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RESUMO

MONTAGNINI, A. C. Uma Discussdo sobre Acos de Plasticidade Induzida por Maclacéo
Mecénica (TWIP) Aplicados na Industria Automobilistica. 2018. 82 folhas. Trabalho de
conclusdo de curso — Departamento de Engenharia de Materiais, Universidade Tecnoldgica
Federal do Paran&. Londrina, 2018.

Com a evolucdo da industria automobilistica atributos como seguranca, sustentabilidade e
desempenho foram direcionando a area para a busca de novos materiais com propriedades
Unicas. Dentre as muitas ligas ferrosas e ndo-ferrosas destaca-se o agco TWIP pela sua
combinacéo de propriedades de alta plasticidade e alta resisténcia mecéanica. Os agos TWIP sdo
caracterizados pelo alto teor de manganés, além de conter em sua composicao outros elementos
de liga tais como carbono, aluminio e silicio. O teor desses elementos de liga é controlado de
forma que proporcionem ao ago TWIP valores especificos de energia de falha de empilhamento,
coeficiente de Hollomon n, e estabilizem a fase austenitica. Todos esses parametros sdo
controlados para que 0 mecanismo de maclacdo mecéanica seja presente no aco, garantindo uma
combinacdo de propriedades excepcional. O TWIP mostra uma Otima capacidade de
endurecimento e estendida plasticidade, podendo atingir resisténcia maxima a tracao verdadeira
de 1930 MPa ou elongaces de até 95%. Essa liga apresenta algumas implicacBes que
dificultam sua processabilidade que podem ser remediadas com adi¢des de elementos de liga
ou cuidados extras no processo. Além disso o TWIP tem certa sensitividade a taxa de
deformacdo e temperatura, porém mesmo assim apresenta propriedades adequadas para
aplicacdes de seguranca contra colisGes. O processo de fabricacdo demanda alto nivel de
controle e tem alto custo por conta do beneficiamento dos minérios de Mn. Apesar do grande
potencial tecnoldgico do TWIP, ainda ha pouca disponibilidade da liga no mercado interno e
externo por conta de seu alto custo. Recomenda-se futuros trabalhos voltados a aplicagOes que

justifiguem o alto preco do material e estudos de reducao de custos de produgéo.

Palavras-chave: aco, industria automobilistica, TWIP, maclagdo mecanica.



ABSTRACT

MONTAGNINI, A. C. A Discussion of Twinning Induced Plasticity Steels (TWIP) Applied in
Automobilist Industry. 2018, 82 pages. Couse assignment - Materials Engineering Department,

Federal Technological University of Parana. Londrina, 2018.

With the automobilist industry evolution attributes such as safety, sustainability and
performance has directed the area to a search for new materials with unique properties. Among
the ferrous and non-ferrous alloys stands out the TWIP steel for its combination of high
plasticity and mechanical strength. TWIP steels are characterized as high manganese content
and contain in their composition other alloying elements such as carbon, copper, aluminum and
silicon. The alloying elements content is controlled in a way that makes the TWIP steel reach
specifics values of stacking fault energy, Hollomon coefficient, and stabilize the austenitic
phase. All these parameters are controlled to make mechanical twinning present in this steel,
guaranteeing an exceptional properties combination. TWIP steels show a great hardening
capacity and extended plasticity, and can reach 1930 MPa UTS, and 95% elongations. This
alloy presents some implications that harden its processability but can be fixed with alloying
elements or extra care on process. Furthermore, TWIP has temperature and strain rate
sensitivity, however presents adequate properties to security against crash applications. TWIP
fabrication demands high control level and has high costs due to the manganese ore processing.
Although TWIP’s great technological potential, there is low availability in domestic and
international market due its high cost. It’s recommended to future works to study alternative
technological applications that justifies its commercial value, or ways to reduce fabrication

costs.

Key-words: steel, automotive industry, TWIP, mechanical twinning.
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1 INTRODUCAO

Em toda a histéria os avancos tecnoldgicos foram acompanhados com o
desenvolvimento de novos materiais de forma inovadora. A industria automobilistica € um setor
que sempre sofreu transformagdes que demandaram pesquisas e estudos de novos materiais
para satisfazer especificacdes em relacdo a propriedades mantendo a qualidade dos veiculos.
Deste modo, o estudo na area de materiais metalicos inovadores foi ganhando espaco na
industria automobilistica, e com o desenvolvimento de microscopios e a ciéncia dos

Tratamentos Térmicos, se fez possivel a variagdo em propriedades no acgo e ligas metalicas.

Avancando alguns anos nessa historia, constata-se que o peso médio dos automaveis na
década de 1970 era de 765kg, e com os progressos da area automobilistica, aumentou-se em
5% o peso de cada modelo novo langado. Hoje um carro tem o dobro do peso, atribuido as
tecnologias que garantem poténcia, durabilidade, conforto e seguranca, tais como: sistema de
ar condicionado, freios ABS, sistemas de controle de tracdo, airbags, motores hibridos, entre
outros. Aproximadamente 99,9% das carrocerias brutas (BIW — Body in White) é composta por
varios componentes de materiais distintos unidos por solda, e em casos particulares é composto
inteiramente de aluminio ou de compdsito que utiliza a fibra de carbono como reforgco. O BIW
representa uma porg¢ao de 20% em peso, enquanto as portas, chassis, pecas de suspenséo, e trem
de transmissdo representa 60%, e o0 resto € composto pelo motor e demais pecas citadas
anteriormente (PLA-FERNANDO et al, 2013).

Com o aumento gradual do peso dos automoveis, aumentou-se a emissdo de gases, e
impactos ambientais, sendo necessario a normatizacdo ambiental para a industria automotiva.
Portanto esta aderiu as causas da sustentabilidade, sendo regrada pelas normas da NCAP Euro
5 de emissdo méxima de gases, e ELVD que determina a reciclabilidade porcentagem do peso
do automovel a ser reutilizado ou recuperado (PLA-FERNANDO et al, 2013). A industria
automotiva chegou a um ponto conflitante onde deveria atender a demanda de conforto e
segurancga para 0 passageiro e ao mesmo tempo a sustentabilidade pela reducédo do peso do carro
(ARAUJO, 1999). O impasse criou a necessidade do desenvolvimento de materiais leves com
melhor desempenho, iniciada com projetos semelhantes ao NSB (New Steel Body) da empresa

ThyssenKrupp Sthal Auto.

Em 2000, Fromeyer e Grassel publicou o primeiro estudo logrando o desenvolvimento

de acos com alto teor de manganés — 15 a 30%, e apenas em 2005 as empresas Archelor e
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ThyssenKrupp Stahl Auto iniciaram o desenvolvimento de acos com adi¢Oes de teores de
manganés, também chamados de acos TWIP (PLA-FERNANDO et al, 2013). O interesse nesse
aco se da pelas suas propriedades que aliam baixa resisténcia de escoamento inicial, alta
capacidade de endurecimento e mecanismos de plasticidade particulares. Essas propriedades
permitem a reducdo da secdo transversal das chapas utilizadas para a confeccdo dos
componentes automotivos, proporcionando a decréscimo do peso do automovel. Porém sob o
ponto de vista tecnologico, nem tudo a respeito do TWIP esta completamente definido. Isso
pode implicar em maiores custos de producédo desse material, o que dificulta sua disponibilidade
no mercado, uma vez que em comparagao com a producgéo de agos convencionais o TWIP deve

requerer muito mais parametros de controle para atingir suas propriedades 6timas.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos Gerais

Apresentar o aco TWIP, suas propriedades e aplicacGes e 0s principais aspectos que

controlam as suas propriedades.

2.2 Objetivos Especificos

e Apresentar os mecanismos de aumento de resisténcia nos acos TWIP;
e Discutir os principais fatores que controlam as propriedades mecanicas dos acos TWIP;

e Descrever as propriedades dos acos TWIP em aplicacdes automotivas.
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3 JUSTIFICATIVA

A industria automotiva vem acompanhando a evolucdo das demais atividades
econdmicas mundiais, sendo conformada pelas necessidades e requisitos dos consumidores.
Antigamente um veiculo deveria ser constituido de um metal resistente, mas ao passar dos anos
observou-se que isso poderia implicar em um risco a seguranca do motorista e passageiros
durante uma colisdo. Portanto, fez-se necessaria a utilizacdo de metais resistentes que
absorvessem o impacto de uma colisdo. Além disso, a conscientizacdo sobre o meio ambiente
vem conquistando espago na inddstria automotiva motivando o menor consumo de combustivel
e decréscimo na emissdo de gases poluentes através da aplicacdo de materiais leves na
fabricacdo dos componentes e pecas automotivas. Na atualidade existem diversas alternativas
de materiais para aplicacdo na industria automobilistica— HSS (High Strength Steels), AHSS
(Advanced High Strength Steels), além de outras alternativas de ligas ndo ferrosas, tais como as
ligas de aluminio (PLA-FERNANDO et al, 2013).

No grupo de AHSS existem agcos com propriedades distintas — DP, TRIP e TWIP, como
apresentado na Figura 1. Ainda analisando essa imagem, percebe-se que dentre 0S acos
avancados apresentados, o0 que tem a melhor combinacdo das propriedades de plasticidade e

resisténcia mecanica é o aco TWIP.

Figura 1 — Curvas de tensdo-deformacéo de diferentes agos utilizados na industria
automobilistica.
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Além do desenvolvimento de novos materiais, técnicas de aprimoramento de
propriedades mecénicas estdo em constante estudo. Um exemplo muito atual é o tratamento
térmico denominado como flash bainite, que consiste em um tratamento térmico rapido de
aproximadamente 10 segundos e que aumenta significativamente a elongacdo e dureza do
material (VIGILANTE, 2011). Porém para aplicacbes especificas a combinacdo de
propriedades apresentada pelo TWIP, o atribuem maior relevancia. Na carroceria de um
automovel, a regido que envolve o motorista e passageiros demanda um material de grande

absorcéo de impacto e tenacidade, como o TWIP.

Segundo Tamarelli (2011) acos avancgados de alta resisténcia da segunda geracéo — tais
como o TWIP — sdo o futuro da industria automobilistica. Portanto o estudo desse aco é de
grande importancia, visando a producdo de um material capaz de atender os requisitos do
mercado ja mencionados. Além disso, existem poucos estudos em portugués sobre o aco TWIP
0 que torna interessante, particularmente no ambito do curso de engenharia de materiais,
construir um texto acessivel para as pessoas compreenderem e terem conhecimento do material,
possibilitando estudos posteriores para aplicac@es alternativas, e até mesmo soluc@es para suas

dificuldades tecnoldgicas.
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4 REFERENCIAL TEORICO

41 Aco TWIP

O TWIP é um material que compde o grupo de acos avancados de alta resisténcia (AHSS),
que possuem resisténcia superior a 700 MPa (PLA-FERNANDO et al, 2013). Dentre tais acos,
0 TWIP se destaca pela interessante capacidade de ter suas propriedades mecanicas ajustadas
através do endurecimento por deformagdo (COOMAN, 2012). Um dos mais importantes
mecanismos que explicam a elevada capacidade de encruamento do aco TWIP observada na
Figura 2, é o mecanismo de maclacdo mecanica que ¢ ativado no aco ao se atingir elevados
niveis de tensdo. A maclagdo mecénica causa no aco TWIP um fendmeno chamado de efeito
de Hall-Petch, que restringe o caminho para o escorregamento de discordancias, endurecendo
o metal (COOMAN, 2012; ZORZI, 2014). Porém, além de endurecer o aco, a deformacéo por

maclacdo mecanica estende sua ductilidade (NEU, 2013).

Figura 2 — Comparacdo da taxa de endurecimento entre os metais de alta resisténcia TWIP,
TRIP e IF.
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Fonte: Adaptado de COOMAN, 2012.

Os acos TWIP podem ultrapassar valores de resisténcia a tracdo e elongacdo de 1000
MPa e 60%, respectivamente, dependendo da variacdo do teor de elementos de liga na
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composi¢do quimica do aco (GRASSEL, 2000). Em geral o aco TWIP tem alto teor de
manganés (12 a 30%) para estabilizar em temperatura ambiente a fase austenitica, responsavel
por proporcionar a ativacdo do mecanismo de deformacdo por maclacdo quando o aco é
submetido a elevados niveis de tensdo (GRASSEL, 2000). Além do manganés, elementos tais
como aluminio (< 3%), silicio (< 3%) e carbono (< 1,5%) sdo adicionados para o ajuste da
Energia de Falha de Empilhamento.

Segundo Grassel (2000), Cooman (2012), e Neu (2013) a Energia de Falha de
Empilhamento é a chave para o controle das propriedades do aco TWIP, uma vez que ela
influencia diretamente na ocorréncia da maclagio mecanica, devendo variar entre 20~50mJ/m?
para evitar a transformacdo martensitica da austenita e para que ocorra a ativacao da deformacéo
por maclacdo. Segundo Neu (2013), 0 aco TWIP ja estd em estudo para a aplicacdo na industria
automobilistica, porém ainda é necessario a compreensdo do comportamento mecanico desse
material, que é de grande importancia para conhecer sua resposta ao processamento a que um

componente automobilistico é submetido.

