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RESUMO

A industria automotiva estad em constante busca pela diminuicéo do peso dos veiculos, visando menor consumo de com-
bustivel e, conseqiientemente, a reducéo da emisséo de gases toxicos a atmosfera. Nesse contexto, foi desenvolvido o ago
assistido pelo efeito TRIP, com o objetivo de aliar elevada resisténcia mecanica e ductilidade, caracteristicas associadas
tanto & sua microestrutura multiconstituida como a possibilidade de transformagdo da austenita retida em martensita du-
rante a deformagdo plastica. Neste trabalho foram analisados os efeitos de trés diferentes rotas de processamento térmico
e da variacdo do tempo de austémpera na microestrutura final e na dureza de um ago com baixo teor de carbono, de forma
a obter uma microestrutura multiconstituida com a presenca de austenita retida, o que possibilitaria a ocorréncia do efeito
TRIP. Os ciclos investigados envolveram etapa intercritica seguida por austémpera (ciclo CD), além de etapas prévias a
intercritica - témpera (ciclo CT) e austenitizagdo completa (ciclo CC). Observou-se que a aplicagdo dos ciclos térmicos
distintos resultou em microestruturas cujos constituintes apresentaram distribuicdo, dimensdes e morfologias diferentes
entre si e que a elevagdo do tempo de austémpera favoreceu a formagéo de bainita, reduzindo a quantidade de constituinte
MA. Foi verificado ainda que, para os trés ciclos, essa elevacdo do tempo de austémpera provocou um aumento na pro-
porcéo de austenita retida e de seu teor de carbono e uma reducéo nos valores de dureza verificados para 0 material.

Palavras-chave: Acos avancados de elevada resisténcia mecénica. Efeito TRIP. Microestrutura multiconstituida. Auste-
nita retida.

ABSTRACT

The automotive industry is always interested in decreasing cars’ weight, in order to promote fuel economy and, conse-
quently, less emission of toxic gases into the atmosphere. In this context, TRIP steels stand out since they present an ex-
cellent combination of high strength and ductility. The union of these characteristics in the same steel is due to its multi-
phase microstructure and to the TRIP effect, characterized by the transformation of retained austenite into martensite
induced by plastic deformation. In this work, the effects of three different thermal processing routes and the austempering
time on the final microstructure and on the hardness of a low carbon steel were analyzed. One cycle (CD) was based on
an intercritical stage followed by a subsequent austempering process, while the others included stages prior to the inter-
critical step - quenching (CT cycle) and complete austenitization (CC cycle). It was observed that different thermal pro-
cessing cycles resulted in microstructures whose constituents had different distribution, dimensions and morphologies.
The increase in austempering time favored the formation of bainite, but caused a reduction in the amount of MA constitu-
ent. In addition, the longer this time, the greater the proportion of retained austenite and its carbon content and the lower
the hardness values were verified for the material.

Keywords: Advanced high-strength steels. TRIP effect. Multiphase microstructure. Retained austenite.

1. INTRODUCAO

Um dos principais desafios da indUstria automotiva tem sido a necessidade de adequar-se as novas demandas
do mercado global, que busca, além de eficiéncia nos projetos, atender as exigéncias ambientais, produzindo
veiculos cada vez mais leves, que consumam menos combustivel e, conseqiientemente, que lancem menor
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quantidade de gases toxicos a atmosfera [1]. Diante disso, novos materiais foram desenvolvidos, dentre os
quais podem ser destacados os chamados acgos assistidos pelo efeito TRIP (Transformation Induced Plasti-
city). Esses acos, por apresentarem, relativamente, elevados valores de limite de resisténcia e de alongamento,
permitem que chapas finas possam ser empregadas na fabricacdo de componentes estruturais, resultando na
diminuicdo do peso dos automdveis sem, no entanto, causar prejuizos a seguranca dos passageiros [2].

Essa combinacdo de propriedades consideradas antagdnicas, tipica desse tipo de aco, deve-se a pre-
senca de uma microestrutura multiconstituida, composta por bainita e martensita, mais duras, e ferrita e aus-
tenita retida, mais dlcteis, e ainda a ocorréncia do efeito TRIP, caracterizado pela transformacéo induzida por
deformacdo plastica da austenita em martensita [3, 4, 5]. Nesse contexto, torna-se essencial a compreensao
das condicdes de processamento e tratamentos termomecanicos que produzirdo essa microestrutura complexa,
marcada especialmente pela presenca de austenita retida (AR), ou seja, de austenita estabilizada a temperatu-
ra ambiente.

