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Resumo

Acos assistido pelo efeito TRIP (Transformation Induced Plasticity) com alto teor de
Al estdo sendo desenvolvidos com grande potencial de se tornarem acos de terceira
geracdo para aplicacdes no setor automotivo. Assim, por ainda estarem na fase de
desenvolvimento, estudos sobre esses materiais sdo de extrema relevancia. Este
trabalho buscou correlacionar a influéncia da laminacdo a frio e recozimento
intercritico, em uma liga de aco TRIP com elevado teor de Al, com o comportamento
da liga face as andlises de transformacgfes de fase via Calorimetria Diferencial de
Varredura (DSC), identificacdo de fases e textura da matriz ferritica via Difracdo de
Raios X (DRX) e aspecto microestrutural via Microscopia Optica (MO). O
processamento termomecanico adotado, com distintas temperaturas de encharque
no recozimento intercritico, ndo influenciaram a textura cristalografica da liga,
entretanto, distintos percentuais de austenita retida foram verificados para cada
condicéo, sendo o maior valor observado para a temperatura de 820 °C.
Palavras-chave: Aco assistido pelo efeito TRIP; Laminacdo a Frio; Recozimento
Intercritico; Microestrutura; Textura.

SOAKING TEMPERATURE INFLUENCE ON THE MICROSTRUCTURAL AND
CRYSTALLOGRAPHIC TEXTURE OF THE TRIP-ASSISTED STEEL WITH AL
ADDITION

Abstract

High Al content TRIP-assisted (Transformation Induced Plasticity) steels are being
developed with great potential to become third generation steels for automotive
applications. Thus, because they are still in the development phase, studies on these
materials are extremely relevant. This work evaluated the influence of the cold rolling
and intercritic annealing, on a TRIP-assisted steel alloy with high Al content, with
alloys behavior associated to phase transformations by differential scanning
calorimetry (DSC), phase identification and crystallographic texture by X-ray
diffraction (XRD) and microstructural aspects by Optical Microscopy (OM). The
thermomechanical processing employed, with distinct soaking temperatures on
intercritic annealing, didn’t influence the alloy crystallographic texture, however,
different retained austenite fraction were verified for each condition, being the highest
value observed at 820 °C
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1 INTRODUCAO

O setor automotivo exige continuamente melhorias nas propriedades dos materiais
que sdo ali empregados. O principal objetivo deste setor, nos ultimos anos, esta
sendo a diminuicdo de peso dos veiculos a fim de reduzir o consumo de
combustiveis o que acarreta na diminuicédo da liberacdo de gases responsaveis pelo
efeito estufa [1].

O projeto nomeado "ULSAB-AVC" (Ultra Light Steel Auto Body - Advanced Vehicle
Concepts) teve como objetivo o desenvolvimento de acos leves para aplicacdes
automotivas. Este projeto revolucionou os agos que séo aplicados na fabricacdo dos
veiculos possibilitando a reducédo de peso sem perda das propriedades mecanicas
[2].

A combinacdo de resisténcia mecanica e alongamento é primordial para acos
utilizados na industria automobilistica. Mecanismos tais como refino do grao,
endurecimento por solucdo sélida, formacdo de segunda fase e precipitacdo
conferem maior resisténcia aos agcos. Com excecao do refino de grdo, os outros
mecanismos para aumento da resisténcia ocasionam a reducao da ductilidade [3].
Entretanto, pode-se observar que acos endurecidos por transformacdo de fase
durante solicitacdo mecanica apresentam elevadas relacdes de limite de resisténcia
e alongamento como apresentado por Xu et al. [4].

Entre os materiais desenvolvidos, 0os acos multifasicos destacam-se por atender as
exigéncias do setor automobilistico com uma vasta gama de utilizacdes que
exploram o efeito TRIP (Plasticidade Induzida por Transformacgao) nestes materiais
[5].

Novas composi¢cOes de acos TRIP-assistido estdo sendo desenvolvidas, entre elas
as com elevado teor de aluminio. O aluminio estabiliza a ferrita-& possibilitando que
uma nova liga com microestrutura completamente diferente seja desenvolvida. Esta
liga € denominada &-TRIP [6].

O presente trabalho visa avaliar o comportamento em relacdo a evolugdo
microestrutural e transformacdes de fases, e textura cristalografica em condicao
laminado a frio e recozido no campo intercritico de um ago assistido pelo efeito TRIP
com adicOes de aluminio. Para alcancar o objetivo proposto, analises tais como,
Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC), Microscopia Optica (MO) e Difracdo de
Raios X (DRX) foram realizadas.