Nesse trabalho serdo abordados os fundamentos que dao base ao entendimento das
propriedades e comportamento mecéanico do ago TWIP, tais como defeitos em metais
policristalinos, mecanismos de deformacdo mecanica e de aumento de resisténcia, coeficiente
de encruamento, energia de falha de empilhamento e influéncia da composicao quimica de um
metal. Em adicdo, sera abordado o processo de fabricacdo de acos comuns para futuras

comparagdes e analises.

4.2 Defeitos em metais policristalinos

Sabe-se que em um material policristalino a presenca de defeitos na rede cristalina é
inevitavel, mesmo que seus teores sejam de magnitudes quase despreziveis. As imperfeicdes
desempenham importante papel em materiais e sdo determinantes em muitas de suas
propriedades, por isso se faz necessario uma abordagem no tema de modo a ser base para

desenvolvimento do trabalho.
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4.2.1 Defeitos Lineares

As discordancias, também chamadas de defeitos lineares, sdo compreendidos como
imperfeigdes unidimensionais que provocam distorcdes na rede cristalina do material
(CALLISTER, 2012). Esses defeitos podem se manifestar de variadas formas: discordancia em

aresta, em espiral ou mista.

A discordancia em aresta é um defeito encontrado na rede cristalina originada por
tensbes externas ou naturalmente como forma de menor energia livre. Esse defeito é resultante
de semiplanos de atomos adicionais na rede cristalina regular, e é centralizado na linha de
discordancia localizada na extremidade do semiplano (ASKELAND, 2009). Como apresentado
na Figura 3, a linha de discordancia é paralela ao semiplano adicional, e € em torno dela que
se concentram as distor¢fes na rede cristalina, de modo que acima os 4tomos da rede estdo
comprimidos pela presenca do semiplano adicional e abaixo da linha de discordancia estao

tracionados pelo afastamento causado pelo semiplano (CALLISTER, 2012).

Esse defeito provoca uma leve inclinacdo nos planos verticais de atomos da rede
cristalina, sendo amenizada com aumento da distancia em relacdo a linha de discordancia. Na
Figura 3 a linha de discordancia em aresta esta representada pelo simbolo “+”, e o vetor de
Burgers, que define a magnitude e direcdo da distor¢do provocada na rede pela presenca da

discordancia, esta representado por “b”.

Figura 3 — Discordancia em aresta.
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Burgers
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Fonte: CALLISTER, 2012.
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As discordancias em hélice, ou em espiral, diferente da discordancia em aresta, séo
defeitos lineares resultantes de tensdes cisalhantes aplicadas ao material ocasionando distor¢oes
na rede cristalina como ilustradas na Figura 4 (CALLISTER, 2012).

Figura 4 — Discordancia em hélice.

Linhade -
dizcordincia \J

Fonte: CALLISTER, 2012.

Observando a ilustracdo nota-se que o vetor de Burgers é paralelo a linha de discordancia, ao
contrario do caso das discordancias em aresta onde esses parametros tem uma relagdo de
perpendicularidade. Essa imperfei¢do consiste no deslocamento da regido anterior superior do
cristal a uma distancia atdbmica para em relacdo a regido inferior (CALLISTER, 2012). A
distorcdo atbmica resultante € também linear e se localiza ao longo da linha de discordancia
representada pelo simbolo “C”, no caso da discordancia em hélice. O nome desse tipo de
discordancia é dado devido ao formato da distor¢do provocada resultando em trajetéria em

espiral dos planos atdmicos observada em torno da linha de distorcdo (ASKELAND, 2009).

Em um material cristalino, ndo sdo encontrados apenas defeitos lineares em aresta ou
somente em espiral, geralmente as discordancias sao presentes de maneira mista ou combinada,
exibindo componentes de ambos 0s tipos de discordancias. A Figura 5 apresenta esse caso,
onde estdo presentes as distor¢Oes decorrentes de tensdes cisalhantes e da presenca de um
semiplano adicional de &tomos na rede cristalina. Em discordancias mistas o vetor de Burgers
sera sempre constante, ou seja, serd 0 mesmo tanto para as discordancias em aresta quanto para

as espirais (CALLISTER, 2012). Em materiais metalicos, esse parametro estard sempre



coincidente a direcdo cristalografica compacta, possuindo magnitude equivalente

espagamento interatdbmico, e variando conforme sua estrutura cristalina.

Figura 5 — Discordancia mista.
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4.2.2 Defeitos Interfaciais
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ao

Sdo considerados defeitos interfaciais os defeitos na rede cristalina que tem duas

dimensbes, e separam regibes do material com estruturas cristalinas, ou orientacdes

cristalograficas distintas (CALLISTER, 2012).

Esses defeitos desempenham grande

importancia em relacdo ao endurecimento de metais, atuando como barreiras que restringem o

movimento de discordancias.

O contorno de grao é uma imperfeicéo interfacial que separa dois cristais com diferentes

orientacOes cristalograficas de um material policristalino (CALLISTER, 2012). A regido que

define o contorno de grdo pode variar suas dimensdes, e sdo compostas por um arranjo

deficiente de organizagdo, como demonstrado esquematicamente na Figura 6.
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Figura 6 — Esquema estrutural de contornos de gréos.
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Fonte: CALLISTER, 2012.

Nessa desorganizacdo estdo presentes &tomos com menor nimero de ligacbes que 0 necessario
para estabilizacdo, gerando um alto grau de energia interfacial na regido do contorno de gréo.
A magnitude dessa energia € dependente do angulo de desalinhamento (angle of misalignment)
provocado pelo contorno de grdo, que pode ser de alto, ou baixo angulo como observado na
Figura 6. Quanto maior o angulo do desalinhamento causado pelo contorno de grédo, maior sera
sua energia interfacial (CALLISTER, 2012).

A energia interfacial interfere diretamente no movimento de discordancias, de modo que
para que uma discordancia ultrapasse o contorno de grao ela deve vencer essa energia, mudando
sua direcdo de escorregamento para continuar a se movimentar no cristal vizinho (MEYERS,
2009). Isso impacta diretamente na resisténcia mecanica do metal, ao passo que ao se dificultar
0 movimento da discordancia, dificulta-se sua deformagcdo plastica. Porém, deve haver controle
desse parametro, pois o0 seu excesso pode fragilizar o metal, reduzindo drasticamente sua
ductilidade. O contorno de grdo é também provido de maior reatividade devido caréncia de
ligacGes nos atomos interfaciais dos graos. Portanto € na regido do contorno de grao que atomos
de impureza tendem a se segregar, e é ali que o crescimento de novos grdos se origina
(CALLISTER, 2012).

Outro tipo de defeito interfacial semelhante ao contorno de gréo é o contorno de macla,
que consiste no plano que separa o grdo espelhado de uma macla e o grdo original, como

apresentado esquematicamente na Figura 7. Esse defeito pode também interferir no
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escorregamento de discordancias, elevando a resisténcia do material em que esta inserido. A
energia proveniente de contornos de macla € muito inferior & energia dos outros defeitos
interfaciais (ASKELAND, 2009), mas ainda assim é importante uma vez que € muito presente

em acos TWIP.

Figura 7 — Esquematizacdo de contorno de macla.
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Fonte: CALLISTER, 2012.

A maclacdo é um dos pontos chave da plasticidade caracteristica dos acos TWIP (COOMAN,
2012), fazendo parte até mesmo do seu nome. Outro defeito interfacial de ocorréncia frequente
em metais que também é de grande relevancia para acos TWIP é a falha de empilhamento

(CALLISTER, 2012). Esses topicos serdo abordados nas se¢des posteriores do trabalho.

4.3 Mecanismos de Deformacao Plastica e Aumento de Resisténcia

4.3.1 Movimento de Discordancias ou Escorregamento

O escorregamento € o mecanismo de deformacédo plastica mais atuante em materiais
metalicos e ligas, representando grande importancia para os mesmos (ASKELAND, 2009). Por
isso quando se usa o termo “deformagdo plastica” em metais implica-Se que é uma consequéncia
do deslocamento de discordéncias na rede cristalina no material. Em agos TWIP, 0 mecanismo

de escorregamento € predominante, porém a deformacéo plastica por maclagdo mecanica tem
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maior importancia, por conferir propriedades Unicas ao metal ao se atingir niveis altos de tenséo.

A maclag&o sera abordada no tdpico seguinte.

A movimentacéo de discordancias nao apresenta a mesma facilidade em todos os planos
e direcGes cristalograficas. Ha sempre um ou mais planos de escorregamento preferenciais e
neles, direcdes de escorregamento em que ocorre 0 movimento de discordancias. Esse conjunto
é chamado de sistema de escorregamento e depende da estrutura cristalina, uma vez que o plano
de escorregamento representa o plano de maior densidade planar de atomos da estrutura e as
direcOes de escorregamento consistem na direcao desse plano em que ha maior empacotamento
atdbmico (CALLISTER, 2012). Em estruturas CFC da fase austenitica presente nos acos TWIP
0s sistemas de escorregamento sdo compostos pela familia de planos {111} e dire¢des (110),

como ilustrado na Figura 8.

Figura 8 — Sistema de escorregamento em estruturas CFC mostrado em (a) Célula
unitéria e (b) plano da pagina.

Fonte: CALLISTER, 2012.

Segundo a Lei de Schmid, o escorregamento em um monocristal se inicia no sistema de
escorregamento orientado da maneira mais favoravel quando a tensao cisalhante rebatida atinge
valores criticos (ASKELAND, 2009). A tensdo cisalhante rebatida critica (tcz¢) envolve as
componentes da tenséo aplicada nas dire¢des normal ao plano de escorregamento (¢) e diregédo
de escorregamento aplicada (1), como apresentado na Figura 9. Esse parametro pode ser

expresso pela equacédo abaixo:

Tcre = 0 (€COSQ €OSA) yix
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Figura 9 — Direcdo de escorregamento em um monaocristal.
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Fonte: Adaptado de ASKELAND, 2009

Utilizando uma amostra de monocristal de zinco ( Figura 10a), observa-se que o deslizamento
das discordancias nos planos de escorregamentos mais favoraveis em varias posi¢oes ao longo
do comprimento da amostra resulta ema deformacao caracteristica com aparéncia de degraus
paralelos na superficie. Com o polimento, esses degraus ficam com aparéncia de linhas que sdo
denominadas de linhas de escorregamento (CALLISTER, 2012).

Figura 10 — Linhas de discordancias em (a) monocristal e (b) policristal.

(@) (&)

Fonte: Adaptado de CALLISTER, 2012.

Em metais policristalinos, o escorregamento € mais complexo devido a variagdo de
orientagdes cristalograficas de grdo em gréo. Nesses metais também se evidencia a formacéo

de linhas de escoamento, como observado na  Figura 10b, porém a direcdo dessas linhas ¢
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variada de um grdo para o outro. Geralmente a deformacéo pléstica em metais policristalinos
consiste na distor¢do dos graos individuais (CALLISTER, 2012). Ou seja, com 0 movimento
de discordancias durante a aplicacdo de tensdo os graos tomam outras formas, porém isso ocorre
de forma restrita devido a existéncia de graos vizinhos e pela integridade mantida dos contornos

de gréo.

4.3.2 Maclagdo Mecénica

O processo de maclacdo € um dos mecanismos de deformacdo pléastica mais importantes
para 0 agco TWIP, sendo um mecanismo que compete com o escorregamento de discordancias.
Na deformacéo por maclacdo ocorre o deslocamento dos atomos da microestrutura de modo a
formarem bandas cristalinas dentro do grdo com orientacdo espelhada como apresentado na
Figura 11. Em metais de estrutura cristalina CFC, o plano e dire¢édo de maclacdo sao (111) e
[112], respectivamente (MEYERS, 2009).

Figura 11 — Maclagdo em estruturas CFC.
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‘ N@aluramentu de étumua\
. WO Wy

Plano (110)

Plano= de Maclacio

{111}

Direcio de Maclacio

[112)

Fonte: Adaptado de MEYERS, 2009.

A deformagéo por maclagdo é originada por tens@es cisalhantes aplicadas ao metal a
taxas elevadas de carregamento a condicGes de temperatura ambiente, e ocorrem quando 0
escorregamento é restringido por falta de sistemas favoraveis de deslocamento na rede
(CALLISTER, 2012). Meyers (2009) reforga que o cobre e metais CFC podem ter o mecanismo

de maclacdo ativado durante altas taxas de deformacéo ou quando submetidos a tensdes em
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temperaturas muito baixas. A tensdo requerida para a maclacao € geralmente muito maior que

a necessaria para escorregamento, € menos sensivel a temperatura.

A deformacédo por maclacdo se distingue muito de deformacdes pelo mecanismo de
escorregamento. Ao se observar a regido do cristal onde se localiza a macla a mesma tem a
aparéncia de uma imagem espelhada do arranjo do gréo original ndo escorregado. Além disso,
a maclacdo consiste numa deformacdo uniforme por cisalhamento tendo uma direcdo de
maclacdo sempre polar, ao passo que o escorregamento consiste no deslocamento de um bloco

inteiro do cristal tendo direcOes de escorregamento positivas ou negativas (MEYERS, 2009).

