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Resumo

O efeito da aplicacdo de temperaturas constantes (isotérmico) e variaveis (rampa de
resfriamento) durante o estagio de overaging (OA) do ciclo de recozimento continuo
nas caracteristicas microestruturais e propriedades mecanicas de um aco TRIP da
classe de 780 MPa foi investigado. Foram simuladas seis condigbes de overaging no
equipamento Gleeble. As microestruturas apresentaram fracdes variaveis de ferrita,
bainita, austenita retida e pequena porcdo de martensita. Todas as condi¢des
atingiram a resisténcia minima de 780 MPa, pode-se destacar as condi¢des para a
temperatura inicial de OA a 440°C, onde apresentou os melhores resultados de
propriedades mecanicas e comportamento caracteristico de acos TRIP.
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EFFECT OF OVERAGING TEMPERATURE IN THE CONTINUOUS ANNEALING
CYCLE IN THE MECHANICAL PROPERTIES OF TRIP STEEL.

Abstract
The effect of the application of constant temperatures (isothermal plateau) and
variables (cooling ramp) during the overaging (OA) stage of the continuous annealing
cycle in the microstructural characteristics and mechanical properties of a TRIP steel
of the class of 780 MPa was investigated. It was simulated six overaging conditions
in the equipment Gleeble. The microstructures presented variable fractions of ferrite,
bainite, retained austenite and a small martensite portion. All the conditions achieved
the minimum strength of 780 MPa it is possible to highlight the conditions for initial
OA temperature of 440°C where presented the best results of mechanical properties
and typical TRIP steels behaviors.
Keywords: Continuous Annealing; TRIP Steels; Overaging; Retained Austenite.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, um dos principais objetivos do setor automobilistico € reduzir o
peso de veiculos, a fim de diminuir o consumo de combustiveis e,
consequentemente, a emissdo de gases provenientes da queima de
hidrocarbonetos, que contribuem para o efeito estufa. Além da preocupagdo com o
meio ambiente, o cuidado com a seguranca veicular e requisitos de resisténcia ao
impacto também fazem parte do novo conceito de veiculos a serem desenvolvidos
nos proximos anos pelas industrias automobilisticas.

Com o objetivo de suprir todas as necessidades descritas anteriormente, as
indUstrias siderurgicas passaram a investir no desenvolvimento de novos acos
tecnologicamente mais avancados para aplicacdo em veiculos. Neste cenario, foram
desenvolvidos os chamados Acos Avancados de Alta Resisténcia ou Advanced High
Strength Steels — AHSS [1].

Os acos TRIP se caracterizam por apresentar resultados superiores em termos do
binbmio resisténcia mecanica e alongamento uniforme, além de apresentar maior
capacidade de absorcdo de energia no impacto, em comparacdo com os ac¢os Dual
Phase (DP) e HSLA de mesmo grau de resisténcia mecanica [1,2]. Por outro lado,
ele apresenta a desvantagem do uso de um teor de carbono relativamente elevado,
0 gue geralmente prejudica a soldabilidade do material. Sua microestrutura €
constituida tipicamente por ferrita poligonal, bainita e austenita retida (AR) [3,4]. A
austenita retida, por sua vez, que € um constituinte metaestavel a temperatura
ambiente, é essencial para a obtencdo do conjunto de propriedades mecanicas
apresentado por este tipo de aco.

E um fato bem documentado que a austenita retida pode se transformar em
martensita, por deformacédo [3-4]. Por ser uma fase mais dura, se verifica um
incremento da resisténcia mecanica e do “n” instantaneo do material. Além disso,
esta transformacdo € acompanhada por uma expansdo volumeétrica. Estes efeitos
combinados contribuem para retardar a instabilidade mecéanica que antecede a
ruptura do material, o que se reflete em um aumento no alongamento uniforme do
material, ja que sua ruptura final é postergada.

A producgéao de um ac¢o TRIP laminado a frio envolve a realizagdo de um ciclo de
recozimento com aquecimento no campo intercritico cujas etapas mais importantes
sado as de encharque e de overaging [5]. No final da etapa de encharque a
microestrutura do material € constituida de austenita e ferrita. A fracdo volumétrica
de cada uma delas depende basicamente da temperatura e do tempo de encharque.
Durante o resfriamento subsequente ocorre a decomposicdo de parte da austenita
formada no encharque em ferrita. No estagio de overaging, ocorre a formacdo de
bainita. Nesta etapa do processo, 0 elemento de silicio desempenha um papel muito
importante no retardo da formagao de cementita. Por essa razao, a bainita formada
durante o overaging € livre de carboneto e, portanto, € chamada de ferrita bainita por
muitos autores [4-5].