O processamento térmico empregado para a obtencdo dos acos assistidos pelo efeito TRIP mais con-
vencional, denominado de ciclo direto (CD) no presente estudo, é baseado em uma primeira etapa de recozi-
mento intercritico, na qual o material é submetido a uma temperatura da zona intercritica (entre Acl e Ac3 -
campo de estabilidade das fases ferrita e austenita no diagrama Fe-Fe3C), seguida por um estagio de austém-
pera, onde ocorre a formacédo de bainita, e posterior resfriamento brusco [6]. Durante todo o ciclo, a estabili-
zagdo da austenita é promovida por seu enriquecimento com carbono, decorrente da redistribuicdo desse ele-
mento entre os constituintes. No entanto, durante a austémpera, esse fendmeno acontece de maneira mais
intensa, devido ao processo de rejeicdo de carbono da ferrita para a austenita circundante, onde os carbonetos
precipitariam, formando a estrutura tipica da bainita [7, 8]. Ao inibir a precipitacdo desses carbonetos por
meio da adicdo de alguns elementos de liga, como Mn e Si, é possivel promover o enriquecimento de carbo-
no da austenita, resultando em sua estabilizacdo a temperatura ambiente, uma vez que a temperatura inicial
de transformacdo martensitica (Ms) diminui e a austenita ndo se transforma em martensita ou transforma-se
apenas parcialmente quando o material € resfriado [6, 9, 10].

Rotas alternativas de processamento dos acos assistidos pelo efeito TRIP que poderiam levar a obten-
¢ao de microestruturas multiconstituidas com morfologias distintas também foram desenvolvidas e a influén-
cia dos parametros de tratamento térmico (temperatura e tempo de encharque) nessas microestruturas tem
sido investigada, visando atingir a combinacdo de propriedades desejadas ao aco. CHIANG et al. [11, 12] e
Xl et al. [9] estudaram um tratamento térmico, denominado neste estudo de ciclo com témpera prévia (CT),
introduzido por SUGIMOTO et al. [13], que apresenta uma etapa de témpera realizada previamente as duas
etapas que compdem o ciclo térmico convencional. LI et al. [14] propuseram um outro ciclo, em trés estagios,
identificado neste trabalho como ciclo continuo (CC), no qual uma austenitizacdo completa do material, sem
ocorréncia de deformac&o plastica, precede a etapa intercritica e a austémpera.

Dessa forma, apesar de varios estudos terem investigado os impactos dos pardmetros de processamen-
to térmico na microestrutura formada e no desempenho mecénico dos acos TRIP, ndo ha publicacBes que
apresentem uma comparagdo direta do material produzido por meio desses trés ciclos térmicos. Nesse sentido,
0 presente trabalho teve como objetivo comparar e discutir os efeitos da aplicacido dessas diferentes rotas
térmicas, considerando ainda a influéncia do tempo de austémpera, na morfologia da microestrutura produzi-
da, na fracdo volumétrica de austenita retida e em seu teor de carbono. Por fim, foram avaliados ainda os re-
sultados de dureza do material.

2. MATERIAIS E METODOS

O material utilizado neste estudo foi um agco com baixo teor de carbono, obtido na forma de chapas de 1,5mm
de espessura, laminadas a frio e galvanizadas. A composi¢do quimica do material (% em peso), determinada
por meio de espectrometria de emissdo Optica, € apresentada na Tabela 1.

Tabela 1: Composicao quimica (% em peso) do aco estudado.

ELEMENTO (% EM PESO)

Fe C Si Mn P S Cr Mo
96,2% 0,230% 1,59% 1,71% 0,0199% | 0,0185% 0,0252% 0,0127%
Ni Al Cu Nb Ti \Y W Pb

0,0181% 0,0667% 0,0217% 0,0078% 0,0073% | 0,0045% 0,0095% 0,0057%
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Para a realizacdo dos ciclos térmicos propostos, foram cortadas placas (1,5mm x 100mm x 210mm)
ao longo da direcdo de laminacdo da chapa original, que foram inicialmente normalizadas, com aquecimento
a 860°C por 30 minutos, seguido por resfriamento ao ar, visando garantir a eliminacéo dos efeitos de quais-
quer tratamentos térmicos e/ou mecanicos conduzidos anteriormente. A temperatura de normalizagdo, assim
como as demais utilizadas no trabalho, foi determinada por meio de simulac6es termodindmicas com o auxi-
lio dos softwares Thermo-Calc [15] e MAP_STEEL_MUCGS83 [16], considerando uma composicao simplifi-
cada do aco estudado, ou seja, considerando somente os elementos ferro, carbono, silicio e manganés.

Posteriormente, as amostras foram submetidas a trés rotas distintas de processamento térmico, realiza-
das em fornos com banho de sal com capacidade de 0,65m3: (i) ciclo térmico direto (CD), com aquecimento
intercritico a 730°C por 20 minutos, seguido por resfriamento até a temperatura de austémpera de 400°C,

com encharque de 60, 120 e 360 segundos; (ii) ciclo continuo (CC), composto por novo agquecimento a
860°C, resultando em austenitizacdo completa, desta vez por 20 minutos, seguido por resfriamento até 730°C

durante 20 minutos e posterior permanéncia na temperatura de 400°C por 60, 120 e 360 segundos; (iii) ciclo

com témpera prévia (CT), caracterizado por apresentar uma etapa de témpera precedendo o ciclo direto, na
qual o material foi aquecido novamente a 860°C e resfriado bruscamente em agua antes de serem realizadas
as mesmas etapas as quais as amostras do ciclo CD foram submetidas. Todas as amostras foram resfriadas

bruscamente em &gua ap0s a realiza¢do da etapa de austémpera. A representacdo esquematica das rotas de
tratamentos térmicos conduzidas ¢ mostrada na Figura 1.
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Figura 1: Ciclos térmicos realizados para a obtencao de ago assistido pelo efeito TRIP a) ciclo CD, b) ciclo CC e ¢) ciclo

CT.