A reorientacdo cristalografica promovida pela maclacdo proporciona novos sistemas de
escorregamento em orientacdes favoraveis ao mecanismo de escorregamento (CALLISTER,
2012). Ou seja, quando o metal tem o mecanismo de escorregamento restringido e atinge um
nivel de tensdo suficiente, ocorre a ativacdo do mecanismo de maclacdo que possibilita novos
sistemas cristalograficos favoraveis para a retomada do movimento de discordancias na rede
cristalina. De forma macroscépica, esse conjunto de fendbmenos proporciona ao metal uma
plasticidade muito elevada, sendo essa a razéo principal para o seu estudo e aplicagcdo no ago
TWIP. Porém, como sera apresentado posteriormente, a maclagdo mecénica na maioria dos

casos representa impedimentos intragranulares para o0 movimento de discordancias.

Segundo Meyers (2009), metais de estrutura CFC tem a deformacdo por maclagao
altamente sensivel ao valor da energia de falha de empilhamento (EFE). Ao se aumentar a EFE,
a tensdo necessaria para ativar o mecanismo de maclacdo mecénica é elevada. Essa relacdo pode
ser observada na equacédo abaixo, onde ot € a tensdo de maclacao, ysr € a energia de falha de

empilhamento, G € o médulo de cisalhamento, b é o vetor de Burgers, e K é uma constante.

UT:K(G-b

A Figura 12 reforca a relacdo entre a EFE e a tensdo requerida para a maclacdo mecanica
ocorrer, partindo de dados experimentais de ligas de cobre com diversos valores de EFE. Pelo
grafico pode-se observar claramente a relagdo da reducdo do valor da EFE com a maior

propenséo da ativagdo da maclagéo.



Figura 12 — Relacdo da tensdo de maclagdo com a EFE
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Como ja dito antes, a maclagdo promove a criacdo de regibes de novas diregdes

cristalogréficas dentro do grdo. Como observado na Figura 13, a presenca de maclas dentro do

cristal do metal gera barreiras intragranulares que o separa em pequenas regides habeis para o

escorregamento, promovendo o encruamento do material (MEYERS, 2009). Segundo Cooman

(2012), esse fenomeno ¢ chamado de “Efeito Hall-Petch Dinamico”. A presenga desse

fendmeno € evidenciada pelo aumento da taxa de endurecimento do aco TWIP em comparagéo

com outros acos. Essa taxa € medida experimentalmente pelo coeficiente de encruamento n. e

sera abordada posteriormente nesse trabalho.
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Figura 13 — Endurecimento pela presenca de maclas no gréo.
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Fonte: Adaptado de COOMAN, 2012.

4.3.3 Mecanismos de Aumento de Resisténcia

A elevacdo em propriedades mecanicas de um metal é algo muito almejado em todo
projeto de engenharia metalUrgica e de materiais tendo em vista a melhoria no desempenho do
mesmo durante sua aplicacdo. Um exemplo é a resisténcia mecanica, que deve ser controlada
para ndo afetar outras propriedades negativamente. Portanto, um estudo dos métodos de
aumento de resisténcia mecénica é necessario para proporcionar a combinacdo 6tima de

propriedades ao metal.

O tamanho dos grdos de um metal policristalino afetam diretamente em suas
propriedades, 0 que torna a manipulacédo desse parametro um método interessante de aumento
de propriedades mecanicas. Esse parametro esta intimamente ligado com a acdo do contorno de
grdo como barreira no movimento das discordancias na rede cristalina. Segundo Callister
(2012) o contorno de gréo € uma regido de desordem atdmica que resulta numa descontinuidade
no escorregamento da discordancia dificultando a passagem da mesma de um cristal para o
outro. Além disso cristais separados por um contorno de grao tem orientacdes cristalograficas
distintas e ao passar de um grdo para o outro a discordancia tem que mudar a dire¢do de

escorregamento, o que demanda uma determinada energia para ocorrer.

Dependendo do angulo de desalinhamento provocado pelo contorno de grao, a energia
demandada para a passagem da discordancia pelo contorno de grédo é aumentada. Em alguns
casos, a energia fornecida ao metal ndo € suficiente para a discordancia passar de um cristal

para o outro, se acumulando na regido do contorno de grao. Essas discordancias resultam numa
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concentracdo de tensdo no seu plano de escorregamento gerando discordancias em graos
adjacentes (CALLISTER, 2012).

Quanto menor o tamanho de grdo, maior area total de contornos de grdo de um metal,
ou seja, maior o volume de barreiras para 0 movimento de discordancias. Sendo assim o metal
ter4 maior dureza e resisténcia mecénica, pois maior sera a tensdo necessaria para promover o
movimento das discordancias na rede cristalina desse metal (CALLISTER, 2012). Essa relacédo
pode ser medida em alguns casos pela Equacdo de Hall-Petch, onde d é o diametro médio de

grdo, oo e ki sdo constantes intrinsecas de cada material.

O'Ozkl'd

O tamanho de grdo pode ser controlado pela taxa de solidificacdo a partir da fase liquida, e por

tratamentos térmicos.

E possivel também aumentar-se a resisténcia de um metal por solugdo sélida. Esse
método consiste em adicionar elementos de liga de modo a se posicionarem de forma
substitucional ou intersticial na rede cristalina do metal de base (CALLISTER, 2012). A Figura

14 demonstra o efeito do teor de niquel nas propriedades mecéanicas da liga Cu-Ni.

Os elementos de liga desempenham a funcéo de impurezas na rede cristalina, e pelo fato
de seus atomos terem tamanho diferente dos &tomos do metal base, resultam numa distorcéo na
rede (CALLISTER, 2012). O campo de deformacdo gerado interage com as discordancias
restringindo o seu movimento, afetando macroscopicamente as propriedades do metal. Como
visto no método anterior, ao se dificultar o movimento de discordancias, aumenta-se a
resisténcia mecanica do metal, sendo esse o efeito da adi¢do de elementos de liga no metal base.
Em diversos estudos sobre 0 agco TWIP o teor de elementos de liga é muito explorado tendo
como uma das finalidades se atingir uma combinacdo Otima de resisténcia e plasticidade
(COOMAN, 2012).
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Figura 14 — Efeito do teor de niquel em (a) resisténcia a tracdo, (b) limite de escoamento e (c)
ductilidade de uma liga Cu-Ni.
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Fonte: CALLISTER, 2012.

Outro mecanismo de aumento de resisténcia € o encruamento, também chamado de
trabalho a frio ou endurecimento por deformacdo, que é aplicado em metais dicteis. Esse
processo se inicia quando o metal atinge o seu limite de escoamento, elevando sua resisténcia
durante a deformacdo plastica através do aumento do numero de discordancias na
microestrutura do metal (ASKELAND, 2012; CALLISTER, 2009).

Um fendmeno que ocorre durante o processo de endurecimento por deformacéo é o
aumento da densidade de discordancia, em funcdo da ativacdo de fontes de multiplicacdo de
discordancias, como o mecanismo de Frenk-Read, ilustrado na Figura 15. Ao se deformar o
metal ddctil promove-se 0 movimento de discordancias até que encontrem obstaculos que
imobilize suas extremidades (ASKELAND, 2009). Mantendo-se a tensédo sobre o metal, a
discordancia ira movimentar, porém suas extremidades ficardo imdveis, resultando no
dobramento da discordancia até que se forme um loop. Quando a discordancia completa o loop
tocando-se ha a producao de uma nova discordancia dentro do cristal. A discordancia original

ainda imobilizada pelos obstaculos da rede cristalina podera criar mais discordancias se mantida
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a aplicacdo de tensdo no metal. Antes de ser encruado, um metal possui uma densidade de 10°
cmt de linhas de discordancia por centimetro ctibico do metal. Apds o processo ele pode chegar
a magnitudes de 102 cm™? (ASKELAND, 2009). Pelo alto volume de discordancias na
microestrutura do metal, ocorre uma interferéncia nos seus movimentos, resultando em uma

resisténcia do metal em ser deformado plasticamente, ou seja, sua resisténcia a tracdo aumenta.

Figura 15 — Esquema representativo dos estagios do mecanismo de Frank-Read para
multiplicacdo de discordancias.

Fonte: HERTZBERG, 2013.

O grau de encruamento do metal deformado pode ser medido através da porcentagem
de trabalho a frio (%TF) conforme a equacgdo abaixo, onde Ao € a area transversal inicial do

metal, e Aq Sua area apos a deformacao.

A —
O—d)xmo

%TF =
WrF = (2,

A Figura 16 apresenta o impacto da porcentagem de trabalho a frio em uma curva de tensao-
deformacéo de uma liga de aco de baixo teor de Carbono. Segundo Cooman (2012), o teor ideal
de carbono em agos TWIP varia em torno de 0,6%, portanto o efeito gerado nesse aco pode se

assemelhar com o impacto observado na Figura 16.
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Figura 16 — Efeito de %TF em um aco de baixo carbono.
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Fonte: CALLISTER, 2012.

O endurecimento por deformagdo é diferente para cada metal, uma vez que este processo
envolve diversos mecanismos de aumento de resisténcia e recupera¢do dindmica. O
endurecimento por deformacdo do metal pode ser representado pelo coeficiente de

endurecimento (ou de encruamento), que sera tratado no proximo topico.

4.3.4 Coeficiente de Hollomon

Em uma curva de tensdo-deformacao verdadeira, observa-se que apds a porcao linear
que representa a deformacdo eléstica, ha uma porcdo levemente parabdlica que representa a
deformacéo plastica homogénea decorrente do movimento de discordancias (Figura 17) onde
ocorre 0 encruamento ja discutido anteriormente. Essa por¢do € descrita empiricamente pela
Equacao de Hollomon, que relaciona a deformacéo pléastica e tenséo verdadeiras (ev € ov) pelo

coeficiente n de endurecimento:

o, =K-&"
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Na equacdo, o K € uma constante que representa um coeficiente de resisténcia. Analisando a
equacdo conclui-se que n aumenta com o acréscimo da resisténcia do material e com o
decréscimo da mobilidade de discordancias na rede cristalina (HERTZBERG, 2013).

Figura 17 — Curva tensdo-deformacdo verdadeiras.
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Fonte: Adaptado de HERTZBERG, 2013.

O valor do coeficiente de Hollomon n reflete na habilidade do material resistir uma
deformacdo plastica, portanto se 0 n € nulo a deformacdo apresentada é elastica, portanto a
constante K pode ser substituida pelo médulo de Elasticidade do material. O coeficiente de
encruamento esta intimamente ligado a mobilidade das discordancias, & maclacdo mecanica, e
com o mecanismo de deslizamento cruzado, sendo possivel relacionad-lo com a energia de falha
de empilhamento. Quando a energia de falha de empilhamento € baixa 0 mecanismo de
deslizamento cruzado (ou cross-slip) é restringido implicando que as barreiras para 0
movimento de discordancias sdo mantidas até altos niveis de tensdo (HERTZBER, 2013). Se o
movimento de discordancia é dificultado, e ha a restrigdo a mecanismos de recuperacdo
dindmica, a tendéncia do material em endurecer € maior. Portanto quanto menor a EFE, maior

sera o coeficiente n de endurecimento. Essa relagdo pode ser observada na tabela 1.
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Tabela 1 — Relacdo do n com o caréater de escorregamento e EFE.

Coeficiente de Caréater do

Metal EFE (mJ.m?)

Hollomon n escorregamento
Aco Inox <10 ~0,45 Plano
Cobre ~90 ~0,3 Plano/Ondulado
Aluminio ~250 ~0,15 Ondulado

Fonte: HERTZBERG, 2013.

O carater do movimento de discordancias consiste na presenca do mecanismo de
deslizamento cruzado ou sua auséncia durante a deformagdo plastica a altos niveis de tensdo.
Portanto o aumento do coeficiente de endurecimento n é acompanhado pela reducéo da energia
de falha de empilhamento e a mudanca de deslizamento para carater plano, ou seja, sem ativacdo

do mecanismo de deslizamento cruzado.

4.3.5 Deslizamento Cruzado

Durante o escorregamento uma discordancia pode encontrar uma barreira que a impeca
de continuar seu deslocamento na rede cristalina, seja outra discordancia, &tomo de impureza,
entre outros. Mantendo-se a aplicacdo de tensdo no material, ativa-se 0 mecanismo de
deslizamento cruzado para que a discordancia adquira novamente a mobilidade na rede
cristalina desse material. O deslizamento cruzado (cross-slip) consiste simplesmente na
mudanca do plano de escorregamento para o segundo mais favorecido, para que a discordancia
consiga passar por uma barreira encontrada na rede (HERTZBERG, 2013). Ap6s passar por
esse impedimento o escorregamento assume novamente o plano original mais favorecido por
questdes energéticas. Esse fendbmeno pode ser evidenciado pelas linhas de discordancia do
metal policristalino da Figura 18a. Em metais policristalinos que apresentam o cross-slip
observa-se um padréo ondulado (wavy) de linhas de deformacéo, enquanto que em metais sem

esse padrdo tem carater planar ( Figura 18b).

Como discutido antes, nem todos 0s materiais apresentam esse mecanismo de

recuperacdo dinamica, uma vez que para metais CFC com alto nivel de dissociacdo de
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discordancias (baixo EFE), por exemplo, tém o deslizamento cruzado restringido (MEYERS,
2009).