As propriedades mecéanicas dos acos TRIP estdo ligadas diretamente ao tipo,
quantidade, morfologia e distribuicdo dos constituintes, que, por sua vez, dependem
dos parametros de processamento utilizados. Desse modo, neste trabalho, foi



investigado o efeito das temperaturas de inicio e fim na etapa de overaging do ciclo
de recozimento continuo nas caracteristicas microestruturais e propriedades
mecanicas de um aco baixo carbono TRIP da classe de 780 MPa de limite minimo
de resisténcia. Foi objetivo também determinar a melhor condicdo, em termos de
propriedades mecanicas, para processamento a ser empregada na etapa de
overaging em um processo de recozimento continuo industrial.

2 DESENVOLVIMENTO

Neste estudo foi utilizado um aco TRIP C-Mn-Si da classe de resisténcia minima de
780 MPa.

Ap6s laminacao a frio foram coletadas amostras de 150 mm x 50 mm x 1,10 mm
(comprimento x largura x espessura), com a maior dimensdo paralela a direcédo
laminada a frio das chapas. As amostras foram submetidas a simulacdes de
recozimento continuo no simulador termomecéanico Gleeble. Para este estudo,
alguns parametros utilizados nas simulagdes foram fixados, com base em um ciclo
tipico de recozimento do processo industrial continuo. Desta forma, o ciclo de
recozimento foi definido como ilustrado na figura 1:
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Figura 1 — Ciclos esquematicos utilizados no estudo.

Inicialmente as amostras foram aquecidas, a uma taxa de 6°C/s, até atingir a
temperatura de 800°C. Ao atingir esta temperatura, as amostras permaneceram em
encharque durante 60 s. Em seguida as amostras sofreram um resfriamento a uma
taxa de 6°C/s até atingir a temperatura de 675°C. ApOs atingir a temperatura de
675°C as amostras sofreram um resfriamento acelerado a uma taxa de
aproximadamente 35 °C/s, até atingir a temperatura de inicio de overaging (I0) de
440°C e 400°C. Na etapa de overaging as amostras permaneceram durante 5 min
de forma isotérmica ou sofreram resfriamento até as temperaturas de fim de OA
(FO) conforme tabela 1. ApGs atingirem as temperaturas FO as amostras foram
resfriadas a uma taxa de 5°C/s até atingir 180°C, e por fim as amostras foram
resfriadas com agua até temperatura ambiente.



Tabela 1 — Temperaturas de overaging analisadas no estudo.

Inicio de Fim de
Amostra Overaging Overaging

°C) (°C)
1 440
2 440 400
3 360
4 400
5 400 360
6 320

Para a andlise por microscopia eletrbnica de varredura (MEV) as amostras foram
atacadas com reagente nital a 4%. Sec¢des ao longo da espessura, paralelas a
direcdo de laminacdo das amostras foram analisadas a fim de investigar a
microestrutura. A amostra n° 4 foi também submetida a analise de EBSD. Um
polimento final foi realizado com silica coloidal ap6s a preparacdo metalogréafica
convencional. Os dados do EBSD foram adquiridos a uma tensdo de 20 KV e
tamanho do passo de 150 nm.

A fracdo volumétrica de austenita retida e seu teor de carbono foram analisados por
difracdo de raios X usando radiacdo Co-Ka. A dosagem da fracdo de austenita retida
foi realizada aplicando o método de Rietveld. O teor de carbono da austenita, por
sua vez, foi obtido a partir da intensidade do plano (220)g. A fracdo de austenita
também foi determinada em funcdo da deformacdo plastica nas amostras 4 e 6
submetidas a deformagdes variando de 5% a 25%.

Os ensaios de tracao foram realizados de acordo com ASTM A370-11, 2011 [6]. O
alongamento total (base de medicao igual a 25 mm), resisténcia a deformacéo (a
deformacgéo de 0,2%) e resisténcia a tragdo foram determinados através de ensaio
de tracdo em corpos de prova subsize.

