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2.1 A Evolucédo do Aco na Industria Automobilistica

A industria automobilistica € um dos maiores mercados para acos de ata

resisténcia e uma importante forca motriz para o desenvolvimento de novos

materiais e tecnologias. Nas Ultimas décadas o aumento da concorréncia e a

crescente demanda por carros mais seguros, econdmicos € menos poluentes

exigiram das montadoras, das indUstrias siderirgicas e da comunidade cientifica

grandes investimentos na pesquisa de novos acgos [4]. O resultado dessas

pesquisas foi 0 aumento significativo na utilizagdo de agos avancados de ata

resisténcia nos automoveis, como mostra a Figura 2-1 para os carros fabricados

pelaFIAT [5].
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Figura2-1. Evolucdo do uso deago noscarrosda FIAT desde a década de 80

até osdias atuais.
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Projetos como o Ultra Light Steel Auto Body — ULSAB aumentaram a
utilizagdo de acos de alta resisténcia como os agos Bake-Hardening — BH e os
Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga — ARBL nos automoveis. A continuacéo
deste projeto, 0o ULSAB-AVC (Advanced Vehicle Concepts), propde a utilizacdo
de acos AHSS (agos avancados de alta resisténcia) como os acos TRIP e Dual
Phase. [3, 4, 6]

Os agos AHSS podem ser separados em geracOes. Na primeira geragao
estdo os Acos TRIP, Dua Phase, Complex Phase e agos martensiticos. Na
segunda geracdo encontram-se os agos TWIP (twinning induced plasticity), L-IP
(lightweight steels with induced plasticity) e acos inoxidavels austeniticos de alta
resisténcia (Figura2-2) [7].

Os agos da segunda geracdo apresentam propriedades excepcionais, porém,
devido ao alto teor de manganés necessario para a producdo dessas ligas, 0 seu
custo inviabiliza a sua utilizacdo. Os acos de Témpera e Particdo estdo na terceira
geracdo dos agos avancados de alta resisténcia, tendo propriedades mecanicas

entre os agos da primeira e segunda geracéo.

D
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Figura 2-2 — Relacdo entre alongamento e tensdo de ruptura para diversos
acos[7].
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2.2 Plasticidade Induzida Por Transformacéo (Efeito TRIP)

A plasticidade induzida por transformacdo (TRansformation Induced
Plasticity) consiste basicamente na deformagdo causada pela transformagdo da
austenita metaestavel em martensita, proporcionando a0 ago uma deformagdo

uniforme e umamaior absor¢éo de energia

A primeira observagdo do aumento da conformidade em consequiéncia de
uma transformacéo da austenita foi observada por Wassermann, em 1937, que
notou que era possivel obter valores mais atos de alongamento durante ensaios
mecanicos em ligas Fe-50%Ni. Em 1967, Zackay chamou pela primeira vez a
transformacéo mecanica da austenita em martensita de plasticidade induzida por

deformacéo [8].

Acos TRIP s80 acos com microestrutura totalmente austenitica enquanto
gue acos assistidos por TRIP sdo acos ferriticos com uma peguena quantidade de
austenitaretida[9, 10, 11]. Nos processos industriais atuais, 0S agos assistidos por
TRIP sdo os mais utilizados e séo produzidos por transformacao bainitica. Os agos
assistidos por TRIP sdo produzidos industrialmente por duas principals rotas. Na
primeira rota, uma tira laminada a frio é aguecida rapidamente até a temperatura
intercritica, onde estdo presentes as fases a ¢ y. Ap0Os 0 recozimento intercritico a
tira sofre um resfriamento controlado produzindo uma estrutura contendo
austenita, ferrita e bainita. A reacdo bainitica é responsavel pelo enriguecimento
da austenita, deixando-a estéavel atemperatura ambiente. A segunda rota utilizada
industrialmente emprega uma tira laminada a quente que é totamente
austenitizada e que forma tanto bainita quanto ferrita quanto sofre um
resfriamento controlado (Figura 2-3) [9].