Figura 18 — Microestruturas de metais apresentando escorregamento de carater (a) ondulado (wavy) e (b) plano.

Fonte: HERTZBERG, 2013.

4.4 Energia de Falha de Empilhamento

Na estrutura cubica de face centrada, as discordancias normalmente encontram-se, por
razBes energéticas, dissociadas em discordancias parciais de Schokley, separadas por uma
regido de falha de empilhamento. Estas discordancias tendem a se separar, em funcdo da
interacdo entre 0s respectivos campos elasticos, entretanto, associada a regido de falha de
empilhamento ha uma energia de falha de empilhamento (EFE — um tipo de energia de
superficie) que mantém as discordancias parciais ligadas, separadas por uma distancia de
equilibrio. Quanto menor esta distancia, maior a EFE. Esse parametro afeta fortemente o

comportamento mecanico do material, como seré visto a seguir.

A energia de falha de empilhamento (EFE) associada a esta regido mantém as

discordancias parciais unidas

Ao analisar o movimento de uma discordancia, observa-se que ao passar pela rede
cristalina ela recompde a estrutura original do cristal. Esse fenbmeno sera abordado com énfase

em estruturas CFC, organizag&o das fases austeniticas em agos TWIP.
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Como discutido anteriormente, em estruturas cubicas de face centrada os planos de
maior empacotamento s&o os (111) como observado na Figura 19a e s&o nomeados de A,Be C
em funcéo de como estdo empacotados (CALLISTER, 2012).

Figura 19 — Empacotamento de estruturas (a) CFC e (b) HC.

Fonte: CALLISTER, 2012.

O movimento de discordancias do plano A para o B que recompde a estrutura original é definido

pelo vetor de Burgers b; de direcdo [101]:

b, = —[107]

NI Q

Esse vetor pode ser decomposto em dois deslocamentos b e bz definidos por:
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Esses vetores sdo considerados parciais, uma vez que alteram a sequéncia de empilhamento
ABC, mas agindo em conjunto eles tem o mesmo efeito que a discordancia de vetor by,

retomando o empilhamento original apos a passagem dos dois vetores b; e bs.

b1=b2+b3
a a
blzg(l+]—2k)+g(21—]—k)

a a —
b1 :g(3l—3k) :E(l—k) = [101]

a
2

Segundo Meyers (2009), a energia de uma discordancia é dada pela equacé&o:

Aplicando essa equacdo a reacdo de decomposicao do vetor bs, nota-se que:

Gb} _ G-b} G b

2 2 2

b2 = b3 + b2

Sendo a intensidade dos vetores bi, bz e bs equivalentes a \7—5 \% e \% respectivamente, obtém-

Se:
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U1:U2+U3

Portanto conclui-se que a dissociacdo da discordancia de vetor by em duas parciais definidas
pelos vetores b, e bs, resulta em um decréscimo de energia comprovando o favorecimento do

movimento de discordancias de modo dissociado (MEYERS, 2009).

Ao se dissociar uma discordancia perfeita cria uma regido de empilhamento falho entre
as suas parciais, como observado na Figura 20. Em estruturas CFC a regido de falha de
empilhamento tem a disposicdo de atomos semelhante ao empilhamento de estruturas HC
(hexagonal compacta - Figura 19b), que tem energia livre de Gibbs muito maior que estruturas
CFC devido sua instabilidade termodindmica para o material (WULFF, 1965). Chama-se entdo
esse defeito resultante das discordancias parciais de falha de empilhamento, sendo a energia
associada a essa regido determinada pela distancia do entre as discordancias parciais (MEYERS,
2009).

Figura 20 — Dissociacao de uma discordancia perfeita.

o

Fonte: MEYERS, 2009.

A energia de falha de empilhamento (ysr) é originada pela forga repulsiva entre as
discordancias parciais balanceada pela atracao entre as mesmas que tenta reduzir ao maximo a
regido de falha de empilhamento (MEYERS, 2009), e pode ser definida de forma simplificada
pela equacéo:

_G-b2
VSF_Zn__d
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Conclui-se entdo que a EFE € inversamente proporcional & distancia entre as discordancias
parciais, portanto para se diminuir essa energia deve-se aumentar o valor de d. Segundo Meyers
(2009) uma das formas de fazé-lo é através da adicdo de determinados elementos de liga no
metal. Ligas de aluminio tem menor EFE que o aluminio puro, e 0 mesmo se observa no caso
do cobre em comparagdo com o latdo. A Figura 21 mostra a falha de empilhamento de um
aco inoxidavel AISI 304 apresentando a aparéncia de estrias, onde 0s tragos pretos sao
identificados como a regido de falha de empilhamento delimitada por duas discordancias

parciais separadas por uma distancia d.

Figura 21 — Regido de falha de empilhamento em ago inox AISI 304.

Fonte: MEYERS, 2009.

A energia de falha de empilhamento influencia também a subestrutura de deformacao
ao passo que em metais de baixo EFE, hd uma tendéncia da substrutura exibida ter
caracteristicas de matrizes lineares ligadas entre si, e em metais de alto EFE as discordancias
tem a tendéncia de apresentar o arranjo de emaranhados ou células. A Figura 22 representa o

caso dos casos abordados usando o Cobre puro (a), e uma liga de Cobre e Aluminio (b).
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Figura 22 — Substruturas de discordancias em metais de (a) alto EFE e (b) baixo EFE.

Fonte: MEYERS, 2009.

Como ja discutido, 0 mecanismo de cross-slip € também afetado pela magnitude da EFE de um
metal — é dificultado em metais de EFE baixa, e facilitado quando elevada (HERTZBERG,
2013). A explicagdo disso se da pela intensidade da contracdo das discordancias parciais
necessaria para conseguir trocar o plano de deslizamento, que em metais de baixo EFE é muito

maior pelo fato das discordancias terem um espacamento maior entre si (MEYERS, 2009).

Segundo Cooman (2012), a energia de falha de empilhamento é a chave para o controle
das propriedades mecanicas em acos TWIP, de forma que o metal atinja a combinacdo de
elevada resisténcia mecénica e alta conformabilidade. O mecanismo de deformagéo de maior
interesse tecnoldgico nos acos TWIP é a maclacdo mecanica, e essa € também dependente da
EFE, como explicado anteriormente. Estudos constatam que a EFE ideal para a maclagdo em
acos TWIP varia entre 20 e 50 mJ.m. Esses dados serdo abordados no desenvolvimento
trabalho.

4.5 Composi¢do Quimica

A composicdo quimica desempenha importante papel em uma liga metélica sendo
determinante em diversas propriedades mecénicas, elétricas e térmicas. Nesse trabalho o
enfoque do impacto da composicdo quimica sera nas propriedades mecanicas. Como ja
discutido, a presenca de elementos de liga em um metal pode representar um mecanismo de
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endurecimento por solucdo solida (CALLISTER, 2012). Porém, a composi¢do de uma liga é
muito mais complexa — o0s elementos de liga podem ter efeitos caracteristicos para cada metal
e dependendo de seu teor, um elemento de liga que gerava ganho de propriedades a liga, pode
passar a ser prejudicial. Um exemplo disso € o teor de carbono em ligas ferrosas — sua presenca
garante resisténcia ao ago, porém o seu excesso o fragiliza (CALLISTER, 2012). Outro efeito
atrelado a composicdo quimica de ligas metélicas é a formacgédo de fases microestruturais, que

podem ser estudados a partir de diagramas de fases (  Figura 23).

H& uma altissima complexidade atrelada & composi¢do quimica do ago TWIP, uma vez
que o seu teor pode influenciar na energia de falha de empilhamento e alterar todas as
propriedades dependentes da EFE, que fazem do TWIP um aco de alto interesse industrial.
Deve-se entdo ter um alto nivel de controle no que se trata de teor de elementos de liga, para
ndo se perder a presenca do mecanismo de maclacdo mecénica, mantendo também a
microestrutura do material exclusivamente austenitica.

Figura 23 — Diagrama de fases Fe-C.

Composition (at%% C)

] 1 10 15 20 25
1600 | | | |
1638"C
1400
—{ 2500
1200 =TT
1147°C —
o . 2.14 4.30 i
[t - « Pusstenite — i
p e Ausieql 2000 %
2 ]
g 1000 5
(=8 " (=3
£ 912°C ¥+ Fegl E
= =
A0 '; —1 1500
Y 12°C
_‘\n.?g«.
B N
600 = e, Forrite i+ FEa{:
I:‘ementibeEquCJ____‘_—h 1000
400 | | | | | |
0 1 2 3 4 b & 640
(Fe) Composition (wi% C)

Fonte: CALLISTER, 2012.
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Segundo Cooman (2012), a composicdo quimica do TWIP deve envolver os seguintes
elementos de liga: Cu, Al, Si e principalmente o Mn. O teor de cada elemento e sua fungéo no

aco TWIP serdo discutidos no desenvolvimento do trabalho.

4.6 Fabricacao do Aco

A producdo do aco convencional é composta pelos estagios principais: reducao do minério
e refino do aco, onde ha o controle de composi¢do quimica, e lingotamento e laminacéo,
processos de manipulacdo microestrutural do ago. A obtencéo do ferro gusa ocorre em reatores
denominados alto-fornos e consiste na reducdo do minério de ferro — Hematita ou Magnetita —
com o auxilio de cargas como o coque ou carvao mineral, e o calcario. Essas matérias primas
sdo submetidas a um fluxo de gases quentes provocando a fusdo e reacéo de reducéo do minério.
Os produtos gerados por essa etapa s&o a escoria e o ferro-gusa fundidos (MOURAO, 2007). O
ferro-gusa é metal ferroso com altos teores de carbono e elementos de liga indesejados, sendo

necessario um processo de refino do material.

Portanto apds sua obtencdo, o ferro-gusa liquido é vazado em carros torpedo e entdo
encaminhado para o processo de refino para o acerto de composicdo quimica, onde serdo
retirados os elementos de liga indesejaveis e adicionados 0s que dardo ao aco algum ganho em
propriedades. O refino primario ocorre em reatores chamados de conversores, onde o ferro-
gusa é dessulfurizado, desfosforado e dessilicado (MOURAO, 2007). O refino secundario
ocorre em reatores chamados fornos-panelas, onde ocorre a adi¢éo de elementos de liga e mais

uma vez a retirada de elementos residuais indesejados, como S, P, Si e O.

Apos acertado a composicdo quimica, o metal é encaminhado para o processo de
lingotamento, que pode ser continuo ou ndo. No convencional o vazamento do ago €
intermitente, vazando o metal liqguido em moldes com o formato de tarugos onde o metal sera
solidificado, desmoldado e encaminhado para a proxima etapa do processo de producdo do aco.
No lingotamento continuo o metal é resfriado e moldado de forma constante, e conforme o ago
sai da lingoteira com o formato do tarugo ele ja e cortado e encaminhado para o processo de
laminacdo (MOURAO, 2007). A laminac&o consiste na conformagcao dos lingotes produzidos
em chapas metéalicas que sdo encaminhadas para as diversas industrias para processamento e
transformacédo em produtos acabados. O processo pode ser resumido pelo esquema apresentado
na Figura 24.
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Figura 24 — Representagdo esquematica da produgdo do ago convencional.
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Fonte: Aco Brasil, disponivel em <http://www.acobrasil.org.br/site2015/processo.html>

acesso em 27/10.

A producdo do aco TWIP é um processo complexo devido aos diversos parametros que

devem ser controlados para se atingir a combinacdo de propriedades Unicas desse metal.

Cooman (2012) e Pla-Fernando (2013), estimam que o aco TWIP pode ser produzido pelo

processo DSC (Direct Strip Casting) ou lingotamento continuo, adicionando algumas etapas e

tendo muita cautela em todo o processo. Alguns dos processos de fabricagdo ja estudados e

testados em escala piloto e industrial, serdo abordados no decorrer do trabalho.


http://www.acobrasil.org.br/site2015/processo.html
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5 PROCEDIMENTO METODOLOGICO DA PESQUISA

Pela reduzida disponibilidade do aco TWIP no mercado, originalmente hd uma
dificuldade na obtencdo de amostras. Portanto, para desenvolver o trabalho visando fazer um
levantamento dos principais aspectos do aco TWIP, utilizar-se-&4 o recurso metodoldgico da
pesquisa bibliografica exploratdria com trabalhos ja publicados na literatura e artigos cientificos
disponibilizados no meio eletrdnico ou em revistas da area inovadora automobilistica. O
trabalho abordard e discutird, com base em estudos ja realizados, 0s aspectos de composi¢do
quimica do aco TWIP, sua microestrutura, técnicas de caracterizacdo aplicadas no metal,
propriedades mecanicas encontradas e sua fabricacao, sendo estes 0s aspectos considerados de

maior relevancia tecnolégica.

A cerca da composicdo quimica, serdo abordados os principais constituintes do ago
TWIP, com a discussdo do efeito de cada elemento de liga conforme os estudos experimentais
ja realizados e disponibilizados. A microestrutura sera estudada de forma a serem exibidas as
micrografias j& realizadas dos agos TWIP obtidos em trabalhos publicados, relacionando-as
com as propriedades obtidas. Serdo abordadas as técnicas de caracterizacdo utilizadas para
obtencdo das propriedades do a¢o, correlacionando-as com possiveis processamentos que o

mesmo seria submetido na confeccdo de componentes de automoveis.