Apos os ciclos térmicos, amostras foram retiradas de cada uma das chapas e passaram por um proces-

so de decapagem, utilizando acido cloridrico PA, com o objetivo de remover residuos da camada galvanizada
ou Oxidos presentes na superficie do material. Uma parte dessas amostras foi submetida a preparacédo metalo-
grafica e a ataque quimico por imersdo durante cerca de 10s com o reativo Nital 3% para posterior analise
microestrutural por meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV) e avaliacdo do comportamento me-
canico a partir de ensaios de dureza. O outro grupo de amostras foi encaminhado para a analise da estrutura
por meio de difrag8o de raios X.

A anédlise microestrutural por microscopia eletronica de varredura (MEV) foi conduzida a partir de
elétrons secundarios, utilizando um microscopio FEG — Quanta 200 FEI. Com base nas imagens obtidas,
além da observagdo visual da estrutura desenvolvida, realizada com duas ampliagdes, foram determinadas as
fracbes volumétricas dos constituintes ferrita, bainita e MA (martensita + austenita retida) pelo método de
contagem por pontos, conforme a norma ASTM E562-11. Nesse caso, a medi¢do foi realizada em diversas
imagens de duas amostras de cada condicéo, utilizando-se uma rede com pontos sobreposta a essas imagens
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de MEV com ampliag®es inferiores aquelas empregadas para a andlise da morfologia e dimensdes gerais dos
constituintes. O objetivo dessa avaliacdo semiquantitativa foi observar tendéncias de comportamento quanto
a proporcdo de ferrita, bainita e constituinte MA de acordo com o tipo de tratamento térmico e seus
pardmetros. Em adi¢do & avaliacdo dos constituintes desenvolvidos, o teor de manganés no constituinte MA
foi determinado por espectroscopia de energia dispersiva (EDS), empregando um microscépio eletrénico de
varredura Shimadzu SSX-550 Superscan. Para o caso especifico da microestrutura do aco apés a
normalizagdo e apds a normalizacdo seguida de témpera (etapas iniciais dos ciclos térmicos investigados no
trabalho), a analise da microestrutura foi conduzida por microscopia Optica em um microscopio Fortel com
sistema de digitalizagdo Kontrol.

A anélise de difracdo de raios X (DRX) foi realizada por meio de um difratdmetro modelo Shimadzu,
modelo XRD - 7000, empregando radiagdo CuKa, tensdo de 40 kV, corrente de 30 mA, com 26 variando de
40° a 120° e tempo fixo de 5 segundos por passo. A partir desses resultados, o volume de austenita retida no
material foi estimado pelo método de integragdo dos picos de austenita (111), (200), (220), (311) [17].

O célculo do teor de carbono na austenita retida foi conduzido a partir dos resultados da analise de
DRX e do teor de manganés determinado por EDS. Por meio da Lei de Bragg (Equagdo 1), obteve-se a dis-
tancia interplanar (d) para cada pico de austenita identificado que, juntamente com os indices de Miller dos
planos cristalograficos correspondentes, foi utilizado para o célculo do pardmetro de rede da austenita (a)
referente a cada pico, utilizando-se a Equagéo 2.

niA = 2d sen@ 1)

a=dyy X JRZ + k2 + 12 2

Para estruturas cubicas, quando o valor de a é associado a fungdo cos? 6 em um gréfico, obtém-se uma
reta e 0 a, (verdadeiro valor de a) pode ser determinado por meio da sua extrapolacéo para cos? 6 = 0 [18]. O
pardmetro de rede (ap) se relaciona com o teor de carbono da austenita por meio da Equacdo 3 [19].

ay = 3,556 + 0,0453%C + 0,00095%Mn ©)

Os ensaios de dureza foram realizados em um microdurdmetro Shimadzu modelo HMV-2T, com car-
ga de 1kgf e tempo de penetracdo de 15s. Esses experimentos foram conduzidos em duas amostras de cada
condicdo de processamento térmico, por sua vez com dez ensaios para cada. A preparacdo do material para
os testes foi similar a realizada para a analise da microestrutura.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Analise microestrutural