3.1 RESULTADOS

3.1.1 Propriedades Mecénicas

As propriedades mecanicas apos as diferentes condigbes simuladas na Gleeble
estdo mostradas na Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades mecéanicas obtidas nas condi¢cdes simuladas.

Condicdo  10(°C) FO(°C) LE (MPa) LR (MPa) AT (%) n
1 440 440 488+ 5 875 11 39+ 1 030+ 0.00
2 440 400 484+ 3 837+ 8 39+ 1 026+ 0.01
3 440 360 483+ 3 847+ 3 36+ 1 0.25% 0.00
4 400 400 476+ 8 841+ 3 36+ 1 023+ 0.00
5 400 360 453+ 7 854+ 1 31+ 1 023+ 0.00
6 400 320 427+ 5 912+ 12 28+ 1 024+ 0.01




A figura 2 ilustra o comportamento do limite de escoamento (LE) para as diferentes
estratégias na etapa de overaging.
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Figura 2 — Limite de escoamento das condi¢des simuladas.

Os resultados de limite de resisténcia (LR) estéo ilustrados na Figura 3, observa-se
que em todas as condi¢Bes apresentaram LR superior a 780 MPa. A condicao 6
obteve a maior resisténcia entre todas as condi¢cdes. Esse aumento esta diretamente
relacionado ao aumento do teor da segunda fase na microestrutura obtida nessas
condicoes.
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Figura 3 — Limite de resisténcia das condi¢des simuladas.



Na Figura 4 sdo mostrados os resultados de alongamento total (AT) das condicdes
simuladas. Entre elas, é possivel enfatizar as condi¢cdes 1 e 2 com alongamento total
de 39%.
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Figura 4 — Alongamento total das condi¢des simuladas.

Na Figura 5, o balango entre resisténcia e alongamento total, das condi¢des
simuladas, apresentou resultados que variaram entre 26 e 34 GPa%. Foi possivel
destacar as condi¢des que utilizaram 440°C na temperatura inicial da OA, obtendo
os melhores resultados. Estes valores estdo bem acima outros acos de alta
resisténcia como Dual Phase (LE = 900MPa, LRXAT = 11,6 GPa%) e Bainitica (LR =
650MPa, LRxAT = 8,0 GPa%) e estdo alinhados com os acos multifasicos TRIP,
como mostrado nos estudos de Sugimoto et al. [7].
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Figura 5 — Balango entre limite de resisténcia e alongamento total das condi¢des simuladas.



Na Figura 6 estao ilustrados os resultados de expoentes de encruamento em funcao
da tensao verdadeira para as seis condi¢des testadas. As condi¢cdes apresentaram
curvas de expoente de encruamento tipicas de acos TRIP de acordo com Xiong et
al. [8], exceto a condicéo 6.
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Figura 6 — Expoente de encruamento instantaneo para as condigdes estudadas.

3.1.2 Microestrutura

O aco estudado apds diferentes processos de recozimento foi analisado em
microscopia eletrénica de varredura (MEV). A microestrutura observada foi de ferrita,
bainita, austenita retida e pequena por¢do de martensita. Somente a ultima condicédo
(n°® 6) apresentou visualmente maior presenca da segunda fase na microestrutura,
como ilustrada na Figura 7.



(@) 1 e (c) 4 e condi¢des ndo isotérmicas (b) 3 e (d) 6.

O EBSD da amostra 4 foi usado para construir os mapas de band slope (BS) e de
phase map (mapa de fases), conforme Figura 8. No mapa de fases, as estruturas do
tipo CCC sao coloridas em vermelho e a austenita retida (CFC) é destacada em
azul.
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Figura 8 - BS map (a) and Phase map (b) das amostras processadas com temperatura de
overaging de modo isotérmico a 400°C (condicdo 4). A austenita retida esta destacada em
azul.

Para diferenciar as fases ferrita e bainita foi utilizado um método de separacéo
proposto por Kwon et al. [11]. Os autores usaram dados de BS para distinguir as
fases presentes na microestrutura de um aco TRIP. Os autores atribuiram todas as
contagens de mais alto valor na escala de BS, 255, a fase ferritica e as medidas
abaixo desse valor foram designadas a fase bainitica.