Ao consultar a literatura, observa-se que os acos TWIP durante sua histéria passou por
variacGes em sua composicao e outros parametros como microestrutura, obtendo propriedades
alternadas. Durante o procedimento metodoldgico do presente trabalho, serdo abordadas as
propriedades principais do aco TWIP e algumas de suas variacdes ja estudadas em trabalhos
anteriores. Pouco se sabe sobre a fabricacdo desse material, e ha reduzida disponibilidade do
mesmo no mercado. Estima-se que ha alguma dificuldade em sua producéo e atribui-se ao alto
nivel de controle de seus parametros para assegurar a combinacdo de propriedades ja
mencionada. Ao longo do desenvolvimento do trabalho, esse aspecto serd investigado em

estudos anteriores, e serdo expostas algumas tecnicas de fabricacéo ja desenvolvidas.

Originalmente o trabalho sera baseado em estudos feitos por Grassel (2000), Chen (2007),
Cooman (2011; 2012), Neu (2013) e Zorzi (2014), porém durante a pesquisa outros autores e

cientistas serdo consultados e estudados.
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6.1 Composicdo Quimica de Acos TWIP
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O aco TWIP é uma classe de acos de grande variagdo em composicdo quimica e

propriedades, portanto ndo se tem disponivel na literatura uma composicao 6tima, que garante

a melhor combinacdo das propriedades de elongacdo e resisténcia. Sendo assim, dependendo

da aplicacdo do TWIP na industria automobilistica ou em outra area tecnoldgica, varia-se a

composicdo visando adequar melhor suas propriedades. A Tabela 2 exibe algumas ligas de aco

TWIP encontradas na literatura.

Tabela 2 - Acos TWIP encontrados na literatura.

%Mn %Al %Si  %C =FE o £max
(mJ.m?) (MPa)
18 i 15 06 14 i 1200 0,60
18 15 i 0,6 . i 891 0,69
18 15 i 0,6 ; i 1350 0,50
22 ; i 0,6 i 0,41 1100 050
25 3 3 i ; i 650 0,90
25 16 024 008 21 i 540 0,61
28 16 028 0,08 27 i 495 0,64
30 3 3 i 40 0.41 650 0,60

Fonte: GRASSEL, 2000; VERCAMMEN, 2003; JEONG, 2013; SO et al, 2009; CURTZE, 2010;
GUTIERREZ, 2011; SHEN et al, 2016.

Nota-se diferentes propriedades em dois acos de semelhantes composicdo quimica, iSso

pode ser atribuido a outros fatores além da composi¢do, como tamanho de grédo ou pre-

deformacgéo que pode ter sido submetido no material. A seguir serdo expostos o efeito dos

principais elementos de liga de acos TWIP encontrados na literatura: manganés, carbono,

aluminio e silicio. Outros elementos de liga podem ser encontrados em TWIP como o niobio,
molibdénio, cromo (CURTZE, 2010) e ate titanio (ZORZI, 2014), mas ndo serdo abordados no

presente trabalho por ndo serem frequentemente apresentados em estudos da literatura.
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6.1.1 Elemento de Liga: Manganés

O manganés ¢ o principal elemento de liga do TWIP, por isso muitas vezes esses agos
sdo apelidados de acos de alto manganés. Grassel et al (1997) observaram que acos TWIP
devem ter composicdes de pelo menos 25% de Mn para ter a matriz totalmente austenitica
confirmando a agdo de tal elemento de liga de estabilizar a fase austenitica em temperatura
ambiente. Cooman (2018) porém infere que normalmente os agos TWIP variam seu teor de Mn
de 15 a 30%. Quando analisado separadamente, 0 manganés tem influéncia ndo linear na EFE.
Em teores de 10 a 16% o Mn tem efeito de reduzir a EFE, e de 16 a 33% tende a aumentar sua
magnitude (COOMAN, 2018).

Em adicdo, 0 manganés tem impacto no magnetismo do TWIP com tendéncia de
suprimir o ferromagnetismo do aco. Outro efeito que tem grande relevancia para o aco TWIP é
0 aumento na absorcdo de energia em impacto uma vez que a liga pode ser aplicada em
componentes de seguranca no BIW. O manganés também reduz a temperatura de transicao de
fratura ddctil-fragil tornando o TWIP um material ddctil em até temperaturas de -200°C
(FROMMEYER, 2003).

Na literatura é frequentemente encontrado uma rela¢do do manganés com o carbono na
influéncia em acos TWIP. Tewary et al (2014) citam uma influéncia do manganés na
precipitacdo da cementita. Cooman (2018) relata que essa relacdo se da pelo aumento de
solubilidade do carbono na matriz austenitica quando o manganés é adicionado ao aco. Além
disso a formacdo de pares Mn-C resulta em uma reducdo na difusividade do C, e em um
fendmeno denominado no inglés por dynamic strain aging (Cooman, 2011), que sera

apresentado no proximo topico.

Ainda sobre a relacdo entre 0 Mn e o C, Bouazis (2011) apresenta a influéncia
combinada de ambos os elementos de liga na EFE através de uma equacao elaborada pelo
cientista Schumann em meados de 1970 e Neu (2013) apresenta a mesma influéncia
esquematicamente (Figura 25). Analisando o grafico da Figura 25, observa-se que o teor
minimo de 10% de manganés deve ser acompanhado de pelo menos 1,2% de carbono para
evitar a transformagdo martensitica no ago e para o teor minimo de carbono de 0%, o TWIP

deve conter 32% de manganés (Bouazis, 2011; NEU, 2013). Porém esse alto teor de carbono
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resulta na fragilizacdo do aco por precipitacdo de cementita e sem o teor de carbono o material
perde em resisténcia mecanica.

Figura 25 — Dependéncia da EFE na relagdo de composi¢do de Mn e C.
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Fonte: NEU, 2013.

6.1.2 Elemento de Liga: Carbono

O carbono é um elemento de liga intersticial muitas vezes aplicado em agos com o
propdsito de aumentar as propriedades mecanicas, e no TWIP o seu teor varia de 0 a 1,2% em
peso (COOMAN, 2018). Cornette (2005) ressalta a solubilidade mais alta do carbono em fases
austeniticas do que na ferrita, favorecendo um teor de 0,5 a 0,7% de carbono nos acos TWIP
para atuarem como endurecedores por solucgdo sélida. Além disso, comparando acos TWIP com
teores despreziveis de carbono, tais como Fe-25Mn-3Si-3Al de Grassel et al (1997), percebe-
se uma resisténcia a tracdo muito menor que agos em TWIP com alguma porcentagem de
carbono.

Porém muito pesquisadores optam por estudar acos TWIP com teor de carbono
geralmente menor que 0,3% em peso. Segundo Tewary et al (2014), esse teor na composi¢do
se deve para evitar a precipitacdo de cementita e carbetos MsC, MsC, e M23Cs (BOUAZIS et
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al, 2011). Segundo Bouazis et al (2011), por ocorrer essa precipitacdo de carbetos nos contornos
de grdo h& uma redugdo na concentracdo do carbono na solucdo solida dentro do gréo
diminuindo indevidamente a EFE, além afetar as propriedades de ductilidade e resisténcia do
TWIP.

Cooman (2011) menciona um fendmeno relacionado com a presenga do carbono no
TWIP — fenébmeno de Portevin Le-Chatelier (PLC). Segundo Cura (2010) o PLC é causado
pelo mecanismo denominado pelo termo inglés dynamic strain aging (DSA) e trata-se de uma
deformacéo pléastica ndo uniforme — algo totalmente indesejavel para processamento de pegas
estampadas na industria automobilistica. Nos acos TWIP o PLC ocorre pela formacao de
complexos de Mn-C que se reorientam em presenca de discordancias por mecanismos de
difusdo (Cooman, 2011).

O efeito pode ser evidenciado em testes de tracdo na curva de tensdo-deformagdo como
apresentado na Figura 26. Tendo isso como base, teores baixos de C sdo adicionados para evitar
defeitos como o0 DSA e PLC (COOMAN, 2012).

Figura 26 - Efeito PLC em agos TWIP.
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Fonte: COOMAN, 2011.

Muitos pesquisadores evitam esse elemento de liga nos agos TWIP, mas isso ndo impede que o
mesmo esteja na composicdo de grande parte dos TWIP estudados. Outras opg¢des apresentadas
por Cooman (2012) é a inclusdo de outros elementos de liga para endurecimento pelo efeito de

solucéo solida, como o Silicio
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E valido ressaltar também que o chassi automotivo é composto por pecas distintas
unidas por soldagem. Portanto o teor de carbono de fato deve ser limitado para ndo afetar
negativamente a soldabilidade do agco TWIP. Assim como o0 manganés, o carbono afeta a
absorcéo de energia de um material, porém de modo negativo. Evita-se entdo composicoes de
TWIP com teor muito alto de carbono, chegando a uma porcentagem maxima de 0,6% nos

estudos utilizados como referéncia para o presente trabalho.

6.1.3 Elemento de Liga: Aluminio

Comparando a microestrutura do aco TWIP com 0 e 2% em peso de aluminio, Jin (2012)
conseguiu observar que a adi¢do desse elemento de liga suprime a precipitacdo de cementita
(Fe, Mn)3C pela redugéo da atividade e difusividade do carbono na austenita. Com essa acéo
todo o carbono do material fica solubilizada no interior do gréo, deixando de ter o efeito de
fragilizar o ago. A supresséo da formacdo de complexos envolvendo Mn-C evita ou ameniza 0s
defeitos de DSA mencionados no tépico anterior (COOMAN, 2012). Na Figura 27 é possivel
ver o efeito do aluminio sobre as irregularidades na curva tensdo-deformacao de um aco TWIP

através da comparacéo entre dois acos de composi¢fes com presenca ou ndo do Al.

Figura 27 - Efeito do Al no mecanismo de DSA.
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Visualmente é possivel ver o efeito do aluminio durante o processamento do material.
Na literatura encontra-se um defeito muito decorrente em agos TWIP - a fratura instantes apds
a estampagem profunda (COOMAN, 2012). Com a adi¢do do aluminio, suprime-se a fratura
retardada (delayed fracture) em pecas estampadas a fundo (NEU et al, 2013) — um
processamento muito utilizado na fabricacdo de componentes de geometrias complexas de
chassis automotivos. Esse beneficio é também apresentado por Cooman (2012), e ilustrado de

forma bem clara na Figura 28.

Figura 28 - Efeito do Aluminio em estampagem profunda em acos TWIP.
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Fonte: COOMAN, 2012.

Em seu trabalho comparativo, Jin (2012) conseguiu confirmar uma das maiores
influéncias do Al no TWIP mencionada por muitos autores da literatura — a alteracdo na EFE.
Ao calcular os valores de energia de falha de empilhamento do agco TWIP para as trés amostras
de teores diferentes de Al, foi registrado um acréscimo de 7,8mJ.m2 a cada 1% de Al adicionado
na liga. Segundo Jin, ao se comparar os valores da EFE dos demais acos TWIP, observa-se uma
relacio média de 7 mJ.m a cada 1% de Al adicionado (Figura 29). Contudo, segundo Jeong et
al (2013), a excessiva adicdo do aluminio no TWIP resulta em um aumento demasiado da EFE.
Esse fator dificulta a maclacdo mecanica e favorece o carater plano de escorregamento por

motivos termodindmicos.
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Figura 29 - Relacdo entre EFE e %Al em acos TWIP.
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Em ensaios de tracdo Jin (2012), o aco TWIP sem adicdo de Al foi obtido um limite de
escoamento de aproximadamente 130 MPa. Um valor muito baixo, que foi atribuido aos
precipitados de cementita nos contornos de graos austeniticos e ao elevado tamanho de gréo.
Para 1% de Al o limite foi de 330 MPa e para 2%, 430 MPa. Esse aumento é devido a reducao
dos gréos austeniticos, e a elevada concentracdo de carbono na matriz austenitica gerada pela
supressdo de precipitados de cementita nos contornos de grdo (JIN, 2012). Segundo Silva
(2006) a reducao do tamanho de graos é um efeito do Al em acos no geral e essa restricdo do

crescimento dos cristais se da pela formacédo de éxidos ou nitretos dispersos.

Geralmente o Al é adicionado em agos para dar propriedades de resisténcia a oxidacéo,
mas, apesar de todas as vantagens da presenca do Al na composicdo do TWIP, é importante
ressaltar que a excessiva adicdo do aluminio no TWIP resulta em uma consideravel reducdo na
tensdo maxima de tracdo e limite de escoamento (JEONG, 2013), além de reduzir a taxa de
endurecimento (JIN, 2012). Contudo, Silva (2006) descreve outro efeito do aluminio nos acos
em geral, inferindo que se dissolvido na austenita, o Al tende a aumentar levemente a
endurecibilidade do aco. Isso pode ser explicado pelo trabalho de Zuidema (1987) que observou
que até um teor 6timo de Al na composicao, 0 aco aumenta sua taxa de endurecimento n e acima

desse teor 0 n tende a ser reduzido.