As imagens obtidas por microscopia éptica das amostras normalizada e normalizada e posteriormente tempe-
rada, relativas ao inicio dos ciclos térmicos, ou seja, que representam as condi¢des iniciais do material, sédo
mostradas na Figura 2. Nota-se que a amostra normalizada é composta por gréos de ferrita e colénias de per-
lita, enquanto o material temperado apds a normalizacao exibiu, como esperado, uma microestrutura de mor-
fologia acicular, tipica de resfriamento brusco.
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Nas Figuras 3 e 4 sdo apresentadas, como exemplos, imagens obtidas por MEV das microestruturas
resultantes dos trés ciclos térmicos adotados no presente trabalho, considerando os tempos de permanéncia na
etapa de austémpera de 60s e 360s. Essas imagens e ampliacdes foram escolhidas por permitirem melhor
visualizagdo da estrutura do material, ressaltando-se que as demais regides das amostras exibem constituintes
com caracteristicas similares as escolhidas. A observagdo e identificagdo da estrutura, conduzidas a partir da
comparacdo com imagens de trabalhos diversos [5, 11, 12, 17], permitiram constatar que a aplicacéo de cada
um dos ciclos resultou no desenvolvimento de constituintes com distribuicdo, dimensdes e morfologias rela-
tivamente diferentes entre si.

O ciclo direto (CD) produziu uma microestrutura tipica dos a¢os TRIP, composta por gréos equiaxiais
de ferrita, bainita e constituinte MA em forma em blocos. O ciclo continuo (CC) originou gréos de ferrita,
MA e porgdes ou feixes de bainita de maiores dimensdes, sendo essa bainita formada por ripas aparentemen-
te mais finas e longas que as geradas pelo ciclo CD, além dos feixes aparecerem de forma contigua ao consti-
tuinte MA. O ciclo com témpera prévia (CT), por sua vez, similarmente ao direto, gerou uma estrutura mais
refinada como um todo, considerando tanto os grdos de ferrita como o constituinte MA e os feixes de bainita.
Nesse caso, entretanto, verifica-se a presenca de gréos de ferrita um pouco mais alongados e bainita com ri-
pas mais curtas. Considerando a elevacdo do tempo de austémpera, em geral, observa-se 0 aumento das regi-
des com bainita em detrimento do constituinte MA.

ciclosa) eb) CD, c) ed) CC,e) ef) CT.
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Figura 4: Imagens obtidas por MEV das microestruturas produzidas apds etapa de austémpera de 360 segundos pelos
ciclosa) e b) CD, c) ed) CC,e) e f) CT.

As diferencas observadas estdo associadas as distintas microestruturas presentes nas amostras anteri-
ormente a etapa intercritica de cada rota térmica. O ciclo CD apresentava uma microestrutura inicial compos-
ta por ferrita e perlita, resultante do tratamento de normalizagdo, como anteriormente mostrado na Figura 2.
Com o aquecimento do material a 730°C (levando, portanto, 0 ago ao campo bifasico do diagrama Fe-Fe;C),
essa perlita e parte da ferrita transformaram-se em austenita, resultando em uma estrutura composta por o + y.
Nesse caso, a austenita inicialmente desenvolvida na etapa intercritica deveria exibir o teor de carbono da
perlita e, com a transformacdo subsequente a. — y ainda nesse estagio, os &tomos de carbono difundiriam
para essa austenita recém formada, tornando esse constituinte mais homogéneo como um todo.

As amostras submetidas ao ciclo CC, por outro lado, apresentavam uma microestrutura prévia a etapa
intercritica composta totalmente por austenita, visto que o estagio intercritico (730 °C) foi realizado ap6s a
permanéncia do material em uma temperatura do campo austenitico (860 °C), o que propiciou a nucleacdo de
y e crescimento dos grdos gerados. Nesse caso, durante a etapa intercritica, a transformagdo observada foi y
— o, oposta a do ciclo CD, com a migragdo do carbono da regido a ser transformada em ferrita para a auste-
nita remanescente. Dessa forma, a ferrita ja desenvolvida e a bainita formada posteriormente na austémpera
foram derivadas de uma austenita com graos de dimensdes mais elevadas, que comecaram a crescer durante o
estagio de austenitizacdo completa, prosseguindo nas demais etapas antes da transformagéo nos outros consti-
tuintes. Considerando o ciclo CT, a témpera realizada antes do tratamento intercritico levou & formacao de
uma microestrutura predominantemente acicular, conforme a Figura 2. No aquecimento a 730°C, uma parte
dessa estrutura transformou-se em austenita e outra parte em ferrita, sendo que essa Ultima transformacéo
possivelmente envolveu etapas de precipitacdo de carbonetos e difusdo posterior do carbono para a austenita
gerada. Dessa forma, pode-se supor que ao menos uma parte da ferrita presente surgiu a partir da transforma-
¢do da estrutura TCC em estrutura CCC, mantendo, portanto, algo do formato relativamente acicular da mar-
tensita. A austenita desenvolvida no campo bifasico, por sua vez, possivelmente teve seu crescimento e sua
morfologia limitados pelos grdos de ferrita mais alongados, o que impactou também no formato dos demais
constituintes presentes (bainita e MA). CHIANG et al. [11, 12] denominam de estrutura lamelar essa micro-
estrutura acicular produzida a partir de estrutura martensitica submetida a recozimento intercritico seguido de
austémpera.

