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Resumo: Acos TRIP apresentam boa combinag¢io de propriedades mecdnicas devido a sua microestrutura
multiconstituida e a transformagdo martensitica induzida por deformagdo plastica, tornando-os excelentes para
aplicagoes na industria automotiva por permitirem a fabrica¢do de componentes com espessura reduzida sem que os
requisitos em termos de propriedades sejam comprometidos. Estudos envolvendo o processamento térmico destes a¢os
sdo de grande importancia uma vez que alteragées nos pardmetros de tratamento podem maximixar o efeito TRIP e
melhorar ainda mais a combinagdo de propriedades. A austémpera é considerada uma etapa critica do processamento
dos agos TRIP por envolver a transformag¢do bainitica, mecanismo associado a estabilizag¢do da austenita por meio do
seu enriquecimento com carbono. A presenga e estabilidade da austenita retida é o fator principal que ira garantir a
ocorréncia e intensidade do efeito TRIP. Neste trabalho foram avaliados os efeitos dos pardametros de austémpera na
microestrura e na dureza de um acgo assistido pelo efeito TRIP.
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1. INTRODUCAO

No cenario atual, a industria automotiva tem focado em duas demandas principais: a redugdo de peso dos veiculos e
consequente melhora da eficiéncia energética, ¢ a produgdo de carros que oferecam maior seguranga aos passageiros
(XIE et al., 2016; ABBASI; RAINFORTH, 2016), o que impulsiona também as inimeras pesquisas em agos para a
inddstria automotiva, realizadas com o objetivo de encontrar maneiras efetivas para alcangar estes grandes focos da
industria (XU et al., 2017).

A demanda por carros mais seguros motiva o desenvolvimento de testes e novos padrdes que influenciam o projeto
da estrutura dos automdveis, especialmente os materiais utilizados (KELLER; KIMCHI, 2014). Projetos recentes tém
enfatizado cada vez mais a seguranca dos passageiros durante uma colisdo e a maioria dos carros tém alcangado
classificagdes elevadas em simulagdoes de impacto ou crash tests (De COOMAN; KIM, 2011). Neste contexto a
utilizagdo de agos com propriedades e caracteristicas microestruturais capazes de melhorar o desempenho em crash tests
¢ de grande importancia. Os agos capazes de apresentar efeito TRIP (Transformation Induced Plasticity) surgem como
uma alternativa promissora uma vez que, devido a presenca de austenita retida e ao efeito TRIP, apresentam elevada
absor¢do de energia no impacto. A transformacao da austenita em martensita induzida por deformacao plastica eleva a
taxa de encruamento do material, levando a maior absor¢ao de energia (CHIANG et al., 2011). Além disso, a excelente
combinagdo de propriedades dos agos TRIP permite a utilizagdo de chapas mais finas sem o comprometimento do
desempenho do componente, contribuindo assim para a redugao do peso dos veiculos (LY; FINDLEY, 2016).

O equilibrio adequado de propriedades dos agos TRIP se deve principalmente a microestrutura multiconstituida que
possuem, formada por ferrita, bainita, martensita e austenita retida (KAMMOUNI et al., 2009; SRIVASTAVA et al.,
2015). A matriz ferritica contribui com a ductilidade, a bainita e a martensita com a elevada resisténcia mecanica e a
austenita retida ¢ responsavel pelo alongamento uniforme e alta taxa de encruamento devido a transformag@o
martensitica induzida por deformag¢do (WANG et al., 2016; ABBASI; RAINFORTH, 2017). A rota de processamento
térmico mais utilizada para a obten¢do da microestrutura tipica destes acos consiste no tratamento térmico de duas
etapas, envolvendo recozimento intercritico seguido de austémpera (SEOL et al., 2012). Nessa etapa de austémpera a
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formacdo de bainita ocorre, em geral, sem a precipitagdo de carbonetos, devido aos elevados teores de silicio
apresentados pelos agos TRIP. O constituinte formado é, por esse motivo, também denominado ferrita bainitica
(PERRICONE, 2004; SAKUMA et al., 1991). Esse mecanismo de transformagdo bainitica com a precipitagdo de
carbonetos suprimida tem um papel importante no processo de producdo de agos TRIP por se tratar de um mecanismo
que ird favorecer a retengdo de austenita na microestrutura do material, tornando a austémpera uma etapa critica no
processamento térmico dos agos TRIP (CHATTERJEE, 2006; FONSTEIN, 2015). Neste contexto, o objetivo do
presente trabalho envolveu a variacdo dos parametros de austémpera durante o processamento térmico de um ago com
potencial para apresentar efeito TRIP, de maneira a investigar a influéncia destes parametros na microestrutura formada
e na dureza do material.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Os materiais utilizados nos experimentos do presente trabalho consistiram de chapas de ago com composicao
quimica (Tabela 1) com potencial de apresentar efeito TRIP.