2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Material e Método

A liga estudada neste trabalho consiste em um ac¢o assistido pelo efeito TRIP com
adicdo de aproximadamente 3,5% de aluminio e 0,4% de carbono. A espessura
inicial da chapa é de 1,2 mm.

Apés o recebimento da liga, na forma de chapa como recebida, a mesma foi
submetida ao tratamento térmico de recozimento a 1000 °C por 3 min com objetivo
de minimizar a influéncia das etapas de processamentos termomecanicos
anteriores. Apés, o material foi submetido a uma laminacdo a frio com reducéo de
50% na espessura. Em seguida, com auxilio dos resultados obtidos na analise de
calorimetria diferencial de varredura (DSC) da amostra laminada, no ambito deste
trabalho, selecionou-se 3 temperaturas no campo intercritico para realizacdo dos
tratamentos térmicos.



As temperaturas selecionadas estéo presentes na Tabela 1.

Tabela 1. Temperaturas empregadas nos tratamentos térmicos de recozimento intercritico.
Amostra T1 (°C) T2 (°C) T3(°C)
L50 800 820 850

E importante ressaltar que todos os tratamentos térmicos realizados apos o trabalho
a frio tiveram duracéo de 3 min ao longo de sua temperatura de encharque.

A nomenclatura utilizada para as amostras esta descrita na Tabela 2, de acordo com
a reducdo aplicada na laminacao e a temperatura empregue no tratamento térmico
realizado.

Tabela 2. Nomenclatura utilizada nas amostras.
Laminada Submetidaao T1 Submetidaao T2 Submetida ao Tz
L50 L50800 L50820 L50850

A analise via DSC foi realizada em um equipamento Netzsch modelo DSC 404 F1
Pegasus, instalado no laboratério de Materiais Compdsitos e Fibras Naturais do
Instituto Militar de Engenharia. Para a realizacdo do ensaio, utilizou-se um cadinho
de alumina e adotados ciclos térmicos com rampa de aquecimento controlada sob
taxa de 10 °C/min até 1000 °C. Atmosfera de nitrogénio foi mantida durante todo o
ensaio a fim de minimizar a oxidacdo da amostra e proteger os componentes do
forno. Para a realizacdo da andlise, a amostra foi previamente cortada, nas
dimensbdes 2x2x1,2 mm, com auxilio de um disco diamantado em méaquina de corte
de precisdo com uso de solucdo lubrificante e refrigerante. A,pés a decapagem
quimica em solucdo de acido cloridrico, acido nitrico e agua destilada (1:1:1), a
massa da amostra foi medida aproximando-se de 30 mg. A decapagem foi realizada
a fim de remover a camada deformada introduzida pelo corte.

Com o intuito de observar as modificagcdes microestruturais apds os tratamentos
térmicos empregados, as superficies do plano da chapa das amostras foram
preparadas seguindo procedimento padrdo de preparacdo metalografica para acos.
Ou seja, os corpos de prova foram submetidos ao lixamento até a granulometria de
2000 mesh seguido por polimento mecéanico com alumina de 1 um e 0,3 um. Em
seguida, foram atacadas quimicamente com solugéo de Nital 2% (solugdo composta
por 2 ml de &cido nitrico (HNO3) em 98 ml de alcool etilico) durante 20 s de
aplicacéo.

Aspectos microestruturais como determinacdo dos microconstituintes e morfologia
aléem das modificagbes resultantes das ciclagens térmicas adotadas foram
analisados com auxilio da microscopia 6ptica (MO).

As andlises de DRX foram efetuadas no laboratério de Difracdo de Raios X do IME
com objetivo de avaliar a macrotextura e as fases presentes nas amostras em todas
as etapas de processamento. O difratbmetro utilizado foi o modelo X'PERT PRO
MRD da PANalytical com tubo de raios X ceramico e anodo de cobalto com detector
PIXel de 255 canais. Para as andlises de textura coletou-se em todas as amostras
os resultados referentes aos planos (110), (211) e (200) caracteristicos da estrutura
cubica de corpo centrada (CCC) da ferrita. Os resultados obtidos foram
demonstrados na forma de difratogramas e através de Figuras de Distribuicdo de
Orientacdo Cristalografica (FDOCSs) que ilustram as intensidades dos componentes
de textura em funcédo dos angulos de Euler. As FDOCs foram plotadas seguindo a
notacéo de Roe.