Na Figura 5 estdo exibidos os resultados da analise semiquantitativa dos constituintes ferrita, bainita e
MA gerados pelo método de contagem de pontos, por meio do qual pode ser observada a influéncia do tempo
de austémpera na microestrutura final. Ressalta-se que a técnica foi empregada a partir de diversas imagens
de distintas amostras de cada condicdo de tratamento térmico avaliada, com ampliagdo reduzida em relacéo
as imagens previamente mostradas, como mencionado anteriormente, representando, portanto, uma média de
comportamento observado. Nesse caso, mesmo com o desvio padrdo apresentado, os resultados evidenciam
uma tendéncia de comportamento da microestrutura quanto ao tempo de austémpera.
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Figura 5: Variacdo da proporcéo dos constituintes em funcgéo do tempo de austémpera para as amostras submetidas aos
ciclosa) CD, b) CCec) CT.

Para os trés ciclos térmicos foi verificado o aumento na fragdo volumétrica de bainita com a elevacéo
do tempo de permanéncia na etapa de austémpera. FONSTEIN [1] afirma que o tempo de permanéncia do
material na temperatura de transformagdo bainitica seria a etapa mais importante do processamento térmico
dos agos TRIP, devido a parti¢cdo do carbono da bainita para a austenita, responsavel por promover a estabili-
zacdo austenitica a temperatura ambiente, e que com a elevagdo do tempo de austémpera ocorre um aumento
na fragdo volumétrica de bainita, como observado no presente trabalho. A propor¢do de ferrita sofreu uma
flutuacdo discreta com o aumento do tempo de permanéncia na etapa de austémpera. Nesse caso, uma vez
que a ferrita presente na microestrutura € proveniente da etapa intercritica, considerando o equilibrio na trans-
formacdo de fases nessa, sua quantidade deveria manter-se relativamente constante, mesmo com o aumento
do tempo de austémpera. Porém, como a técnica utilizada para a quantificagdo dos constituintes é baseada na
identificacdo visual e que a microestrutura do material é, de certa forma, heterogénea, variagdes nos valores
podem ser observados. Ressalta-se que, mesmo com alguma alteragdo, a proporcdo de ferrita situou-se, em
geral, préxima ao valor teoricamente esperado, de 61%, determinado de acordo com o digrama de fases para
a composicdo quimica do aco investigado. Por fim, em relacdo a variacdo na fracdo volumétrica de MA, per-
cebe-se, para os trés ciclos, uma reducéo desse constituinte com a elevagdo do tempo de austémpera. DING
et al. [7] explicam que se o tempo de austémpera é muito curto, pouca bainita é formada e, conseqlientemente,
h& uma grande quantidade de austenita disponivel para compor o constituinte MA.

3.2 Andlise da fragao volumétrica de austenita retida e seu teor de carbono

Na Figura 6 sdo exibidas as curvas referentes a fracdo volumétrica de austenita retida (AR) e ao teor de car-
bono presente nessa fase em funcéo dos tempos de austémpera utilizados nos trés ciclos térmicos.
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Figura 6:Variacdo da fracdo volumétrica e do teor de carbono da austenita retida em funcéo do tempo de austémpera
para os ciclos a) CD, b) CCec) CT.

Verifica-se que, em geral, hd uma tendéncia de aumento da fracdo de AR, bem como de seu teor de
carbono, com a elevacgdo do tempo de permanéncia na temperatura de transformag&o bainitica. Sabe-se que o
volume de austenita retida na microestrutura é diretamente associado a formacdo de bainita [12, 13]. Nesse
caso, & medida que essa bainita € formada durante a austémpera, ocorre a parti¢do do carbono, aumentando a
concentracdo desse elemento na austenita remanescente. Evita-se, assim, que essa austenita transforme-se
completamente em martensita quando o aco é resfriado até a temperatura ambiente, melhorando, portanto, a
sua estabilidade térmica [20]. Dessa forma, a principio, com a elevagdo do tempo, quanto mais bainita trans-
formada, mais carbono estaria presente na austenita e, apos o resfriamento, maior proporcéo de austenita reti-
da seria verificada. Esses resultados estdo de acordo com a tendéncia de diminuigdo na proporcéo de consti-
tuinte MA ao final dos ciclos térmicos com a elevagéo do tempo de austémpera observada por meio da andli-
se semiquantitativa (Figura 5). A reducéo na proporcéo de MA com a elevagdo da quantidade de bainita teria
origem na menor proporcao de austenita disponivel ao final do tempo de austémpera, o que também contribu-
iria, a principio, para que a fase mencionada apresentasse maior teor de carbono e, conseqlientemente, fosse
mais estavel termicamente. Por fim, para o ciclo CT, no entanto, foi observada uma leve queda na quantidade
de AR entre os tempos de 120s e 360s. Segundo CHIANG et al. [11, 12], nesta etapa do processamento tér-
mico ainda existe a possibilidade de desenvolvimento de carbonetos a partir do carbono rejeitado pela bainita
em formagdo, o qual deixa de enriquecer a austenita que, por sua vez, pode tornar-se menos estavel a tempe-
ratura ambiente.