Tabela 1. Composicio quimica (% em peso) do aco utilizado.

Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni
95,4% 0,290% 2,04% 1,92% 0,0306%  0,0233% 0,0321%  0,0119%  0,0136%
Al Cu Nb Ti vV w Pb Sb

0,067%  0,0193%  0,0124%  0,0081%  0,0060%  0,0529%  0,0058%  0,0255%

Para o planejamento dos parametros de tratamento térmico utilizados foram realizadas previamente simulagdes nos
softwares ThermoCalc e MUCGS3. Escolheu-se a temperatura de recozimento intercritico de 725°C, correspondente a
uma regido de coexisténcia das fases ferrita e austenita com fragdo de 50% de cada fase, e duas temperaturas de
austémpera intermediarias as temperaturas Bi (inicio da transformagdo bainitica) ¢ Mi (inicio da transformacdo
martensitica): 430°C e 370°C. Os tratamentos térmicos, realizados em fornos industriais com banho de sais fundidos,
compreenderam um aquecimento intercritico e subsequente resfriamento até a faixa de transformag@o bainitica,
permanecendo nas temperaturas escolhidas durante dois tempos distintos: 5 ¢ 10 minutos. Ao final dessa etapa de
tratamento isotérmico prosseguiu-se cum uma témpera em agua até a temperatura ambiente.

Para a andlise da microestrutura das amostras apds os tratamentos térmicos foi utilizada a técnica de microscopia
eletronica de varredura (MEV), com o auxilio de um equipamento Shimadzu, modelo SSX — 550 Superscan.

As técnicas de microscopia optica (MO) e difracdo de raios X (DRX) foram empregadas para a analise
semiquantitativa dos constituintes. Considerando a microscopia Optica as amostras foram atacadas quimicamente com o
reagente Bandoh (2 mL de Tiossulfato de s6dio 7% m/v, 2 mL de Picral 5%m/v e 0,5 mL de Nital 5%m/v) para que os
diferentes constituintes fossem revelados com cores distintas: os grios de ferrita em tons azulados, o constituinte MA
(martensita e austenita retida) em cor amarela e a bainita em tons de marrom (BANDOH et al., 1988). Para a analise
semiquantitativa utilizou-se o método da contagem de pontos, sendo a medicao feita para 10 imagens com ampliagdo de
800x de cada condigdo e rede com 140 pontos.

Quanto a difracdo de raios X, a técnica foi empregada para o calculo da fragdo volumétrica de austenita retida e seu
teor de carbono. Para isso foi realizado o refinamento de Rietveld nos difratogramas com o auxilio do software GSAS 11
(TOBY; VON DREELE, 2013). Apos o refinamento, o software fornece a fragdo volumétrica das fases e o pardmetro
de rede da célula unitaria. A variagdo no parametro de rede permite o calculo do teor de carbono presente na austenita
retida por meio da relagdo de Nishiyama, abaixo (ABBASI; RAINFORTH, 2016).

ay=ao+0,00467x %C

Onde a, = 0,35467 ¢é o parametro de rede tedrico da austenita a temperatura ambiente.