A microestrutura final de um ago assistido por TRIP € composta,
tipicamente, de 20% de ferrita bainitica, 10% de austenita retida e o restante de
ferrita. Essa microestrutura complexa dos acos assistidos por TRIP junto com o
efeito TRIP conferem ao material uma deformagdo uniforme entre 15 e 30% para
acos assistidos por TRIP com baixo silicio. Dessa deformacéo somente cerca de
2% devem-se a0 efeito TRIP e o restante alguns autores acreditam vir de como a
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deformacdo plastica atua nas fases a e y, deformando primeiro a mais ductil, a, e

posteriormente a menos ductil, y [9, 11 e 12].

Van Slycken também estudou o efeito de cada fase nas propriedades
mecanicas de acos TRIP com manganés e aluminio, concluindo que a ferrita é
responsavel pelos altos valores de alongamento enquanto a bainita € responsavel
pelos altos valores de tensdo. O constituinte martensita/ferrita € responsavel pelo
endurecimento por deformacdo e pela excelente combinacdo de tensdo e

deformacédo nos acos TRIP[13].

Jacques et a. desenvolveram um modelo micromecanico para acos
assistidos por TRIP e concluiram que a relagdo Gtima entre resisténcia e
ductilidade € obtida quando a austenita apresenta uma estabilidade intermediéaria.
O modelo desenvolvido também indica que quando a austenita é transformada
rapidamente ha uma perda no endurecimento e quando ela é transformada
lentamente nd ha um endurecimento extra por deformacdo [14]. Em outro
trabalho, estes autores também observaram que a transformagdo da austenita
durante a deformacéo € discreta e que seu comportamento continuo observado em
um nivel macroscopico é devido as heterogenel dades da microestrutura [15].
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Figura 2-3: Graficos mostrando duas rotas comer ciais de producado de acos.
O grafico superior indica arota para a producdo de acos TRIP com bainita e
austenita que utiliza uma austenitizacdo completa seguida de uma
transformagcéo isotérmica ou um resfriamento continuo. A rota inferior é
utilizada para a fabricacdo de acos TRIP com bainita, ferrita e austenita e
utiliza um tratamento inter critico seguido de uma transfor macao isotér mica.

2.3 Estabilidade da Martensita

A velocidade da reagdo martensitica em agos é normamente independente
da temperatura e a fracdo de martensita formada depende do subresfriamento
abaixo datemperatura de inicio da transformagdo martensitica, Ms[9]. Entretanto,
apesar de a austenita ser termicamente estavel acima de Ms, ela ainda pode se
transformar em martensita com a aplicacdo de tensdo ou deformacdo até uma
temperatura, Md, acima da qual ndo ha mais formacéo de martensita por nenhum
processo. A deformacdo afeta a cinética da reacdo criando novos sitios para a
nucleagcdo da martensita [3, 16, 17]. Deformagdes acima de Md n&o séo capazes
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de transformar a austenita, porém, estabilizam a austenita diminuindo Ms.
Acredita-se que este efeito é o resultado da dificuldade de propagacéo das placas

na austenitadevido ao encruamento [ 18].

A estabilidade mecénica da martensita € um fator importante na
transformac&o induzida por deformac&o. As trés principais faixas de temperaturas
sd0 [19] (Figura 2.4):

e Ms—Ms": A transformacdo martensitica é induzida por tensdo em sitios

de nucleacdo pré-existentes.

e Ms’ —Md: A partir de Ms’, a martensita é formada em novos sitios de
nucleagcdo formados por deslizamento A temperatura MS pode ser
definida como a temperatura na qual a transformagdo martensitica muda
de assistida por tensdo para induzida por deformacdo. A martensita
formada ndo € de placa, portanto, ndo tera a fragilidade associada a este

tipo de martensita

e T > Md: A partir de Md ndo ha mais formagdo de martensita, pois em
altas temperaturas ha uma alta energia de empilhamento e uma diminuicéo
na forga motriz para a transformagdo. Nenhuma transformagdo ocorre

devido a deformacéo.