Considerando os trés ciclos térmicos investigados, nota-se que o CT levou a maiores niveis de austeni-
ta retida, seguido do CC e, por fim, do CD. Ao confrontar esse comportamento com os resultados de teor de
carbono, observa-se que, em geral, o ciclo CD foi aquele cuja quantidade de carbono na austenita retida atin-
giu os maiores niveis, seguido dos ciclos CT e CC, ndo acompanhando totalmente, portanto, 0 comportamen-
to verificado em termos de proporcdo de AR. Ainda que o teor de carbono seja um dos aspectos fundamen-
tais para a estabilidade térmica da austenita, outros fatores também exercem influéncia nos resultados, como
o tamanho de gréo e a morfologia da propria austenita, as caracteristicas das fases ou constituintes que a cir-
cundam e ainda a orientagdo cristalografica [21, 22]. A avaliagdo do efeito particular de cada um dos parame-
tros mencionados, no entanto, pode ser considerada limitada, pois muitas vezes esses ndo sdo modificados
individualmente no processamento [22]. Uma vez que os tratamentos térmicos empregados para produzir a
estrutura multifasica no presente trabalho apresentavam seqiiéncias diversas de transformagdes de fase na
etapa intercritica, a diferenca de comportamento da austenita retida quanto ao teor de carbono pode estar as-
sociada ao fato de que a microestrutura gerada em cada ciclo possui distintas caracteristicas, comentadas nas
Figuras 3 e 4, como morfologia e dimensdes diferentes, que irdo influenciar, em adicéo ao teor de carbono, a
guantidade de AR para cada condigdo. Por fim, ressalta-se que a importancia da austenita retida no material
esta relacionada ao fato de que o efeito TRIP é caracterizado pela ocorréncia de transformagdo de fase indu-
zida pela plasticidade, ou seja, € baseado na transformagdo da austenita retida, obtida por processamento an-
terior, em martensita durante a deformacéo plastica subseqiiente. Esse fendmeno tem por conseqiiéncia a ele-
vacao da taxa de encruamento do material que, por sua vez, adia o inicio da estriccdo, aumentando a capaci-
dade de deformacédo uniforme do aco, significando, portanto, maiores ductilidade e tenacidade.



I E PENA, B.D.; PINTO, E.A.D..LOPES, W. et al., revista Matéria, v.27, n.2, 2022.

3.3 Andlise da dureza

Os resultados de dureza Vickers, acompanhados de seus desvios padrédo, estdo representados graficamente na
Figura 7. Em geral, observa-se uma reducédo dos valores médios de dureza das amostras em funcéo da eleva-
¢do do tempo de austémpera, para os trés tipos de ciclos térmicos investigados. Esses resultados estdo relaci-
onados a elevacdo da proporcdo de bainita na microestrutura em tempos de austémpera mais longos o que,
por sua vez, estd associado ao mecanismo de estabilizacdo da austenita e, conseqiientemente, a formacéo de
menor quantidade martensita no material, constituinte que, isoladamente, apresenta maior dureza. Essa esta-
bilizacdo da fase austenitica reduz a temperatura de inicio de transformacao martensitica (Ms) [6, 7, 10], fa-
zendo com que, a medida que o tempo de austémpera é elevado, menos austenita se transforme em martensita
ao final do tratamento térmico, resultando em uma dureza menor do material, conforme foi observado. Além
disso, como foi verificado na analise semiquantitativa dos constituintes, ocorreu, no geral, uma tendéncia de
diminuicdo da proporcao de MA em funcdo do aumento do tempo de austémpera, fator que comprova a redu-
¢do na quantidade de martensita, uma vez que a proporc¢do de austenita apresentou comportamento contrario,
elevando-se com 0 aumento do tempo de austémpera.

250

225

200

Dureza Vickers (HV)

175

60s 120s 360s

Tempo de Austémpera

Figura 7: Dureza Vickers em funcdo do tempo de austémpera para os ciclos a) CD, b) CC e c) CT.

Analisando, finalmente, a diferenca de dureza encontrada entre as microestruturas obtidas por meio
dos distintos ciclos térmicos, o ciclo CT apresentou os valores mais elevados, seguido dos ciclos CC e CD.
Esse comportamento pode ser relacionado a estimativa de proporcdo dos constituintes, especialmente ao
constituinte MA, mostrada na Figura 5. Observa-se que a propor¢do de constituinte MA, em geral, foi maior
na seguinte ordem: ciclos CT, CC e CD. Em adicdo a fracdo volumétrica de MA, pode-se ainda ressaltar as
caracteristicas particulares de cada microestrutura multiconstituida desenvolvida, destacando-se o fato de que
a rota térmica CT gerou uma estrutura aparentemente mais refinada como um todo.