Os diversos estudos do efeito do aluminio em acos TWIP deixa evidente que a presenca
desse elemento de liga é imprescindivel para que o material tenha um 6timo desempenho e

processabilidade visando a aplica¢do na industria automobilistica. Silva (2006) infere que o Al
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tem solubilidade de 1,1% na austenita e que esse valor é aumentado com a adi¢do de carbono,
porém em diversos estudos, acos TWIP com teores maiores sdo analisados. A porcentagem
desse elemento de liga deve ser controlada ndo passando dos 3% para que o efeito TWIP seja

mantido no material e suas propriedades Unicas sejam garantidas.

6.1.4 Elemento de Liga: Silicio

Na literatura raramente se acham estudos voltados para os efeitos do Si na composi¢éo
quimica do TWIP. Jeong et al (2013) e Tian (2009) sdo uns dos poucos autores atuais que
optaram por analisar esse elemento de liga, porém as poucas informacdes obtidas sdo de grande

relevancia e serdo apresentadas a seguir.

O Si tem solubilidade de 2% na fase austenitica e pode chegar até 9% com a presenca
de 0,35% de carbono (SILVA, 2006). O elemento € substitucional na rede causa o efeito de
endurecimento e perda de plasticidade na maioria dos acos (SILVA, 2006). Contudo Jeong
(2013) observou que no ago TWIP Fe-18Mn-0,6C, ao adicionar 1,5% de Si, as propriedades de
elongacdo continuaram elevadas (60%) e o mecanismo de maclagdo por deformacédo foi
conservado. A adicdo desse elemento de liga no TWIP aumenta sua taxa de endurecimento, ao
passo que a mesma eleva a ativacdo de maclas primarias e secundarias durante a deformacéo
(TIAN, 2008).

Ao comparar 3 amostras de aco TWIP com adicdo de elementos de liga diferentes, o
cientista coreano Jeong et al (2013) observaram a formacéo de grdos mais finos no TWIP com
1,5% de Si. Como discutido antes, o tamanho dos gréos influencia também na ductilidade e
resisténcia do material. Portanto adicdo de Si no TWIP eleva seu limite de escoamento e
resisténcia a tracdo (JEONG et al, 2013). Além de enfraquecer o efeito de DSA ja mencionado,
0s mecanismos de endurecimento por solucdo sélida e efeito de Hall-Patch por maclagéo
mecénica sdo reforcados (JEONG et al, 2013).Além disso, 0 Si também pode alterar a
solubilidade do C na austenita, prejudicando seu efeito nas propriedades mecanicas do material
(ZORZI, 2014). Isso explica a auséncia do carbono na maioria dos agos TWIP que contém
silicio.

Em relagéo a EFE, o silicio tem o efeito contrario ao aluminio quando adicionado ao
TWIP — sua presenca na matriz reduz o valor da EFE em valores de 4 mJ.m? a cada 1%
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adicionado (COOMAN, 2018). Como visto anteriormente para valores muito baixos de EFE o
aco desenvolve a transformacao martensitica durante a deformac&o. Esse mecanismo endurece
demasiadamente o matérial, porém com alta perda na plasticidade. Portanto ndo se encontra na
literatura acos TWIP de composicao Fe-Mn-Si, pois a EFE dessa liga seria provavelmente baixa

ndo sendo suficiente para suprimir a transformacéo martensitica.

6.2 Microestrutura e Propriedades de Agos TWIP

As propriedades Unicas do aco TWIP sdo atribuidas ao mecanismo de maclacéo
mecanica (GUTIERREZ, 2010), portanto ha um enfoque grande no controle de composi¢éo e
componentes que influem na sua energia de falha de empilhamento para possibilitar a ativacdo
de tal mecanismo. A maclacdo mecanica confere maior dureza e maior taxa de endurecimento
ao TWIP ao se comparar aos agos com deformacao regida apenas pelo deslizamento plano de
discordancias. Além disso, opera como mecanismo extra de plasticidade ao TWIP,
proporcionando maior plasticidade a liga em comparacdo com acos AHSS que apresentam o

mecanismo de transformacdo martensitica (CORNETTE, 2005).

Portanto serdo apresentadas a seguir as principais propriedades do TWIP que sdo
conferidas pela maclacdo mecanica: plasticidade estendida e alta capacidade de endurecimento

n.

6.2.1 Plasticidade

Como ja mencionado anteriormente, o carater do deslizamento dos metais € totalmente
dependente de sua EFE e o resultado € observado nos valores de n. Ao estudar o comportamento
microestrutural de acos Fe-30Mn-3Al-3Si ao ser laminado a frio, é possivel observar que 0 aco
possui inicialmente o carater plano de deslizamento e posteriormente a presenca de maclas de
deformacdo mecénica (VERCAMMEN et al, 2004). A presenca desses dois mecanismos de
deformacéo é a chave para as propriedades de ductilidade estendida e superior a outros acos de
alta resisténcia que ndo apresentam maclacdo mecanica (NEU, 2013). A deformacdo em acos
TWIP de baixo EFE ocorrem basicamente em quatro estagios (TEWARY et al, 2014), e serdo

apresentados a sequir.
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O aco TWIP estudado por Vercammen tinha o valor de n equivalente a 0,41 e EFE =40
mJ/m?. Em condi¢bes de tensdo e deformagdo baixas o carater do deslizamento era
predominantemente plano, ndo ocorrendo o deslizamento cruzado. Esse estagio € dominado por
deformacdes de interacéo discordancia-discordancia (NEU, 2013; TEWARY et al, 2014). Com
0 aumento da densidade de discordancias as mesmas encontram maior dificuldade de
deslocamento, e pelo efeito da EFE o deslizamento cruzado € suprimido e a maclacdo é ativada.
Nesse estagio ocorre um endurecimento do material pela interacdo discordancia-discordancia,
e com a maclacdo mecénica — um mecanismo de deformacéo extra — estende-se a plasticidade
e ductilidade do material (NEU, 2013; TEWARY et al, 2014).

O segundo estagio é definido pela nucleacdo das maclas de deformacdo, que é
dependente da combinacdo de dois fatores: densidade critica de discordancias e manter longos
caminhos de deslizamento homogéneo nos graos (NEU, 2013). Ao se atingir a deformacdo de
€= 0.10, Vercammen observou que 50% dos graos ja apresentavam maclas de deformacéo. Ao
observar a Figura 30 percebe-se apenas um sistema de macla em uma Unica direcdo em cada
gréo, coerente com a direcdo de laminacdo e uma elevada densidade de discordancias nos graos

que néo ativaram a maclagéo.

Figura 30 — Microestrutura do TWIP Fe-30Mn-3Al-3Si para € = 0.10 apresentando o0s grdos com maclas e os graos
que ndo maclaram com alta densidade de discordancias.

Fonte: Vercammen et al, 2004.

No proximo estagio de deformagdo as interagbes discordancias-maclas sao
predominantes devido ao aumento da densidade das maclas, ocorrendo a obstrucédo dos sistemas
de deslizamento pelo efeito de Hall Petch (TEWARY et al, 2014). No aco estudado por
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Vercammen et al (2004), a uma deformacdo de e = 0,21 0 mecanismo de maclas de deformacéo
se mostrou predominante por estar presente em quase todos os graos representando uma fragéo
volumétrica de 20% dentro de cada cristal. Mantendo-se a tensdo aplicada ao aco TWIP, os
gréos auteniticos se tornam cada vez mais finos e um segundo sistema de maclacdo mecanica é
ativada (NEU, 2013), formando as chamadas maclas secundarias, que diferem em um angulo
aproximado de 70° das maclas primarias (JEONG et al, 2013; SHEN, 2016). Em seu trabalho
Vercammen (2004) observou que as maclas secundérias tendiam a se formar dobrando-se em

torno da direcdo de laminacéo.

No ultimo estagio de magnitudes muito elevadas de €, a deformacéo perde seu carater
homogéneo (VERCAMMEN et al, 2004), e o mecanismo de deformacdo por bandas de
cisalhamento se torna dominante. Esse tipo de deformacdo é também observado em menor
escala por Tewary et al (2014). Essa deformacéo ndo uniforme resulta em uma microestrutura
com linhas em formato de “S”, registrada por Vercammen et al (2004) e apresentada na Figura
31.

Figura 31 — Microestrutura do aco de Vercammen ap0s ativar a deformacao nao
homogénea.

Fonte: Vercammen et al, 2004.

Em muitos estudos s&o observadas as chamadas maclas de recozimento, muito comuns
em determinados agcos TWIP, como no Fe-25Mn-3Si-3Al estudado por Grassel (2000) ou no
Fe-21,5%Mn-3%Si-3,5%Al-0,06%C de Tewary et al (2014), porém ndo serdo discutidas no

presente trabalho.
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6.2.2 Taxa de endurecimento

Durante a deformacéo, o endurecimento em acos TWIP pode ser separado por estagios
mediante a ativacdo de diferentes mecanismos e fatores que aumentam sua resisténcia. Neu
(2013) define 2 mecanismos que explicam o endurecimento atribuidos a maclagdo mecénica.
Um deles é o efeito de Hall-Petch de redugdo de caminho habil para deslizamento de
discordancias. O outro fator € o refinamento do grdo com a formacdo de maclas estreitas

restringindo também o movimento das discordancias (NEU, 2013).

Cooman (2018) separa 0 processo de endurecimento em estagios de A a D, seguido por
um estagio regido pelo fendBmeno de DSA ja comentado anteriormente. Todo o processo esta

apresentado na

Figura 32. Vale lembrar que a redugédo dos valores de n ndo indicam que o material
deixou de endurecer. Pelo contrario, o endurecimento continua a ocorrer, porém em menor

intensidade.

Figura 32 - Estagios de endurecimento no TWIP.
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O processo a ser apresentado foi baseado na liga Fe-17Mn-0,4C-1,3Al, e foi selecionado por
conter a ativagdo dos mais importantes mecanismos de endurecimento. Portanto o processo
pode ndo ser sempre 0 mesmo para todos os acos TWIP como o estudado por Kim (2017), que

ndo mostrou a ativacdo de maclas secundarias.

O estagio inicial de endurecimento é regido puramente pelo movimento de
discordancias e o aumento da densidade das mesmas sem ocorrer a formacdo de maclas de
deformacéo. Essa fase tem curta duracdo em acos TWIP, e € quando ocorre a sobreposicao de
falhas de empilhamento e as maclas comegam a ser nucleadas (COOMAN, 2018). Na maioria
das ligas metalicas com o decréscimo da taxa de endurecimento € continuo até o fim do processo
de deformacédo (GUTIERREZ, 2011). Em ligas CFC de alto EFE isso se da pela a ativacao de
mecanismos de recuperacdo dindmica como o cross slip e a aniquilacdo de discordancias de
sinais opostos (COOMAN, 2018). Porém para o aco TWIP, controla-se a EFE para que esses
mecanismos sejam suprimidos, ocorrendo assim um aumento na densidade de discordancias e
acumulo das mesmas no grao, de modo gque nao seja possivel mais o seu deslocamento. Desse

modo pode ser ativada a maclacdo mecanica.

O estdgio B é caracterizado pelo aumento da taxa de endurecimento até seu valor
méaximo. Cooman (2018) atribui esse aumento de n a ativacdo da maclacdo mecéanica em
orientacdes favoraveis. Portanto, apds o estagio A regido pela deformacdo exclusiva por
movimento de discordancias e interagdo discordancia-discordancia, séo formadas as maclas
primarias e a taxa de endurecimento comeca a aumentar (COOMAN, 2018). O inicio dessa fase
define a tens@o de maclagéo ot e pode variar para cada aco TWIP, assim como os valores de
deformacdo para o inicio da formacdo das maclas mecéanicas de deformacdo. Cooman (2018)
infere que geralmente a formagéo de maclas se inicia em valores de deformagéo verdadeira de
0,03 a 0,04. Ja Barbier et al (2008) observaram maclas a £,=0,02. Alguns autores inferem que
0 aumento da taxa de endurecimento nesse estagio ocorre pelo aumento da taxa de maclagéo e

néo pela iniciagdo do mecanismo (COOMAN, 2018).

O estagio B de endurecimento chega ao seu ponto maximo de taxa de endurecimento
guando a densidade de maclas atinge um valor critico desencadeando o proximo estagio onde
a taxa de endurecimento tende a diminuir discretamente. Gutierrez (2011) divide esse estagio
em dois em seu estudo, separando a fase da taxa de endurecimento minima da fase de aumento

de n.
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No estagio C material continua a endurecer, porém em menor intensidade. Esse
endurecimento é garantido pela segmentacao dos gréos e reducdo da granulometria do material
(COOMAN, 2018). Com graos menores a ativacdo das maclas primarias tende a requerer
maiores magnitudes de tensdo (COOMAN, 2018). A menor frequéncia de maclacgéo justifica a
reducdo da taxa de endurecimento nesse estagio. A reducdo de n termina quando a formacdao de
maclas num sistema secundario sdo ativadas, caracterizando o inicio do estagio D. Intersec¢des
do tipo macla-macla sdo formadas reduzindo a area habil de deslocamento de discordancias no
grdo (COOMAN, 2018; GUTIERREZ, 2011). O estagio se encerra no momento que a
deformacéo ndo uniforme se inicia e se observa o efeito DSA e 0 n decai até que acontece a
fratura (COOMAN, 2018). Barbier et al (2008) inferem que a deformag&o n&o uniforme ocorre

por conta da forte distor¢cdo da rede gerada pelo acumulo localizado de discordancias.