Figura 2-4: Esquema ilustrando os mecanismos de defor macéo dominantes a
diferentes faixas de temperatura: plasticidade induzida por tensdo (entre Mg
e My’), plasticidade induzida por deformacéo (entre Ms’ e M) e plasticidade
induzida por deslizamento de discordancias (acima de My) [19].
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2.4 Témpera e Particdo

2.4.1 Supressédo da Formagao de Carbonetos

No processo de Témpera e Particdo, apos uma témpera parcial para produzir
uma microestrutura contendo austenita e martensita, promove-se um tratamento
de particdo, quando se assume que todo carbono presente na martensita difunde-se
para a austenita, estabilizando-a. Entretanto, para que isto aconteca € necessario
gue nenhum outro processo, como a precipitacdo de carbonetos, ocorra
simultaneamente. A precipitacdo de carbonetos € extremamente deletéria ao
processo, pois impede que o enriquecimento projetado para estabilizar a austenita
sgja acancado, fazendo com que parte da austenita se transforme em martensita

durante o resfriamento final do processo.

A precipitagdo de carbonetos pode ser eliminada, suprimida ou retardada
através da adicdo de alguns componentes a liga como o silicio [9, 20, 21] e 0
aluminio [22].

O efeito da adi¢éo de silicio ao ago suprimindo a formag&o de cementita ou
atrasando a transicdo de carbonetos € e m para cementita € bem documentado [ 9,
20, 21]. Para agos martensiticos, a formacdo de carbonetos € e n ndo é téo
prgjudicia a0 material, entretanto, no processo de Témpera e Particdo esses
carbonetos podem consumir parte do carbono necessario para a estabilizacdo da
austenita. Carbonetos ¢ foram observados em alguns acos produzidos por T&P
como no ago 9260 temperado a 150°C e particionado a 250°C (figura2.5) [ 23].
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Figura 2-5. Imagens de campo claro (esquerda) e escuro (direita) mostrando

a precipitacao de carboneto ¢ em um ago 9260 [ 23].

Apesar de o silicio ser um bom inibidor de cementita, ele pode oxidar a altas
temperaturas, formando uma camada de éxido (FexSiOs) que adere a0 ago e €
dificil de ser removida antes da laminagcdo a quente, 0 que resulta em um
acabamento superficia ruim. Um exemplo da atuacéo do silicio como inibidor € a
formagdo de bainita superior em acos sem a precipitacédo de carbonetos na
austenitaretida[9].

O auminio, apesar de também atuar como um inibidor de carbonetos, tem
um efeito mais fraco se comparado ao silicio. Além disso, a adi¢do de aluminio

proporciona um aumento acentuado na temperatura Ms[§].

2.4.2 Equilibrio Constrito de Carbono

O modelo de Equilibrio Constrito de Carbono (ECC) foi desenvolvido para
examinar a termodinamica da particdo do carbono entre a martensita e a austenita
retida. O modelo ndo considera a cinética da reagdo, mas prevé um ‘ponto final’
para a particdo quando a martensita estd em metaequilibrio com a austenita e néo
h&a reacbes competitivas (formagdo de bainita, cementita ou carbonetos) e
migracdo de interfaces. Sob estas condi¢bes, a particdo termina quando o
potencia quimico do carbono € uniforme no sistema. Este estado fina é chamado

de Equilibrio Constrito de Carbono e envolve uma interface totalmente constrita,
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onde ha somente a difusdo do carbono, enquanto que os aomos substitucionais
ndo difundem devido a temperatura insuficiente para a sua difuséo [1, 24, 25, 26,
27,28, 29].

A Figura 2-6 ilustra o diagrama de Energia Livre de Gibbs vs. Composi¢éao
para a ferrita e a austenita em equilibrio. Neste caso, as duas fases estédo em
equilibrio quando o potencial quimico do ferro € o mesmo naferrita e na austenita
(ure=ure) € quando o potencial quimico do carbono é igua na ferrita e na
austenita (uc"=pc’). As composigoes da ferrita (Xgq.") € austenita (Xgq.") sdo

anicas no equilibrio [1, 24, 25, 26, 27, 28, 29].