Os pixels identificados com a estrutura do tipo CFC, de cor azul na figura 8 (b),
foram atribuidos a austenita retida. Por outro lado, como mencionado, os pixels da
estrutura CCC, com valores de Band Slope menores que 255, foram atribuidos a
bainita. Os resultados obtidos s&o mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados dos constituintes presentes na microestrutura da amostra processada
de modo isotérmico a 400°C (amostra 4).
Quantificacdo dos constituintes (%) |

Amostra 4 ) . Austenita
Ferrita Bainita :
Retida

Processada com 400°C de

0 : 50,2 39,9 9,9
veraging

Como a formacéao de ferrita ocorre em temperaturas mais elevadas que as aplicadas
na fase de overaging neste trabalho, a fracdo de ferrita das seis amostras avaliadas
pode ser considerada proxima a 50%.



Os resultados da fracdo volumétrica de austenita retida e seu contetudo de carbono,
obtidos por difragéo de raios X, sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4 — Fragdo de austenita retida e teor de cabono. Medig¢8es realizadas através de
difracao de raio-x.

NO Austenita Carbono na RA
Retida (%) (%)

1 15,2 1,18

2 16,0 1,17

3 14,5 1,14

4 15,8 1,20

5 15,0 1,09

6 14,9 1,05

As medidas de difracdo de raios X apresentaram valores de austenita retida
superiores aos obtidos pela EBSD. Isso pode ser explicado pela dificuldade de
detectar a austenita retida entre ripas de bainita por EBSD. Normalmente, com esta
técnica € possivel detectar austenita em bloco.

Os valores da fracdo de austenita retida em funcdo da deformacao plastica aplicada
nas amostras 4 e 6 sdo mostrados graficamente na Figura 9.
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Figura 9 — Valores de fracdes de austenita retida em funcdo da deformacéo plastica aplicada
nas amostras 4 e 6.

3.2 Discusséao

Em todas as condi¢des com temperatura inicial de overaging a 440°C apresentaram
propriedades mecéanicas e comportamento de acos TRIP. Isso pode ser explicado
pela microestrutura e a capacidade de aumento gradual do expoente de
encruamento, correspondendo a transformacao sucessiva da austenita retida [5,8,9].
Para as outras condi¢des, houve uma queda nos resultados de limite de escoamento
com a diminuicdo da temperatura final de OA. O LE é controlado pela ferrita formada
antes do estagio de overaging. E plausivel supor que a diminuicdo da temperatura



final de OA tenha favorecido a formacao de maior quantidade de discordancias livres
na ferrita. Essa hipotese, no entanto, s6 pbéde ser confirmada pela analise de
microscopia eletrénica de transmissao, que nao pdde ser realizada neste estudo.

Diferentes resultados de propriedades mecanicas obtidos neste estudo podem ser
explicados pelas pequenas variagbes relativas nas fragbes de bainita, austenita
retida e seu teor de carbono entre as diferentes amostras. Além disso, a amostra 6
também mostrou uma pequena quantidade de martensita. Desta forma, esta
amostra apresentou um conjunto de propriedades ligeiramente semelhante ao de um
aco de dupla fase. Wang et al. [5] comentaram em seus estudos que o teor de ferrita
€ importante nos acos TRIP, pois a matriz, no processo de transformacéao induzida,
a ferrita absorve a expansao volumétrica da austenita retida para a transformacao da
martensita com papel complementar para o efeito TRIP. Sakuma et al. [10] afirmam
gue uma boa plasticidade do aco TRIP deve ser o resultado para a transformacéao
induzida pela tenséo da interagéo da matriz de ferrita e austenita retida. Assim, uma
guantidade adequada de ferrita e uma grande fracdo volumétrica de austenita retida
sdo um pré-requisito para uma boa plasticidade dos acos TRIP.

3 CONCLUSAO

1. Para as condi¢bes simuladas a microestrutura foi constituida basicamente por
ferrita, bainita, austenita retida e pequena porcentagem de martensita.

2. Todas as condi¢cbes atingiram a resisténcia minima de 780 MPa, é possivel
destacar as condi¢des para a temperatura inicial de OA de 440°C, onde apresentou
os melhores resultados de propriedades mecanicas e comportamentos tipicos de
acos TRIP.

3. O uso de baixas temperaturas de OA, associadas a temperatura variavel, nao foi
eficaz para a producao de ago TRIP780.
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