Andlises quantitativas das fases foram realizadas com auxilio da norma ASTM E975

[7]
2.2 Resultados e discusséao

A amostra como recebida foi caracterizada por Baéta Junior [8] como multifasica
com a presenca de ferrita, perlita, bainita superior e inferior, e austenita retida.
Através dessa microestrutura, espera-se que durante a analise de DSC seja
observada a presenca de picos endotérmicos relativos a transi¢cdes de fases durante
a etapa de aquecimento referentes a decomposicdo de carbonetos e formacédo da
austenita provenientes da ferrita da perlita ou bainita e da ferrita pro-eutetéide.
Durante o aguecimento, como pode ser observado na Figura 1, verifica-se um
primeiro pico com maximo em 751 °C podendo este ser referente a reversao da
transformacao eutetdide. Nessa temperatura, a segunda fase rica em elementos de
liga pode estar se decompondo para que seus elementos possam enriquecer a
solucéao sdlida da ferrita [9].

Um segundo evento endotérmico se fez presente nas analises com picos de maximo
entre a faixa de temperatura de 800 e 820 °C aproximadamente. Observa-se que
este evento apresenta mais de um pico de maximo, sendo indicativo de
transformacdes sobrepostas na faixa de temperatura de inicio e fim. O primeiro pico
pode estar associado ao enriquecimento de elementos de liga da ferrita-a para se
transformar em austenita. O segundo pico pode estar associado a transformacao da
ferrita-a enriquecida em austenita. Ao se confrontar os resultados de DSC deste
presente trabalho com resultados de analise de dilatometria, em diferentes trabalhos
da literatura, observa-se a determinacdo das temperaturas Aci e Acs com eventos
intermediarios entre estas temperaturas de transformacgédo, a citar os trabalhos de
Chen et al. [10] e Echeverri [11].

Além de proporcionar um melhor entendimento do comportamento térmico da
amostra em estudo, a analise de DSC foi utilizada para selecdo das temperaturas
dos tratamentos térmicos como descrito na secéo 2.1 de Material e Métodos.

Para valores inferiores a 600 °C a curva ndo apresentou modificagdes significantes.
Desse modo, esses dados foram omitidos.
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Figura 1. Analise térmica via DSC da amostra L50 com taxa de aquecimento de 10 °C/min.

Analises de difracdo de raios X foram realizadas em todas as condi¢cbes das
amostras com o intuito de investigar a influéncia dos tratamentos térmicos na textura
cristalogréfica e na fragcdo volumétrica das fases presentes através de analises
qualitativas e quantitativas.



Os difratogramas foram obtidos através de varreduras realizadas na superficie
associada ao plano normal da chapa para observacdo dos picos de difracdo. Na
Figura 2 estdo apresentados os difratogramas para as quatro condicdes analisadas,
sendo elas: L50, L50800, L50820, L50850.

Apés a realizacdo do processamento mecéanico via laminacdo e tratamentos
térmicos em distintas temperaturas, conforme proposto, observa-se que a fase CCC
da matriz (ferrita) se mantém presente com os mesmos picos de difracdo para todas
as condi¢bes. Segundo [12], os planos (110) CCC, (200) CCC e (211) CCC e os
angulos de difracdo proximos a 52°, 77° e 100°, em tubo de cobalto,
respectivamente sdo caracteristicos da ferrita-a.

Em relacdo aos picos de austenita, observa-se que as amostras L50 e L50800
apresentaram baixas intensidades para 0os mesmos, sendo mais expressivo na
amostra L50. Apés a laminacéo a frio, por se tratar de um aco TRIP, era esperado
gue essa austenita realmente fosse extinta devido a transformacdo de fase
(austenita - martensita) induzida por deformacé&o. Entretanto, para a amostra que foi
recozida a 800 °C, esse fenbmeno pode ter ocorrido pelo fato da temperatura
selecionada nao ter sido suficiente para promover a transformacdo reversa da
martensita para austenita.

Para as amostras L50820 e L50850 observa-se que o0s picos referentes a austenita
voltaram a se fazer presentes com intensidades variando com a temperatura do
tratamento em relacdo ao material laminado (L50). Esse fendmeno pode estar
relacionado a transformacéo reversa da austenita [13,14].
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Figura 2. Difratograma da amostra em estudo, sendo: laminado a 50% (L50), recozido apds
laminacéo a 800 °C (L50800), recozido apés laminagéo a 820 °C (L50820) e recozido apds laminagao
a 850 °C (L50850).

