (Figuras 2 e 3). Quando
o material é deformado, no ensaio de tracdo, as maclas de deformacdo surgem
dentro das maclas de recozimento.®” Dessa forma, a maclacéo é responsavel pelo
aumento da plasticidade do material. E essa ductilidade aumenta a medida que a
temperatura de recozimento aumenta, porque a fracdo recristalizada e
consequentemente 0 numero de maclas de recozimento disponiveis para serem
ocupadas também aumenta. Com isso, a existéncia de mais locais disponiveis
permite que ocorra maior quantidade de maclacdo no processo de deformacao e
dessa forma, a ductilidade do material aumenta.

O valor consideravel do limite de resisténcia deste material é devido ao poder
de atuagcao das maclas de deformacdo como contornos de grao, o que proporciona
maior dificuldade no processo de escorregamento.?

Existem alguns métodos adotados para o célculo do coeficiente de
encruamento, n, o meétodo adotado neste trabalho corresponde a equacédo de
Hollomon associada com o critério Considére (de estriccdo) e a analise de Jaoul-
Crussard.*™ A Figura 6 exemplifica 0 método que foi utilizado neste estudo.
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Figura 6. Demonstracdo do calculo do expoente de encruamento para a amostra recozida a 775°C.

A partir da Figura 7, pode-se inferir uma tendéncia de aumento do expoente
de encruamento e do alongamento fisico com o0 aumento da temperatura, enquanto
o limite de resisténcia tende a diminuir. O limite de resisténcia decresce para a faixa
de recozimento estudada, com exce¢do de um pequeno aumento em 850°C. Em
oposicdo, 0 expoente de encruamento cresce para essa mesma faixa. O
alongamento total, por sua vez cresce para temperaturas de recozimento entre
600C e 750°C, para o intervalo 750 até 850°C o alo ngamento cresce com uma
inclinagdo menor.
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Figura 7. Variacdo do expoente de encruamento, do alongamento e do limite de resisténcia com a
temperatura de recozimento.

A Figura 8 corresponde a uma combinacao da analise de Jaoul-Crussard e a
abordagem de Ludwick.®"
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Figura 8. Analise de Jaoul-Crussard combinada com a equacao de Ludwick para o recozimento a
775°C.

A curva apresenta duas inclinagbes, conforme a ilustracao (Figura 8). Uma
possivel interpretacdo é que a primeira reta esteja relacionada com a deformacao
por deslizamento, ja na segunda, além do deslizamento ocorria também a maclacéo.
O ponto entre essas retas corresponde a deformacéo verdadeira de 0,14. Esse valor
equivale a deformacao convencional de 15% (Figura 5). Assim, é possivel inferir que
a partir desse valor de deformacéao inicia-se o processo de maclacao na deformacéo
plastica deste material. Por sua vez, esse resultado é coerente com o alongamento
total de cerca de 15% obtido para o0 aco nao recozido, ou seja, o material laminado a



frio ja possui uma fracao significativa de maclas de deformacédo, o que impediria a
maclacéo por deformacéo durante o ensaio de tracdo. Dessa forma, com esse nivel
de alongamento, 15%, estaria atuando apenas o mecanismo de escorregamento de
deslocacdes.

4 CONCLUSOES

« O aumento da temperatura de recozimento no aco TWIP corresponde a um
aumento de ductilidade para a faixa de temperatura estudada neste trabalho
(até 850°C).

* O aco TWIP recozido a 850°C apresentou melhor desempenho mecanico:
limite de resisténcia superior a 700 MPa e 70% de alongamento total. O
expoente de encruamento € n = 0,55.

* O efeito TWIP, que ocorre na formagdo de maclas durante a deformacao, &
responsavel pelo resultado de deformacao de média a alta.
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