Y
G | fro=He
/u-:.e: /'K;g >
@ ¥
Fe Xio Xzo C

Figura2-6. Diagrama da Energia Livre de Gibbs vs Composi¢cao

demonstrando a austenita ea ferrita em equilibrio.

A Figura 2-7 ilustra o diagrama de Energia Livre de Gibbs vs. Composi¢ao
para a ferrita e austenita em ECC. Neste caso, somente o potencial quimico do
carbono € igual nas duas fases (u=u¢’) e o potencial quimico do ferro € diferente
nas duas fases 0 que gera uma infinidade de composi¢des possiveis para 0 ECC
como ilustrado no diagrama.
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Figura2-7. Diagrama da Energia Livre de Gibbs VS Composi¢éo

demonstrando a austenitaeaferrita em ECC.

Como ainterface a/y é fixa, o estado fina pode ser calculado pela solucéo
de trés equacdes que representam o balanco de massa do ferro, o balanco de massa
do carbono e o potencial quimico uniforme do carbono na ferrita e na austenita.

As equagdes sdo representadas por:
nyCC 1- ch/ecc) = fiy 1- nga)

a a y y _ liga
fECC ><C/ ECC + fECCXC/ECC - XC

76,789-43,8T —(169,105-120,4T) X £

Onde
T = temperatura absol uta.

X ¢'% = percentual atémico de carbono naliga.
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fi = fracGo molar de austenita retida antes da etapa de particao

'ecc = fragdo de austenita na ECC quando a particdo de carbono estiver
encerrada.

X"ecc = concentracdo de carbono na austenita na ECC quando a particéo de
carbono estiver encerrada.

R = constante universal dos gases.
X" = fragdo molar daferrita.

X" = fragio molar da austenita.

Um exemplo de calculo utilizando o conceito de equilibrio constrito de
carbono é apresentado na Figura 2-8, onde se observa um maior enriquecimento

da austenita com o aumento da temperatura de particdo e aumento da fracéo de
martensita.
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Figura 2-8: Calculo do ECC para um ag¢o com 0,5% C mostrando a relacao
entretemperatura, por centagem de carbono e por centagem de martensita.

O processo de témpera e particdo (T&P) utiliza o conceito de ECC para a
producdo de agos com altas fracOes de austenita retida com o objetivo de obter o
efeito da plasticidade induzida por transformacéo.
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No processo de T&P, o material € completamente austenitizado e
posteriormente ele é temperado em uma temperatura calculada para produzir a
frac8o de martensita desgjada. Ap0Os a primeira témpera, promove-se o tratamento
de particdo quando quase todo o carbono da martensita se difunde para a austenita
estabilizando-a. Finalmente o aco é novamente temperado a temperatura

ambiente. A Figura 2-9 ilustra este processo.

Uma variagdo do processo € utilizar um tratamento intercritico em vez da
austenitizacdo completa. Algumas vantagens do tratamento intercritico sdo: a
producdo de austenita priméria com mais carbono que o teor de carbono daligae

apresenca de ferrita que confere maisductilidade ao material.

Figura 2-9. Ilustracdo do processo de T& P. Este processo consiste em uma
austenitizacdo completa seguida por uma témpera feita em uma temperatura
o6tima calculada. Ap6s a témpera inicial, o aco é aquecido até uma
temperatura onde ocorre a particéo do carbono da martensita, enriquecendo
a austenita e fazendo com que ela fique termicamente estavel a temperatura

de utilizacdo do material.