Para a avaliagdo da dureza do material utilizou-se um microdurémetro Shimadzu, modelo HMV-2T, com
penetrador Vickers. Foram empregados uma carga de 1 kgf e um tempo de penetragdo de 15 s, com o objetivo de
abranger uma regido da microestrutura com todos os constituintes.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Figuras 1 a 4 sdo apresentadas as imagens das microestruturas das amostras submetidas a todas as condi¢des de
tratamento térmico, obtidas por microscopia Optica e ataque quimico com reagente Bandoh e Nital e por MEV.

Analisando as imagens, nota-se a presenca de bainita, ferrita e constituinte MA (martensita + austenita retida) em
todas as amostras. Nas imagens obtidas por ataque quimico com reagente Bandoh, as regides azuladas ou marrons com
morfologia poligonal sdo identificadas como ferrita (), as regides de coloragdo marrom e morfologia lamelar sdo
identificadas como bainita (B) e as regides de coloragdo amarela sdo identificadas como constituinte MA. Nas imagens
obtidas por ataque quimico com reagente Nital, as regides claras sdo ferrita e as regides escuras os demais constituintes.
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Nas imagens obtidas por MEV, a ferrita é a regido um pouco mais escura, aparentemente no fundo. Estio identificados
também as ripas de bainita e o constituinte MA (blocos de aparéncia difusa).

Figura 1. Microestruturas da amostra austemperada a 430°C durante 5 minutos. (a): Ataque qiimico com
Bandoh. (b): Ataque quimico com Nital. (c): MEV.

Figura 2. Microestruturas da amostra austemperada a 430°C durante 10 minutos. (a): Ataque qiimico com
Bandoh. (b): Ataque quimico com Nital. (c): MEV.

Figura 3. Microestruturas da amostra austemperada a 370°C durante 5 minutos. (a): Ataque qdimico com
Bandoh. (b): Ataque quimico com Nital. (c): MEV.

Comparando as imagens de MEV das amostras austemperadas a 430°C com as amostras austemperadas a 370°C,
percebe-se que a espessura das ripas de bainita apresenta-se menor para as amostras submetidas a menor temperatura de
austémpera. Segundo Bhadeshia (2001), a variagdo da espessura das ripas de bainita esta fortemente relacionada a
resisténcia a deformag@o da austenita adjacente e a forga motriz para a formagio da bainita, ou seja, a taxa de nucleacdo.
Se o limite de escoamento da austenita é elevado, mais fina serd a bainita formada. Isso ocorre devido ao fendmeno de
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relaxagdo plastica que acontece na austenita adjacente as ripas de bainita. Esse fendmeno favorece o surgimento de
discordancias que resistem ao avanco da interface op/y, sendo essa resisténcia ainda maior quando o limite de
escoamento da austenita ¢ elevado. A forca motriz para a formacdo da bainita também influencia na espessura das ripas
de ag. A forca motriz disponivel para a nucleacdo da bainita aumenta a medida que se aumenta o grau de super-
resfriamento. Isso promove o refinamento da estrutura devido a limitagdo do aumento de espessura das placas de bainita
provocada pelo maior nimero de nucleos (impingement effect) (SINGH; BHADESHIA, 1998). Como o limite de
escoamento da austenita ¢ maior em temperaturas mais baixas e, além disso, o grau de super-resfriamento também ¢
maior quando s3o utilizadas temperaturas de austémpera mais baixas, isso explica porque a menor temperatura de
transformagdo bainitica promoveu uma microestrutura mais refinada.

Figura 4. Microestruturas da amostra austemperada a 430°C durante 10 minutos. (a): Ataque qiimico com
Bandoh. (b): Ataque quimico com Nital. (¢c): MEV.

Na Figura 5 sdo apresentados os valores médios de dureza Vickers das amostras submetidas a etapa de austémpera
a430°C e 370°C para os dois tempos de permanéncia nestas temperaturas.
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Figura 5. Dureza Vickers em fun¢io da temperatura de austémpera.