Gutierrez (2011) e Barbier et al (2008), ndo mencionam o DSA no estagio final da
deformacdo do TWIP. No dltimo estagio definido por Gutierrez, o refinamento dos gréos é
reduzido e as maclas reduzem a capacidade de barras as discordancias resultando num

decréscimo do valor de n antes da fratura.

Em comparagcdo com outros AHSS o TWIP representa um dos agos de melhor
capacidade de endurecimento. Cornette (2005) apresenta em seu estudo um grafico com a
variacdo de n para alguns acos aplicados na industria automobilistica (Figura 33). Observa-se
que o n do TWIP é o menor inicialmente, porém o0 mesmo continua aumentando até o valor
maximo de n=0,55 enquanto os demais acos param de endurecer. Em seguida o TWIP atinge

um endurecimento quase constante com um discreto decréscimo na taxa (CORNETTE, 2005).

Figura 33 - Comparag&o do coeficiente n para acos da industria automobilistica.
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Tendo essa alta capacidade de endurecimento em vista, Tewary et al (2014) submeteram
um aco TWIP Fe-21Mn-3,5Al1-3Si-0,06C a laminacao, e obteve os resultados a seguir da curva

tensdo-deformacdo para diferentes porcentagens de trabalho a frio (Figura 34).

Figura 34 - Curva tensdo-deformacdo para diferentes %TF.

140)
12180
10080 <
S —
= HOD 4 T —
3
|
5 600 4 .
L — 1%
400 4 — 0%
g
200 4
—
u T L T L T
] 1 F. i 30 40 50 o

Deformacdo (%)

Fonte: TEWARY et al, 2014.

Por esses resultados é possivel inferir que a melhor combinacdo de propriedades para
esse aco TWIP seria com %TF de 10%, e que acima disso a ductilidade se perderia de modo
drastico apesar de os valores de resisténcia a tensdo se elevarem de forma significativa
(TEWARY et al, 2014). Em algumas aplicacGes em que uma resisténcia elevada é necessaria,
a reducao de ductilidade ndo é considerada como téo prejudicial ou é tida como suficiente para
as condicdes de trabalho. Pode-se concluir que para ajustes de propriedades do TWIP pode-se
utilizar o artificio de endurecimento por trabalho a frio, sem que se altere sua composicéo.
Cornette (2005) também explora a alta capacidade de endurecimento do TWIP para aprimora-

lo e adequé-lo para as aplica¢Bes na industria automobilistica.

Cornette (2005) apresenta a melhoria de desempenho de um ago TWIP ao sofrer duas
pré-deformacdes de 8 e 17%. Esses foram submetidos a testes ajustados para acos da industria
automobilistica de compresséo axial e flexao de trés pontos, e os resultados estdo registrados
na Figura 35. Cornette (2005) quantifica essa capacidade de endurecimento do TWIP, que no

inicio da deformacao € baixo e ap6s uma elongacao de 20% atinge um n = 0,55 constante. Esse
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comportamento € atribuido ao mecanismo de deformacdo vigente durante a elongacéo e pelo
aumento de densidade de discordancias e formacao de substruturas de maclas (GUTIERREZ,

2011), como apresentado anteriormente.

Figura 35 - Otimizacdo de propriedades no aco TWIP apresentados em testes de ()
compresséo e (b) flexao.
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Fonte: Adaptado de CORNETTE, 2005.

Além de aprimorar as propriedades do material, o endurecimento por trabalho a frio no
TWIP reduz a sua propenséo a absorcéo de hidrogénio atdmico, reduzindo as chances de sofrer
fragilizacdo por hidrogénio (SO et al, 2009) — uma falha recorrente em acos em geral. Essa
falha se da pela absorcéo do hidrogénio na superficie do aco pelo mesmo ter baixo raio atdbmico.
O atomo pode encontrar com outro hidrogénio atdmico dissolvido na microestrutura formando
0 hidrogénio molecular, ou se combinar com outros elementos formando microconstituintes
que fragilizam o material (PELLICCIONE et al, 2014). Segundo So et al (2009), o TWIP tem
maior resisténcia a fragilizacao por hidrogénio do que agos de comparavel resisténcia mecénica

— acos martensiticos ou de matriz composta por estruturas CFC.

Um parametro bem estudado recentemente é a reducdo do tamanho dos grdos do aco
TWIP para ganho de resisténcia mecéanica sacrificando uma por¢do de sua ductilidade
(GUTIERREZ, 2010). Esse efeito é garantido por conta do aumento de volume de contornos
de grdo na microestrutura, que funcionam como barreiras que reduzem a mobilidade das

discordancias (CALLISTER, 2009). Esse artificio ndo serd discutido a fundo no presente
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trabalho, porém estudos focados nesse efeito podem ser encontrads em artigos de Gutierrez
(2010), e Ueji et al (2009).

6.2.3 Dependéncia sobre a taxa de deformacéo e temperatura

Na literatura observa-se a dependéncia dos acos TWIP mediante a taxa de deformacéo
e temperatura para as propriedades de elongacao de resisténcia a tracdo (Grassel et al, 2000).
Em seu estudo, Grassel analisa a liga Fe-25Mn-3Si-3Al obtendo valores maximos de 92% de
elongacéo para temperatura ambiente. Ao submeter a liga a 400°C houve uma reducdo
consideravel de aproximadamente 40% na elongagdo. Frommeyer (2003) e Curtze (2010)
também observaram uma reducdo de elongacdo no aco TWIP quando submetido a altas
temperaturas. Curtze atribuiu esse efeito a influéncia termodinamica que a temperatura
desempenha na EFE do material. Com o aumento da temperatura eleva-se a EFE e a maclagéo
deixa de ser o mecanismo de deformacéo predominante (CURTZE, 2010).

De modo analogo, observa-se que em temperaturas negativas a maclacdo mecanica tem
efeitos mais fortes e a resisténcia do TWIP é aumentada (CURTZE, 2010). Frommeyer (2003)
estudou a mesma liga de Grassel Fe-25%Mn-3%Si-3%Al-0.03%C e observou que a
deformacdo predominante do aco era de deslizamento de discordancias em temperatura
ambiente. Com a reducdo de temperatura a ocorréncia de maclacao foi elevada de modo que a
ativacdo desse mecanismo foi antecipada, reduzindo a elongacdo do TWIP. Mas mesmo em
temperaturas de -200°C o TWIP manteve sua ductilidade excepcional e ndo apresentou fratura
fragil (GRASSEL, 2000; FROMMEYER, 2003). Esse comportamento abre o leque de

possiveis aplicacdes do TWIP.

Na liga Fe-25Mn-3Si-3Al, Grassel obteve em baixas taxas de deformagdo a resisténcia
de tracdo maxima de 650 MPa. Ao aumentar essa taxa para 1,5x10° s, a liga atingiu um valor
de 800 MPa de resisténcia a tragdo. O mesmo foi observado por Curtze, porém em menores
magnitudes. Além da elevacao de resisténcia, o TWIP tende a ter maior deformacéo segundo o
estudo de Curtze (2010). Porém segundo Shen (2016), em altas taxas de deformacéo as maclas
tem tendéncia a se formar mais rapido sendo ativadas com antecedéncia, e ndo disponibilizando
tempo suficiente para a deformagéo por deslizamento de discordancias. Com o aumento da

maclacédo, se observou a interacdo antecipada de sistemas primarios e secundarios resultando
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em concentracdo de tensdo e formacdo de bandas de cisalhamento (SHEN, 2016). Por esse
motivo tanto a elongacao total quanto a resisténcia a tensdo maxima do TWIP foram reduzidas.

Liang et al (2015) observam semelhante efeito no agco TWIP ao comparar o volume de
maclacdo mecanica em altas e baixas taxas de deformacdo. A ocorréncia para altas taxas se
mantém constante, e para baixas a maclacdo mecénica € menor no comego, mas atinge uma
probabilidade superior de ocorréncia durante a deformacgédo (Figura 36). Como apresentado
anteriormente, a taxa de endurecimento do TWIP é garantida pela ativacdo do mecanismo de

macla¢do mecénica. Portanto o n do TWIP é reduzido com o aumento da taxa de deformacéo

(LIANG et al, 2015).

Figura 36 - Relacdo da probabilidade de maclagdo com a taxa de deformacéo.
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Fonte: Adaptado de LIANG et al, 2015.

Durante a colisao, dependendo da velocidade do carro, ha uma deformacéo rapida e de
grandes dimensdes, ou seja, grandes taxas de deformacdo. Mesmo com uma sensibilidade
negativa a taxa de deformacdo, o TWIP ainda continua tendo 6timas propriedades em tais
condicdes. Portanto, 0 TWIP pode ser considerado uma classe de materiais propicios para as
condicdes de trabalho de componentes de seguranca no BIW. Tendo isso em vista, Cooman
(2011) compara a absorcdo de energia especifica de agos aplicados na industria automobilistica
(Figura 37) e confirma mais uma vez que o TWIP representa a melhor op¢do para tais

componentes.
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Figura 37 - Energia especifica absorvida em a¢os automobilisticos.
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Fonte: COOMAN, 2011.

6.3 Processabilidade de Agos TWIP

Elliot et al (2018) comparam as propriedades dos acos aplicados atualmente na industria
automobilistica através de uma curva tensdo-deformacdo (Figura 38) confirmando a
excepcional combinagédo de propriedades do TWIP. Na literatura comprova-se a superioridade
de propriedades do aco TWIP em meio a classe de agcos AHSS. Porém de nada adianta ter
Otimas propriedades se o material ndo pode ser processado e conformado para se adequar a sua
aplicacdo tecnoldgica. Tendo isso em vista serdo apresentados os testes mecanicos e resultados
para os acos TWIP em comparacdo com demais acos de interesse na area automobilistica em

relacdo a dois processos de grande aplicacdo na area: conformacéo e soldagem.
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Figura 38 - Comparativo de propriedades entre acos automobilisticos.
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6.3.1 Conformabilidade

A curva tensdo-deformacdo de um material € obtida por um teste quase-estatico e
uniaxial, ou seja, condicdes diferentes dos processamentos em que 0 aco serd submetido.
Portanto é necessario a realizacdo de testes direcionados para os processamentos especificos de
cada aplicacdo. A maioria dos componentes do BIW ¢é conformado por estampagem a frio, por
isso € interessante conhecer o comportamento dos agos automobilisticos durante os testes de
conformacao.

Um dos mais aplicados testes € o da estampagem de Erichsen e Olsen, onde uma chapa
do aco em andlise é fixada e submetida a penetracdo de um puncdo cilindrico até fraturar. O
resultado do ensaio é expresso em profundidade de penetracdo atingida, e qualitativamente
analisa-se 0 acabamento superficial do metal conformado. Cornette (2005) submete 5 acos
aplicados na indudstria automobilistica a esse teste sendo um deles o FeMn TWIP 1000 (Figura
39). Nessa comparacdo o TWIP se destaca pela profundidade de penetragdo do puncao

consideravelmente maior que os demais agos, sendo que 0 mesmo néo sofreu fratura no ensaio.
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Figura 39 - Resultado de teste de estampabilidade de acos automobilisticos.
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Observando a curva de tensdo-deformacéo da Figura 38 nota-se que um dos acos AHSS
gue tem maior elongacdo é o IF (intersticial free). Cooman (2018), apresenta o resultado do
teste de estampabilidade de Erichsen desse aco comparado com o TWIP. A diferenca é
expressiva e a excelente estampabilidade do aco TWIP é confirmada. Cornette aplica um teste
semelhante ao de Erichsen, porem com um pung¢do com formato em “x” e observa resultados
semelhantes aos anteriores. Partindo desses testes conclui-se que o agco TWIP tem excepcional

estampabilidade e pode ser conformado em pecas de geometrias complexas.

Outro teste voltado a conformabilidade frequentemente aplicado em agos automotivos
¢ o teste de medicdo de capacidade de expansdo de furo, ou hole expantion capacity
(COOMAN, 2012). Trata-se de um ensaio em que através de um puncdo de ponta conica se
imprime um orificio na chapa metélica estudada aumentando seu didmetro até serem observadas
trincas nas bordas do orificio. O ensaio é totalmente relacionado com a conformabilidade do
material por estiramento localizado (COOMAN, 2011), porém a propriedade medida
qualitativamente é a resisténcia a tricas de borda. Cornette (2005) observa um resultado
negativo para o0 ago TWIP estudado em seu trabalho, sendo a sua resisténcia a trinca de borda
ligeiramente maior que apenas a liga DP980, e expressivamente menor que a liga HSLA (Figura
40).

Bracke (2012) compara a capacidade de expansdo de furo do TWIP com o IF,
anteriormente comparado no teste de Erichsen, afirmando que a liga FeMn é muito inferior.

Porém comparado com AHSS de similar resisténcia mecéanica, o TWIP tem boa propriedade de
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estiramento (COOMAN, 2011), e a excelente conformabilidade foi comprovada anteriormente
no presente trabalho.