Os resultados referentes as fracdes volumétricas da austenita retida e ferrita total
obtidas com auxilio da norma ASTM E975 para as amostras recozidas apés
laminacédo a frio sdo apresentados na Tabela 3. Observa-se que a amostra L50820
apresentou o0 maior percentual de austenita retida na microestrutura. A liga em
estudo apresenta o efeito TRIP, com isso, um maior percentual de austenita na
microestrutura poderia proporcionar melhorias no comportamento mecanico do
material.



Tabela 3. Frac8es volumétricas (%) das fases presentes em cada uma das temperaturas de
tratamento térmico analisadas.

Amostras Yy (%) o (%)

L50800 1,2 98,8
L50820 9,1 90,9
L50850 3,1 96,7

Na Figura 3 é apresentada a secdo Phi = 45° das FDOCs em funcédo dos angulos de
Roe para todas as amostras e condi¢ces estudadas.

Através das analises dos resultados obtidos na textura cristalografica para todas as
condicbes € possivel observar a pouca influéncia que a laminacdo a frio e os
tratamentos térmicos provocaram na orientacdo dos graos, sendo verificada pela
intensidade maxima de contornos igual a 3 para as amostras L50800 e L50850
(Figura 3b e 3c).

Entretanto, apdés os recozimentos, verifica-se um um ligeiro alinhamento das
orientagdes em diregdo a fibra y. A fibra y se faz presente em texturas de
recristalizacdo apds laminacdo a frio e sua presenca confere boa qualidade de

estampagem ao material [15].
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Figura 3. FDOCs das condicGes analisadas, sendo elas: (a) laminado a 50% (L50),(b) recozido apos
laminacdo a 800 °C (L50800),(c) recozido apés laminacdo a 820 °C (L50820) e (d) recozido apés
laminac&o a 850 °C (L50850).
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Para verificar a microestrutura final realizou-se analises via MO com aumento de
200x.

Em todas as amostras avaliadas (Figura. 4), verificou-se a presenca de uma
microestrutura multifasica composta por grdos claros e escuros. Os graos claros
presentes nas fotomicrografias sao referentes a ferrita devido a utilizacdo do ataque
quimico com nital 2%. Os graos com tonalidade escura estdo relacionados com uma
segunda fase produto da transformacéo da austenita ou a propria austenita retida.
Para a amostra laminada a frio verifica-se a presenca de gréos visivelmente
orientados na direcdo de laminacdo. Esse fenbmeno ja era esperado devido ao
encruamento gerado pelo trabalho a frio realizado (Figura 4a). Em relacdo a
laminacdo a frio seguida dos tratamentos térmicos empregados, observa-se a
presenca de graos equiaxiais para as amostras que passaram pelos recozimentos
(Figuras 4b, 4c e 4d).
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Figura 4. Microestruturas das amostras observadas via MO: (a) laminado a 50% (L50),(b) recozido
apos laminagdo a 800 °C (L50800),(c) recozido apoOs laminagdo a 820 °C (L50820) e (d) recozido
apos laminacao a 850 °C (L50850) com aumento de 200x. Ataque Nital 2%. SF = Segunda Fase; F =
Ferrita.

Com base no exposto, analises complementares estdo sendo conduzidas de modo a
entender melhor a influéncia do trabalho a frio e dos tratamentos térmicos
empregados. A citar:

- Analises de microscopia eletronica de varredura (MEV) utilizando os detectores de
elétrons secundarios e retroespalhados para conhecimento das fases presentes;

- Realizacdo de DRX em temperatura buscando correlacionar os picos presentes na
analise de DSC com as fases existentes;

- Realizacdo de tratamentos térmicos em temperaturas mais elevadas objetivando
verificar a influéncia dos mesmos no percentual de austenita retida na liga.



3 CONCLUSAO

- ApOs os tratamentos térmicos, as amostras tratadas a 820 e 850 °C (L50820 e
L50850, respectivamente) apresentaram picos referentes a austenita que nao se
fizeram presentes na amostra laminada (L50). Isso pode ser um indicativo de
transformacao reversa da austenita. A amostra tratada a 800 °C (L50800) né&o
apresentou picos com intensidade significativa da fase cubica de face centrada
(CFC) sinalizando que essa temperatura pode néo ter sido suficiente para promover
a reversdo da martensita para austenita.

- As temperaturas de tratamento térmico empregadas favoreceram distintas fracdes
volumétricas de austenita retida na microestrutura. A liga que foi tratada a 820°C
apresentou o percentual mais elevado, sendo este igual a 9,1%.

- O processamento mecéanico e os tratamentos térmicos ndo foram suficientes para
induzirem fortes orientacdes preferenciais no material.

- Todas as amostras, de um modo geral, apresentaram microestrutura composta por
ferrita e segunda fase.
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