Observa-se que os valores de dureza sdo menores nas amostras submetidas a maior temperatura de austémpera, ou
seja, a reducdo na temperatura de austémpera reduz a dureza média das amostras. Isso se deve ao fato de que as
amostras tratadas a 370°C possuem uma microestrutura mais refinada e com maior fragdo de bainita, ja que a forca
motriz para a formagdo deste constituinte ¢ maior nessa condi¢do. Considerando o aumento do tempo de austémpera,
observa-se ainda que no tempo de 10 minutos os valores de dureza foram ligeiramente inferiores aos das amostras
tratadas por 5 minutos. Essa redugdo na dureza com o aumento do tempo estd associada a um mecanismo de
estabilizagdo da fase austenitica durante a permanéncia das amostras a temperatura de transformagdo bainitica. No
inicio da etapa de austémpera ha uma quantidade consideravel de austenita retida no aco TRIP, embora o teor de
carbono nessa austenita nao seja suficientemente elevado para que a temperatura Mi da fase fique abaixo da temperatura
ambiente (FONSTEIN, 2015). Assim, parte da austenita residual se transforma em martensita na témpera realizada ao
final do processo, o que resultaria em valores de dureza mais elevados.
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Os resultados de DRX estdo de acordo com as observagdes acerca da dureza. Na Figura 6 sdo mostrados os
difratogramas das amostras submetidas a todas as condi¢cdes de austémpera. Observa-se que, em geral, as intensidades
dos picos referentes a austenita aumentam com o tempo e com a temperatura de austémpera, o que pode indicar que a
fragdo desta fase estd aumentando.
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Figura 6. Difratogramas das amostras submetidas a todas as condicdes de austémpera.

Nos graficos da Figura 7 sdo apresentados os resultados dos calculos da fracdo volumétrica e do teor de carbono da
austenita retida, obtidos apds refinamento de Rietveld. Estes resultados estdo de acordo com as observagdes feitas
acerca da dureza: a fragdo de yg, bem como seu teor de carbono, tendem a aumentar com a elevagdo do tempo de
permanéncia na temperatura de transformagao bainitica.

Considerando a variagdo da temperatura, nota-se que a fracdo de ygr ¢ maior nas amostras austémperadas a 430°C,
embora o teor de carbono da yR seja maior para a condicdo de austémpera a 370°C. Essa divergéncia estaria associada a
morfologia das ripas de bainita: as amostras cuja microestrutura bainitica ¢ mais refinada, ou seja, aquelas
austemperadas na menor temperatura, apresentam maior quantidade de austenita com morfologia em filmes. A distancia
de penetragdo por difusdo do carbono na austenita com morfologia em filmes ¢ menor, sendo, portanto, mais facil que a
Yr com esse tipo de morfologia possua maior teor de carbono. Isso explicaria o motivo pelo qual observamos uma
queda no teor de carbono da yr com a elevagdo na temperatura de austémpera.
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Figura 7. Variagio da fracio volumétrica e teor de carbono da yg em funcio do tempo de austémpera.

Os graficos da Figura 8 apresentam os resultados da fragdo volumétrica dos constituintes em fung¢do do tempo de
austémpera empregado considerando as duas temperaturas de transformagao bainitica utilizadas.
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Figura 8. Variacio da fracdo volumétrica dos constituintes em funcio do tempo de austémpera . (a) 430°C. (b)
370°C.

Observa-se que a fragdo de ferrita ndo se altera significativamente com a variagdo do tempo e da temperatura de
austémpera, conforme esperado, e que apresenta valores em torno de 50%, o que esta de acordo com a simulacdo feita
previamente com o auxilio do software ThermoCalc. Isso ¢ um indicativo de que o resfriamento até a temperatura de
transformag@o bainitica foi suficientemente rapido de maneira que néo ocorre formacéo de ferrita poligonal.

