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Resumo

Existe uma atual necessidade da indUstria automobilistica por materiais que combinem alta conformabilidade,
alta resisténcia mecanica e baixo peso especifico a fim de diminuir o consumo de combustiveis e aumentar a seguranca
dos passageiros. E neste contexto que surge o aco TWIP (TWinning Induced Plasticity), um aco de alto teor de manganés
contendo silicio e aluminio (2% a 4%) em sua composicao. Sua principal caracteristica é a formagdo de maclas sob
acao de uma tensao. No presente trabalho, investiga-se como as caracteristicas do encruamento de um ago C-0,06;
Mn-25; Al-3; Si-2; Ni-1, com efeito TWIP, laminado a quente e a frio e recozido a temperaturas variaveis entre 600°C
e 850°C, influencia as suas propriedades mecanicas. Tal investigacao consistiu na obtencao de micrografias 6pticas e
eletronicas de varredura (MEV) e na avaliacio do tamanho de grao e da fracao volumétrica dos graos recristalizados.
Para complementagao, foram realizados ensaios de tracdo. O estudo do encruamento teve a abordagem de Hollomon
associada com o critério de Considére. A amostra recozida a 850°C apresenta um expoente de encruamento de 0,55,
alongamento total de 66% e limite resisténcia de 700 MPa.

Palavras-chave: Efeito TWIP; Laminagao a frio; Recristalizagdo; Encruamento.

BEHAVIOUR IN THE STRAIN HARDENING OF HIGH Mn AND LOW
CARBON TWIP STEEL COLD ROLLING AND ANNEALING

Abstract

There is a current need for the automotive industry for materials that combine high formability, high strength
and low specific weight in order to reduce fuel consumption and increase passenger safety. In this context, appears
the TWIP steel (TWinning Induced Plasticity), defined as a steel with high content of manganese and, yet, silicon and
aluminum (2% to 4%) in its composition. Its main feature is the formation of twining under stress. In this study, it was
investigated how the characteristics of hardening work of the steel C-0,06, Mn-25, Al-3, Si-2, Ni- I, with TWIP effect, hot
and cold rolling and annealing at temperatures varying between 600°C and 850°C, influences their mechanical properties.
This research used optical micrography and scanning electron microscopy (SEM) for assessment of grain size and volume
fraction of recrystallized grains. To complement this study, tensile tests were performed. The hardening work study
uses the approach of Hollomon associated with the Considére criterion. The sample annealing to 850°C shows a work
hardening exponent of 0.55, 66% of total elongation and maximum strength of 700 MPa.

Key words: Effect TWIP; Cold rolling; Recrystallization; Strain hardening.
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I INTRODUCAO

Twinning Induced Plasticity (TWIP) é um aco de alto teor de
manganés contendo em sua composicao silicio e aluminio (2% a
4%). Este material ostenta uma combinacio de alta resisténcia e
uma excepcional plasticidade, além de uma reducido de aproxi-
madamente 10% em sua massa especifica quando comparado as
ligas Fe-C. Tal combinagao levou principalmente as indUstrias auto-
mobilisticas a desenvolverem a aplicacao deste produto visando a
economia de combustivel, seguranca do passageiro, reducao de
peso e diminuicio da emissdo de gas poluente no meio ambiente."

Nos acos alto manganés ligados com carbono ou com aluminio
e silicio, o efeito normalmente encontrado é o TWIP Sua estrutura
austenitica € mantida durante todo o processo de deformagao
plastica'"? e sua excelente deformacéo (€ = 95%) é, exclusivamente,
efeito da intensa formacao de maclas no interior dos graos que
funcionam como contornos de graos e agem como barreiras para as
deslocagées. A maclagdo faz com que a estrutura fique mais fina e,
com isto, apresente um alto alongamento total, uma boa resisténcia
mecanica®* e grande capacidade de absorcéo de energia.

O efeito TWIP ocorre em austenita estavel, onde a energia
livre de Gibbs da reacao martensitica é positiva (1 10 J/mola 250 J/mol)
e a energia de falha de empilhamento é aproximadamente 0,025 J/m?.
O aumento de ambas as energias deve-se ao alto teor de manganés
na presenca de aluminio. O manganés é um elemento estabilizador
da austenita que inibe a formacao de ferrita, ja o aluminio, aumenta
a energia de falha de empilhamento, o que resulta na formagao de
maclas durante a deformacao. A inexisténcia de formacao de marten-
sita durante a deformacdo é o que proporciona a este material
propriedades mecanicas diferenciadas e com aplicabilidades impor-
tantes em processos de fabricagado como o de estampagem usado nas
industrias automobilisticas.('?