2.4.3 Projeto do Processo de Témpera e Particéo

O céculo da temperatura de témpera € extremamente importante para o
processo, pois a partir dele pode-se determinar uma temperatura 6tima na qual a
guantidade de austenita retida € maxima. Temperauras de témpera abaixo da

temperatura 6tima formam uma quantidade maior de martensita, 0 que resultara
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num maior enriguecimento em carbono da austenita retida apds a particéo,
estabilizando-a para o resfriamento final. A presenca de uma maior quantidade de
martensita diminui a quantidade de austenita retida prejudicando o efeito TRIP.
Por outro lado, uma temperatura de témpera maior que a temperatura étima
produz menos martensita, resultando num menor enriquecimento em carbono da
austenita durante a particdo, a qual serd mais instavel. Assim, ap0s a segunda

témpera, parte desta austenita retida se transforma em martensita.

Para a determinacéo da temperatura 6tima de témpera € necessario saber a
fracdo de austenita retida apos a témpera. O célculo da fracdo de austenitaretida é
feito utilizando a formula proposta por Koistinen-Marburger [30] para determinar
afracdo de martensita

fm=1- 0" MsQD - Mg> QT >- 80°C
onde
fm = fragdo de martensita
Ms = Temperatura de inicio da transformagdo martensitica.

QT = Temperatura de témpera.

A temperatura de inicio da transformacéo martensitica pode ser calculada
utilizando formulas encontradas na literatura [31] como a que foi utilizada no

projeto das ligas estudadas nesta dissertacéo:

Ms(°C) = 539 —423%C — 30,4%Mn — 17,7%Ni — 12,1%Cr — 7,5M0

Como a temperatura ambiente € utilizada na segunda témpera, € necessario
gue na primeira témpera a fracdo de martensita formada consiga enriquecer a
austenita retida com a frac8o necessaria de carbono para que a austenita néo se
transforme durante a segunda témpera. Na Figura 2-10, um gréfico da temperatura
6tima é mostrado para aliga Q2 utilizada nesta dissertacéo.
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Figura2-10. Grafico de Fracdo Volumétrica VS Temperatura de Témpera,
gueindica a temperatura étima de témpera, onde a fracdo de austenita retida
€ maxima.

A.J.Clarke tratou termicamente acos TRIP pelo processo de témpera e
particio e calculou a fracdo de austenita por dois modelos distintos. 1)
considerando que o enriquecimento da austenita ap0s a primeira témpera era
devido areacdo bainitica e 2) considerando que o enriquecimento da austenita era
devido a particdo do carbono da martensita[26].

O modelo que considera o enriquecimento da austenita pela bainita néo foi
suficiente para explicar as altas fragcOes de austenita retida, pois para obter a
estabilizacdo da austenita pela transformagdo bainitica ha um consumo grande de
austenita. O modelo que considera a particéo do carbono da austenita formada na

primeira témpera obteve um melhor resultado, como mostrado Figura 2-11 [26].
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Figura 2-11. Gréafico mostrando os resultados do tratamento térmico por
T&P em acos TRIP, apresentando, também, o calculo pelo modelo de T&P e

por transformacao bainitica.

2.4.4 Cinética da Particao

A. R. Martins [3] estudou a cinética da particdo do carbono no processo de
Témpera e Particdo utilizando o software DICTRA™ para calcular os perfis de
concentracdo de carbono em funcdo da distancia para diferentes tempos e
temperaturas de particdo da liga Q1. Os resultados mostraram gue a temperatura
de particdo tem um importante efeito sobre a descarbonetacéo da placa ou ripa de
martensita. Uma placa de martensita de 0,2um levou 1s a 350C°, 0,3s a 400°C e
0,1s a 450°C para se descarbonetar, mas apesar dos tempos menores a
temperaturas mais atas, as placas ou ripas de martensita apresentaram uma maior
concentragdo de carbono final nas temperaturas mais atas devido a maior

solubilidade do carbono nestas temperaturas.