Ainda que ndo tenha sido avaliado no presente trabalho o comportamento do material em relagdo a ou-
tras propriedades, como resisténcia e ductilidade, diversos estudos, envolvendo processamentos térmicos
distintos, associaram as caracteristicas das microestruturas multiconstituidas desenvolvidas ao desempenho
mecéanico do ago assistido pelo efeito TRIP. DING et al. [7], por exemplo, empregando operacdes similares
ao ciclo térmico direto CD, concluiram que os pardmetros de austémpera seriam aqueles que alterariam de
forma mais acentuada a estrutura do material e suas propriedades. Nesse caso, observaram que, similarmente
ao que é mostrado nas Figuras 5 e 6, a elevacdo do tempo de austémpera levaria a redugdo na proporc¢do de
martensita e a0 aumento da quantidade de austenita retida e de seu teor de carbono, caracteristicas que impli-
cariam na diminuicdo do limite de resisténcia a tracdo e no aumento do alongamento percentual. CHIANG et
al. [12], por outro lado, comparando as microestruturas e propriedades geradas em tratamentos analogos aos
dos ciclos CD e CT, porém conduzidos com parametros distintos daqueles investigados no presente trabalho,
mostraram que, além da elevacdo em geral da quantidade de austenita retida com o tempo de austémpera, o
processamento CT, gerando uma estrutura denominada como um todo de lamelar, resultaria em valores me-
nores de limite de resisténcia e maiores de alongamento uniforme, em comparagcdo com a estrutura equiaxial
obtida por meio do tratamento CD. Esses resultados estariam relacionados a diferencas de estabilidade meca-
nica da austenita retida desenvolvida em cada uma das operagdes. Essa estabilidade mecéanica, associada a
ocorréncia da transformacdo de fase induzida por deformacéo plastica — efeito TRIP, seria, por sua vez, in-
fluenciada basicamente pelo teor de carbono da austenita retida, dimensdes e morfologia dessa e ainda pelo
tipo ou caracteristicas das fases/constituintes adjacentes [12]. Dessa forma, verifica-se que o comportamento
mecanico subsequiente do aco com microestrutura multiconstituida assistido pelo efeito TRIP dependeria nao
somente da presenca e da quantidade das fases ou constituintes, mas ainda de outros fatores, justificando a
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importancia de investigar os efeitos do tipo de ciclo térmico e de seus parametros.

4. CONCLUSOES

A aplicacdo de ciclos térmicos distintos, compostos por etapas diferentes e temperaturas de encharque varia-
das, a0 mesmo material levaram ao desenvolvimento de microestruturas cujos constituintes apresentaram
algumas diferengas em termos de morfologia e dimensoes.

Além disso, os diversos tempos de austémpera resultaram na variagdo das propor¢des dos constituin-
tes da microestrutura (ferrita, bainita e constituinte MA) e da quantidade de austenita retida, bem como de
seu teor de carbono. Dentre os trés tipos de processamentos térmicos, o ciclo com témpera prévia (CT) foi o
que resultou em maior quantidade de austenita retida, para os trés tempos de austémpera investigados no tra-
balho.

Essas diferengas microestruturais, tanto em termos de morfologia e tamanho, quanto em relagdo a
quantidade de cada constituinte, refletiram na dureza das amostras. Verificou-se que a elevacdo do tempo de
permanéncia na temperatura de transformacdo bainitica levou, no geral, a reducéo dos valores para as trés
rotas térmicas estudadas. Quanto aos efeitos das caracteristicas do processamento térmico, o ciclo com tém-
pera prévia CT foi o que levou a maiores valores de dureza, seguido pelo ciclo continuo (CC).

5. AGRADECIMENTOS
Os autores agradecem a CAPES, a FAPEMIG e a FINEP pelo apoio financeiro e ao Centro de Microscopia
da UFMG pela utilizagdo do microscopio eletrénico de varredura.

6. BILIOGRAFIA

[1] FONSTEIN, N., Advanced High Strength Sheet Steels: Physical Metallurgy, Design, Processing and
Properties, 1 ed., Switzerland, Springer, 2015.

[2] BILLUR, E., ALTAN T., “Three generations of advanced high-strength steels for automotive applications,
Part I: The first generation”, Stamping Journal, pp.16-17, 2013.

[3] DIEGO-CALDERON, I., DE KNIJF, D., MONCLUS, M. A, et al. “Global and local deformation be-
havior and mechanical properties of individual phases in a quenched and partitioned steel”, Materials Science
and Engineering A, v. 630, pp. 27-35, 2015.

[4] ABBASI, E., RAINFORTH, W.M., “Microstructural evolution of Nb-V-Mo and V containing TRIP-
assisted steels during thermomechanical processing”, Journal of Materials Science &Technology, v. 33, pp.
311-320, 2016.