A maioria dos acos austeniticos, tais como os agos inoxi-
daveis e alto manganés, tem de baixa a moderada energia de falha
de empilhamento; entretanto, tendem a formar falhas de empi-
Ihamento, maclas e deslocacdes planares na estrutura sob acdo de
tensoes. Estes diferentes defeitos de rede causam uma influéncia
na textura durante a laminagéo a frio.®

A elevada taxa de encruamento do aco alto manganés
durante a deformacao contribui consideravelmente para sua rapida
recristalizacao. A desorientagao entre os graos ou regides da estru-
tura e a formagao de subgraos, devido a deformagao, aceleram
este processo.®?

Para alcancar um limite de resisténcia de 700 MPa e um alon-
gamento uniforme de 50%, é requerida uma estrutura orientada
e de graos finos obtidos pelos processos de laminagao e recrista-
lizagdo.® Dessa forma, o objetivo deste trabalho é complementar
o estudo anterior do aco TWIP® de maneira a proporcionar um
estudo do desempenho deste aco nos ensaios de tracio.

2 MATERIAIS E METODOS

O aco em estudo foi fundido em um forno aindugao, modelo
Power Trak 250-10 R, marca Inductotherm. A fusio e o vazamento
foram realizados a 1.558°C e 1.510°C, respectivamente. A compo-
sicdo quimica do material esta listada na Tabela .

Tabela 1. Composigdo quimica do ago utilizado (% peso)
Elemento C Mn Si Al Ni
Teor 0,06 25 2 3 |

A placa fundida foi austenitizada a 1.100°C
durante 2 h e, em seguida, laminada a quente a
temperatura de |.100°C, em quatro passes com
50% de reducio total. Para laminacdo a frio,
usinou-se o material até o desaparecimento da
carepa e a partir dai, promoveu-se uma sequéncia
de || passes de forma a ocorrer uma reducio
total de 45%. O resultado obtido foi uma tira de
7,0 mm de espessura.

Em seguida, o material foi recozido em
temperaturas de 600°C, 700°C, 750°C, 775°C
e 850°C e resfriado em agua. Com base no
estudo do comportamento da recristalizacio,®
foram selecionadas as temperaturas de inicio da
recristalizacdo, 600°C, de término, 850°C, e inter-
mediarias a esta faixa (700°C, 750°C, e 775°C).

O tempo total definido para realizar a
recristalizacdo foi de 300 s de encharque para
cada temperatura e foi monitorado pelo termopar
tipo K. A andlise da se¢ao polida foi feita na secao
transversal a direcao de laminacdo. A microestru-
tura das amostras foi caracterizada pelas técnicas
de microscopias éptica e eletronica de varredura,
ap6s ataque com reativo Nital 2%. Pela micros-
copia 6ptica, foram avaliados o tamanho do grao,
com auxilio do software Image Pro Plus®, e a
fracdo recristalizada pelo método da contagem
por pontos. Para esse método, foram utilizados
36 pontos em cada campo, em um total de
30 campos por amostra, suficientes para obter
um erro relativo menor que 5%.

O ensaio de tragao foi realizado a tempera-
turaambiente a uma taxa de deformacio de 103 s
em uma maquina INSTRON 5582 com extens6-
metro. Os corpos de prova sub-tamanho foram
usinados de acordo com a norma ASTM A-370.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Caracterizacao Microestrutural

As Figuras | e 2 exibem a evolucao
microestrutural com o aumento da tempera-
tura de recozimento. A recristalizacao discreta
surge no recozimento realizado a 600°C, com
o aparecimento de pequenos e poucos graos
recristalizados. A partir de 700°C, tal processo
se intensifica atingindo cerca de |15% do material,
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(Figura 3a). Para o recozimento a 775°C, nota-se a quase totali- 100 - @

dade de graos recristalizados (Figura |c), em um total de mais de 90
80% (Figura 3a). Portanto, percebe-se que o aumento da tempe- & 80
ratura de recozimento ocasiona o aumento da fracao recristalizada, E 70 1
totalizando-se 100% de graos recristalizados a 850°C. Para tempe- % 60
raturas de recozimento a 850°C, ressalta-se o crescimento dos % 50
graos (Figura 3b), que possuem o dobro do tamanho dos graos na % 40 7
temperatura de 700°C. g« 30 7
i 20 A
o

10

0 — T T T T T

600 650 700 750 800 850
Temperatura (°C)

7,5 1 @

7,0 A
6,5
6,0

45 - B
40 -
354\

3,0 T T T T
700 750 800 850

Temperatura (°C)

Tamanho de grao (um)

Figura 3. Porcentagem dos graos recristalizados a) e
tamanho dos graos; b) de acordo com a temperatura de
recozimento.