Quanto a fragdo de bainita, observa-se que esta ndo se altera com o tempo para a austémpera realizada a 430°C
embora sofra uma queda com a elevagdo do tempo quando consideramos a aust€émpera realizada a 370°C. Essa queda
na fracdo de bainita ¢ inesperada uma vez que maiores tempos de transformagdo promoveria formagdo de maior fragdo
do constituinte. Todavia deve-se considerar que o ataque quimico pode ndo ter diferenciado a ferrita intercritica da
ferrita bainitica, de forma que as duas fases podem apresentar-se com coloragdo azulada. Apesar desse tipo de ataque
quimico em geral revelar as estruturas bainiticas com coloracdo marrom, alguns autores afirmam que reagentes
quimicos similares revelam a ferrita bainitica tanto em tons azulados como em tons de marrom (SEOL et al., 2012), e
segundo Zaefferer et al. (2008), a diferenciac@o entre a ferrita bainitica e a ferrita intercritica utilizando ataque quimico
com diferentes cores ¢ dificultada, ja que as duas fases possuem a mesma estrutura cristalografica.

Analisando a influéncia da temperatura, nota-se que as amostras austemperadas a 370°C apresentam maior fracao
de bainita. Essa pequena variag¢do na fragdo de bainita com a temperatura de austémpera também foi observada por Fu
et al. (2014). Durante a etapa de austémpera, a austenita se transforma gradualmente em ferrita bainitica, permitindo que
a austenita que ainda ndo se transformou se enriquega com carbono. Isso ocorre até o0 momento em que a austenita e a
ferrita atingem a mesma energia livre, e a reagdo bainitica cessa, o que representa o ponto maximo de teor de carbono
que a austenita é capaz de atingir durante a austémpera (FU et al.,, 2014). Conforme ja explicado, as amostras
austemperadas na temperatura mais baixa possuem ygr com maior teor de carbono, o que significa que a reago bainitica
que ocorreu em tais condi¢des levou mais tempo para cessar, permitindo maior enriquecimento da yg com carbono. Se a
rea¢do durou mais tempo ¢ natural que mais bainita seja formada, o que explica o fato das amostras, em geral,
apresentarem maior fracdo volumétrica de bainita quando austemperadas em temperaturas mais baixas.

Considerando as variagdes na fracdo volumétrica de MA observa-se um aumento na fragdo volumétrica do
constituinte com a elevagdo da temperatura de austémpera. Esse aumento certamente se deve a elevagdo na fracao de
austenita retida, observada nos resultados de difragao de raios X.

4. CONCLUSOES

A utilizagdo de uma temperatura de austémpera mais baixa favoreceu o refinamento da estrutura bainiica devido ao
maior grau de resfriamento e maior limite de escoamento da austenita retida nessa condi¢do. O tratamento realizado a
maior temperatura resultou em reten¢do de maior fracdo de austenita de elevado teor de carbono na microestrutura e
menores valores de dureza Vickers.

O aumento do tempo na temperatura de tranformagao bainitica favoreceu o mecanismo de estabilizacdo da austenita
por meio do enriquecimento da fase com carbono e permitiu que maior fragdo de austenita ficasse retida no ago ao final
do tratamento, contribuindo também para a redugao da dureza.
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Abstract: TRIP steels have a good combination of mechanical properties due to their multi-constituted microstructure
and the martensitic transformation induced by deformation, making them excellent for applications in the automotive
industry by allowing the manufacture of components with reduced thickness without the requirements in terms of
properties being compromised. Studies involving thermal processing of these steels are of great importance since
changes in the treatment parameters can maximize the TRIP effect and further improve the combination of properties.
Austempering is considered a critical step in the processing of TRIP steels because it involves bainitic transformation,
a mechanism associated with the stabilization of austenite through its enrichment with carbon. The presence and
stability of retained austenite is the main factor that will guarantee the occurrence and intensity of the TRIP effect. In
this work the effects of austempering parameters in the microstructures and the hardness of a TRIP assited steel
assisted were evaluated.
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