[5] SHEN, Y. F., QIU, L. N., SUN, X., et al. “Effects of retained austenite volume fraction, morphology, and
carbon content on strength and ductility of nanostructured TRIP-assisted steels”, Materials Science and En-
gineering A, v. 636, pp. 551-564, 2015.

[6] SAEIDI, N., RAEISSI, M., VAGHEI, H.R., et al. “Extraordinary strength and ductility obtained in trans-
formation-induced plasticity steel by slightly modifying its chemical composition”, Materials Science and
Engineering A, v. 702, pp. 225-231, 2017.

[7] DING, W., HEDSTROM, P., LI, Y., “Heat treatment, microstructure and mechanical properties of a C—
Mn—Al-P hot dip galvanizing TRIP steel”, Materials Science and Engineering A, v. 674, pp. 151-157, 2016.
[8] JACQUES, P.J., “Transformation-induced plasticity for high strength formable steels”, Current Opinion
in Solid State and Materials Science, v. 8, pp. 259-265, 2004.

[9] XIE, ZJ., REN, Y.Q., ZHOU, W.H., et al. “Stability of retained austenite in multi-phase microstructure
during austempering and its effect on the ductility of a low carbon steel”, Materials Science and Engineering
A, v. 603, pp. 69-75, 2014.

[10] BLECK, W. GUO, X., MA, Y., “The TRIP effect and its application in cold formable sheet steels”, Steel
Research International, v. 88, n. 10, pp. 1-21, 2017.

[11] CHIANG, J., LAWRENCE, B., BOYD, J.D., et al. “Effect of microstructure on retained austenite stabil-
ity and work hardening of TRIP steels”, Materials Science and Engineering A, v. 528, pp. 4516-4521, 2011.
[12] CHIANG, J., BOYD, J.D., PILKEY, AK., “Effect of microstructure on retained austenite stability and
tensile behaviour in an aluminum-alloyed TRIP steel”, Materials Science and Engineering A, v. 638, pp. 132-
142, 2015.

[13] SUGIMOTO, K., MUKHERIJEE, M., “TRIP aided and complex phase steels”, In. RANA R., SINGH,
S.B., Automotive steels: design, metallurgy, processing and applications, 1 ed., chapter 8, Woodhead Pub-



I E PENA, B.D.; PINTO, E.A.D..LOPES, W. et al., revista Matéria, v.27, n.2, 2022.

lishing, 2017.

[14] LI, M.L., JIANG, H., HE, Y.L., et al. “Effect of two-step cooling process on mechanical properties of
TRIP steel with high performance”, Journal of Iron and Steel Research International, v.25, pp. 426-432,
2018.

[15] FERREIRA, R.N.V., Influéncia do estado inicial e dos parametros de processamento na microestrutura
e no comportamento mecanico de um ago assistido pelo efeito TRIP apds processamentos térmicos diversos,
Dissertacdo de M.Sc., POSMAT/CEFETMG, Belo Horizonte, MG, Brasil, 2018.

[16] PHASE TRANSFORMATIONS & COMPLEX PROPERTIES RESEARCH GROUP,
https://www.phase-trans.msm.cam.ac.uk/map/steel/programs/mucg83.html, acessado em agosto de 2021.

[17] HAJIANNIA, 1., SHAMANIAN, M., ATAPOURI, M., et al. “Development of ultrahigh strength TRIP
steel containing high volume fraction of martensite and study of the microstructure and tensile behavior”,
Transactions of the Indian Institute of Metals, v. 71, n. 6, pp. 1363-1370, 2018.

[18] CULLITY, B.D., Elements of X-ray Diffraction, Addison-Wesley Publishing, 1956.

[19] DK, N.H., BUTT, AM., ZHAO, L., et al. “Thermal stability of retained austenite in TRIP steels
studied by synchrotron X-ray diffraction during cooling”, Acta Materialia, v.53, pp. 5439-5447, 2005.

[20] EBNER, S., SUPPAN, C., SCHNITZER, R., et al. “Microstructure and mechanical properties of a low
C steel subjected to bainitic or quenching and partitioning heat treatments”, Materials Science and Engineer-
ing A, v. 735, pp. 1-9, 2018.

[21] KAMMOUNI, A, SAIKALY, W., DUMONT, M., et al. “Effect of the bainitic transformation tempera-
ture on retained austenite fraction and stability in Ti microalloyed TRIP steels”, Materials Science and Engi-
neering A, v. 518, pp. 89-96, 2009.

[22] TIAHJANTO, D. D., SUIKER, A. S. J.,, TURTELTAUB, S., et al. “Parametric study of multiphase
TRIP steels undergoing cyclic loading”, Computational Materials Science, v. 50, pp. 1490-1498, 2011.

ORCID

Barbara Diniz Pena https://orcid.org/0000-0001-8493-8757
Eduardo Antonio Pinto Dias https://orcid.org/0000-0002-6460-4132
Wellington Lopes https://orcid.org/0000-0002-9901-2508

Elaine Carballo Siqueira Corréa  https://orcid.org/0000-0002-6026-1275