Figura 1. Micrografias 6pticas do ago TWIP recozido em diferentes tempera-

turas.
3.2 Propriedades Mecanicas

Os resultados do ensaio de tragcio sao
apresentados na Figura 4. Uma comparacao do
expoente de encruamento (Figura 5), do limite de
resisténcia e do alongamento total é apresentada
na Figura 6.
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Figura 2. Micrografias eletrénicas de varredura do agco TWIP recozido em Figura 4. Curva de tensiao deformagdo convencionais do
diferentes temperaturas. aco TWIP
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Figura 5. Demonstracao do célculo do expoente de encruamento para a
amostra recozida a 775°C.
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Figura 6. Variacao do expoente de encruamento, do alongamento total e do
limite de resisténcia com a temperatura de recozimento.

AFigura4 mostra como o aumento da temperatura de reco-
zimento corresponde a uma queda no limite de resisténcia, com
consequente aumento da ductilidade no aco TWIP. A amostra que
nao foi recozida apresenta um limite de resisténcia de 1.100 MPa
e 14% de alongamento total. J4 para a amostra recozida a 850°C
obtém-se um limite de resisténcia de 700 MPa e um alongamento
total de 66%.

O ago TWIP é constituido basicamente por austenita
(Figuras | e 2). Quando o material é deformado, no ensaio de
tracdo, as maclas de deformacido aparecem dentro dos graos
e aumentam durante a deformacio.?? Esse processo é respon-
savel pelo aumento da ductilidade do material. Isso porque, com o
aumento da temperatura, maior sera a fracao de graos recristali-
zados, o que disponibiliza mais locais para a formacao das referidas
maclas.

O valor consideravel do limite de resisténcia desse material
é devido ao poder de atuacio das maclas de deformacao como
contornos de grao, o que ocasiona maior dificuldade no processo
de escorregamento.('?

Existem alguns métodos adotados para o
calculo do expoente de encruamento, n, correspon-
dente a Equacdo | de Hollomon, associada com o
critério Considére (de estriccdo), Equacio 2.4 A
Figura 5 exemplifica 0 método utilizado neste estudo:

c =Ke" (h
oo}

96 _ 2)
oe ©

em que: K é o coeficiente de resisténcia, n é o
expoente de encruamento, € é a deformacao
verdadeira e ¢ é a tensao verdadeira.

A partir da Figura 6, pode-se inferir uma
tendéncia de aumento do expoente de encrua-
mento e do alongamento total com o aumento da
temperatura, enquanto o limite de resisténcia tende
a diminuir. O limite de resisténcia decresce, para a
faixa de recozimento estudada, e permanece prati-
camente inalterado a partir de 775°C. Em oposicio,
o expoente de encruamento cresce paraessamesma
faixa. O alongamento total, por sua vez, cresce para
temperaturas de recozimento na faixa estudada.

A Figura 7 corresponde a uma combinacao
da andlise de Jaoul-Crussard e a abordagem de
Ludwick.') A presenca de duas inclinagdes permite
inferir que a primeira reta esta relacionada com a
deformacao por escorregamento; ja a segunda,
além do escorregamento, ocorre também a
maclagio. A intersecao dessas retas corresponde
a deformacio verdadeira de 0,14 e a deformagao
convencional de 15% (Figura 4). Pode-se inferir
que, a partir desse valor de deformagao, predomina
o processo de maclacio na deformacio plastica.('?
Por sua vez, esse resultado é coerente com o alon-
gamento total de cerca de 14% obtido para o aco
nao recozido, ou seja, o material laminado a frio ja
possui uma fracao significativa de maclas de defor-
macao, o que impediria a maclagdo por deformacao
durante o ensaio de tracao. Dessa forma, com 15%
de alongamento, o mecanismo dominante é o de
escorregamento por deslocacoes.
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Figura 7. Andlise de Jaoul-Crussard e a equacdo de
Ludwick combinadas para recozimento a 775°C.
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4 CONCLUSOES Agradecimentos

O aumento da temperatura de recozimento no ago Os autores agradecem a Fapemig, processo
TWIP corresponde a um aumento de ductilidade para a faixa de  numero TEC APQ-3318-5.07/07 e ao CNPq,
temperatura estudada neste trabalho (até 850°C). processo numero 476377/2007-2, pelo apoio
O aco TWIP recozido a 850°C apresentou melhor desem-  financeiro a execucdo desta pesquisa e concessao

penho mecanico: limite de resisténcia superior a 700 MPae 70% de  de bolsas de pesquisa aos autores.
alongamento total. O expoente de encruamento equivale a 0,55.

O efeito TWIP, que ocorre na formagao de maclas durante

a deformacao, é responsavel pelo resultado de deformacao de
média a alta.
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