Na austenita, o carbono difundido da martensita enriqueceu rapidamente a
interface, mas a homogeneizacdo completa da austenita levou um tempo
significativamente maior que 0 tempo necessario para a martensita se
homogeneizar. O tempo necessario para completa homogeneizacdo da austenita
foi de cerca de 10 segundos para uma placa de 0,068um e o tempo de
homogeneizacdo da martensita foi de 0,10 segundos para uma placa de 0,15um

em uma particéo a400°C. (Figura 2.12)
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Figura 2-12. Sequiéncia de graficos mostrando a distribuicdo do carbono na
austenita e na ferrita (martensita) para 0 segundo, 0,1 segundo e 10 segundos
na temperatura de particdo de 400°C. A célula de austenita utilizada no
calculo tem 0,068um de espessura e chegou ao equilibrio com 10 segundos de
particdo e a célula de ferrita com 0,15um chegou ao equilibrio com 0,1

segundos.
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2.5 Nanoindentacao

A nanoindentacdo € um método de andlise de materiais muito utilizado em
filmes finos e consiste na medi¢do da carga aplicada sobre um indentador e do
deslocamento do mesmo. O indentador mais utilizado neste tipo de ensaio € o
indentador de Berkovich que consiste em uma piramide de trés lados (Figura
2-13) [32].

Figura 2-13. Indentador de Berkovich [32].

O modelo de andlise mais utilizado atualmente € o modelo proposto
iniciddmente por Doerner e Nix [33] e posteriormente aperfeicoado por Oliver e
Pharr [34]. Este modelo consiste em calcular 0 modulo de Young a partir dos
dados da descarga da indentacdo. A Figura 2-14 mostra trés exemplos de gréficos
de carga vs deslocamento para deformacdes pléasticas (a), elasto-plastica (b) e
eldsticas (c). A nanoindentacdo também possibilita a observacéo de
transformaces de fases induzidas por tensdo ou deformacdo. Na Figura 2-15 um
“pop in” pode ser visto na curva de carregamento da indentagdo de uma fase
austenitica. Este “pop in” é resultado de uma transformagéo martensitica induzida

por deformacéo.
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Figura 2-14. Esgquema ilustrando um material totalmente plastico(a), elasto-
plastico (b) etotalmente astico (c) [35].
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Figura2-15. Gréfico carga-profundidade de uma indentacéo feita em um
gréo de austenita. O “pop in” presente na curva de carregamento é devido a
transformacéo martensitica induzida por deformacéo.
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O modelo de Oliver e Pharr descreve a curva de descarregamento através de

umale de poténcia como expresso na equacdo abaixo [34]: (Figura 2.16)

P=ah™

Onde:
P=carga
o € m = constantes

h = hs+hs= deslocamento total do indentador (Figura 2-16)

SURFACE PROFILE AFTER
LOAD REMOVAL
IHNDEMTER INITIAL

- ’/ h, a j/su“““x B
SN Wi i

SURFACE PROFILE
UNDER LOAD

-— T — =
"
w0

Figura2-16. Grafico mostrando a altura maxima(h), a altura de contato (hc),

altura apos a remocédo da carga (hs), ecarga (P).
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A durezado material, H, pode ser calculada pela formula abaixo:

P

H: max
A

Onde:
A = &rea de contato

Pmax = cargaméxima (Figura 2-17)

UNLOADING

LOAD, P

e— hy ]

DISPLACEMENT, h

Figura2-17. Grafico ilustrando o calculo darigidez S pela parte superior da
curva de descarregamento, e algumas grandezas utilizadas nas medic¢des de

nanoindentacao.
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A rigidez, S, do material é descrita pela formula abaixo utilizando a parte

superior da curva de descarregamento (Figura 2-17):

5=
dh

O mobdulo de easticidade reduzido do material € definido pela formula
abaixo:

1_ (@-v°) +(1_Vi2)
E E E

r I

Onde:
E, = mddulo de elasticidade reduzido
E = médulo de el asticidade do material

E = mdédulo de el asticidade do indentador

v = coeficiente de Poisson do material

v; = coeficiente de Poisson do material

O mdbdulo de elasticidade reduzido pode ser medido pela seguinte equagéo:
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