Figura 40 - Capacidade de expansdo de furo para agos automobilisticos.
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6.3.2 Soldabilidade

No BIW os componentes sdo fabricados individualmente, muitas vezes sendo
compostos por diferentes materiais com propriedades diferentes. Para que as pecas facam parte
de um todo, eles devem passar pelo processo de unido de soldagem. Portanto é de suma
importancia o aco voltado para aplicagbes automobilisticas ter boa soldabilidade, ou seja,
manter suas propriedades apos ser soldado. Na literatura, poucos trabalhos sdo encontrados
voltados exclusivamente para esse assunto. Segundo Tamarelli (2011) o TWIP tem boa
soldabilidade ao se comparar com o ago TRIP, que tem composi¢do similar. A baixa
soldabilidade do TRIP é atribuida a martensita que pode estar presente em sua microestrutura
(NEU et al, 2013).

Segundo Saha (2012) e YU (2014) a técnica mais usual para soldagem em chapas
metalicas para aplicagbes automotivas é a soldagem pontual por resisténcia ou welding
resistance spot. Cooman (2011), ressalta um cuidado necessario durante essa técnica em agos

TWIP evitando a formacéao de trincas no ponto de solda. Outros defeitos que podem ocorrer
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durante a solda do TWIP séo a formag&o de vazios microestruturais e trincas por liquagéo na
regido do contorno de grdo dos agos na zona termicamente afetada (ZTA).

Cornette (2005) realizou um teste comparativo entre acos automotivos para analisar suas
faixas de corrente de soldagem e observou que o TWIP representa o aco de menor faixa, porém
a resisténcia da solda homogénea obtida era tdo boa quanto dos outros metais analisados. Porém
raramente serd utilizada a soldagem homogénea em chassis de carro, pois esse processo ird unir
duas chapas de composi¢oes diferentes. Contudo é importante que a largura da faixa de corrente
utilizada na soldagem seja mais larga e se sobreponha ao dos outros AHSS que serdo utilizados
no BIW. Cooman (2011) afirma que a adi¢do de Al na composicéo quimica pode diminuir ainda
mais a faixa de corrente de soldagem em acos TWIP. Saha (2012) confirmou esse efeito em um
aco TWIP Fe-18Mn-1,5Al-0,6C, ao observar a formacao de trincas de liqguacdo em baixas
correntes de soldagem (5 kA). Porém a resisténcia da solda ndo foi muito afetada, e ndo houve
formacao de fases ferriticas ou martensiticas na ZTA.

Em seu estudo em 2011, Cooman ja tinha conhecimento que alguns estudos estavam em
andamento para melhorar a soldabilidade do TWIP e reduzir os defeitos na regido da solda. O
crescimento de grdo pelo aquecimento da ZTA é um dos defeitos de soldagem. Neu et al (2013)
sugeriram uma possivel alteracdo na composicdo do TWIP, incluindo algum elemento
microligante que gerasse a formacéo de um precipitado na ZTA e zona de fusdo que dificultasse
o crescimento de grdo. Em relacdo ao processo em si, a soldagem pode gerar menos defeitos se
for infundido menos energia instantanea (ou calor) na solda (NEU et al, 2013; YU, 2014). Yu
(2014) consegue melhorar a soldabilidade do TWIP e aumentar a faixa de corrente de soldagem

através de ajustes na técnica.

Pouco se sabe sobre a soldabilidade do TWIP até o presente momento, mas Keller
(2017) indica o recobrimento de Zn como um fator que auxilia na soldagem para acos

automobilisticos em geral pela formacao de uma camada de liga Fe-Zn de 6tima soldabilidade.

6.4 Fabricacgao e disponibilidade de Acos TWIP no mercado

A fabricacédo de acos TWIP tendem a ser de grande custo pelos controles e adigédo de
elementos de liga que encarecem ainda mais 0 processo, como 0 aluminio e 0 manganés
(COOMAN, 2011). Segundo Elliot et al (2018), a China € o maior produtor de ligas de
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manganés representando 50% em escala mundial. Entre tais estdo as ligas MnSi e FeMn que
sdo utilizadas na fabricacdo do TWIP. Dentre todas a de ligas de manganés, 90% ¢é aplicada em

acerto de composicéo de ligas de aco (ELLIOT et al, 2018).

No inicio da produgdo em escala industrial, a fabricacdo do TWIP passou por dificuldades
técnicas para manter o controle acentuado da composicdo e propriedades da liga. Décadas
depois a empresa Posco mostrou que chapas desse aco poderiam ser produzidas na mesma
planta industrial que acos ferriticos de baixo carbono (COOMAN, 2011) pelo processo de
lingotamento continuo, com alguns cuidados e controle de condic¢Bes de trabalho especificos.
Duas das condicfes que devem ser tomadas durante a fabricagdo é o pré-aquecimento da liga
ferrosa até sua fusdo antes do acerto de composicéo e a adicdo dos elementos de liga na forma
fundida durante o lingotamento, evitando defeitos de excessiva oxidacéo e formacéo de trincas
no lingote. A formacé&o de éxidos na superficie do lingote durante o processo de re-aquecimento
deve ser controlada, de forma que ndo ocorra a oxidacdo nos contornos de gréos internos,
evitando defeitos superficiais tais como trincas nas bordas da chapa ainda quente (COOMAN,
2011).

As reducdes por laminacdo a quente nas chapas séo discretamente limitadas por conta do
carater endurecedor do TWIP. Durante o segundo passo de laminacao a quente na producdo em
escala piloto de Zorzi (2014), foram encontrados os defeitos de trincas nas bordas e espessa
camada de carepa. Portanto apds a laminagdo, recomenda-se um recozimento para
recristalizacdo. Cooman (2011) infere que durante o recozimento o TWIP deve ser submetido
a560°C por 10° segundos e a 630°C por 10 segundos. Ao fim do processo de producio da chapa
metalica recomenda-se também aplicar um revestimento de Zn por deposicédo eletrolitica ou
galvanizagdo por imersdo a quente. Segundo Bouazis et al (2011) esse recobrimento é aplicado
para melhorar a resisténcia a corrosdo da liga. O TWIP disponibilizado apds o término da

fabricacdo pode ser laminado a frio (endurecido) ou recristalizado.

Para que o custo da producdo da liga estudada no presente trabalho seja reduzido é
necessario que a producdo de ligas de manganés aplicadas na composi¢do do TWIP, e o préprio
minério de manganés sejam barateados (ELLIOT et al, 2018). Se de alguma forma essas
reducdes em custo forem atingidas presume-se que a produgdo do TWIP serd aumentada e sua

presenca sera muito maior em estudos e aplicagdes automobilisticas.

Cees Ten Broek, diretor da World Auto Steel, explicou em entrevista para a revista Azo

Materials que para cada componente do BIW emprega-se um metal de propriedades mais
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adequadas para a aplicacdo. O TWIP e os demais acos avangados de alta resisténcia AHSS sdo
o futuro da industria automobilistica ao passo que é possivel ter a reducdo de até 39% do peso
dos carros produzido com BIW compostos inteiramente com tais materiais. Além disso, 0s acos
sdo materiais que podem ser totalmente reciclados sem perder suas propriedades originais,

tornando-os mais atrativos para a inddstria automobilistica no aspecto ambiental.

Segundo a revista Assembly a prioridade da industria automobilistica hoje é a reducao
do peso. Para atingir esse objetivo a aplicacdo de materiais como ligas de aluminio, ligas de
magnésio, compasitos de fibra de carbono e de vidro, polimeros, e AHSS estdo ja em vigor por
grandes marcas como a General Motors e Ford. Desde 2016, a General Motors ja langou 14
modelos de carros com a aplicacdo desses materiais atingindo uma meédia de reducao de 160kg
por automovel. Além das montadoras, grandes empresas do aco como a ArcelorMittal e a U.S.
Steel estdo investindo intensamente na producdo de AHSS, segundo artigo publicado pela
revista digital Forbes.

Em consulta ao catadlogo disponibilizado pela U.S. Steel ndo se encontra mencdo a
nenhum aco TWIP. Contudo, em catalogos de outras multinacionais como a ThyssenKrupp,
tem-se a disposigéo dois tipos de agcos TWIP a serem comercializados variando seu limite de
escoamento de 300 a 750 MPa e resisténcia a tracdo maxima de 750 a 1000 MPa. A empresa
descreve 0 aco como um produto de alta capacidade de endurecimento através de processos de
conformacdo e elevada conformabilidade combinada com alta resisténcia a tragdo. A Posco,
primeira empresa a produzir o TWIP em escala comercial (ELLIOTT et al, 2018), também tem
a liga a disposicdo com o diferencial de resisténcia a fratura retardada ou delayed fracture,

indicando a presenca de Al em sua composi¢do como ja discutido anteriormente.

Comparando o TWIP com muitos dos agos classificados como AHSS percebia-se
muitas vantagens e propriedades superiores, mas mesmo assim o aco TWIP néo tinha grande
participacdo na composicdo de BIW. No projeto Future Steel Vehicle (FSV) promovido pela
World Auto Steel, o uso do ago TWIP em chassis automotivos era em porcentagens minimas
de 2,3%. A sua aplicacdo era limitada apenas nas torres de amortecedores e caixa de roda. Em
muitos estudos recentes sobre acos AHSS, o TWIP ndo é mencionado ou é brevemente citado.
Entretanto no guia de aplica¢des publicado em 2017 pela prépria World Auto Steel, séo
apresentadas 5 ligas de aco TWIP com suas aplicacbes no BIW ampliadas. As tais estdo
apresentadas na Tabela 3 a seguir, onde na nomenclatura o primeiro valor representa o limite
de escoamento e 0 segundo a resisténcia a tragdo maxima do material. As composi¢oes dos acos

sdo desconhecidas.
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Tabela 3 - Agos TWIP atualmente aplicadas na industria automobilistica.

Liga Aplicacao
TWIP 500/900 Coluna A, Apoio central da roda
TWIP 500/980 Colunas dianteiras e traseiras, Coluna B
TWIP 600/900 Apoio central da roda, membro cruzado do assoalho

TWIP 750/1000 Coluna de impacto da porta
TWIP 950/1200 Coluna de impacto da porta
Fonte: KEELER, 2017.

A empresa Bao Steel, uma das maiores siderdrgicas chinesas, dispde atualmente de uma
liga de aco TWIP de limite de escoamento de 450 a 600 MPa, resisténcia a tragdo superior a
950 MPa, elongacéo de 50% e coeficiente de endurecimento n > 0,35. No catalogo publicado
em 2018, é informado que o TWIP disponibilizado é encruado (cold rolled) e exibe uma
combinacdo de ultraelevadas resisténcia e conformabilidade, o que o torna adequado para
aplicacdes na producdo de partes estruturais e de seguranca de automoveis, e pecas de
geometrias complexas. Esse fabricante também aconselha a aplicacdo do TWIP na coluna B ou
coluna central, por ser um componente que necessita de grande resisténcia mecanica uma vez
que é responsavel por proteger o motorista de colisdes laterais. Os componentes de um chassi

de automoveis sdo apresentados na Figura 41.

No Brasil 0 aco TWIP ainda ndo € muito conhecido ou ndo despertou interesse em
grandes siderdrgicas como a Usiminas. O trabalho de Zorzi foi realizado em parceria com essa
empresa e mesmo apos esse estudo o TWIP ndo compds o catalogo de acos disponibilizados

pela empresa, apenas a liga de ago TRIP.
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Figura 41 - Chassi de um automovel.
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Fonte: Disponivel em <https://primeiravisaovistoria.com.br/vistoria-cautelar/> Acesso em
23/10/2018.

Foram consultados os catalogos de algumas siderurgicas que comp&em o Instituto A¢o Brasil:
Aperam, ArcelorMittal, CSN, CSP, Gerdau, Villares Metals, Usiminas e Vallourec. Em
nenhum dos catalogos consta o0 agco TWIP, e em contato com a empresa Aperam, a Engenheira
de Aplicacdes informou que ndo tinha a disponibilidade da liga e nem tinha conhecimento de
nenhuma empresa brasileira que teria esse material. A mesma resposta negativa foi dada pela
Usiminas. As outras empresas ndo deram retorno, mas ja é possivel perceber que no mercado
nacional o TWIP ainda ndo ganhou espaco para as aplicacdes automobilisticas. Talvez com o
avanco tecnoldgico no Brasil, o TWIP podera despertar interesse na inddstria automobilistica

nacional.


https://primeiravisaovistoria.com.br/vistoria-cautelar/
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7 CONSIDERACOES FINAIS

e As propriedades do TWIP sdo totalmente influenciadas pela maclacdo mecénica —
mecanismo de deformacdo caracteristico desse aco. A ocorréncia desse mecanismo é
garantida pelo controle dos valores de EFE que podem variar de 14 a 40 mJ.m. Deste
modo tudo que afeta a EFE influi também nas propriedades do TWIP.

e A composicdo do TWIP visa garantir 3 parametros: estabilizacdo da austenita em
condicBes ambiente, resisténcia mecanica por solugédo sélida, e controle da EFE. Tudo
para que a maclacdo mecéanica seja presente durante a deformacao do material.

e Além da composicdo do material, as propriedades do TWIP podem ser ajustadas com
tamanho de grdo e pré-encruamento para uma dada aplicacdo. O TWIP pode chegar a
uma resisténcia maxima a tragdo de engenharia de até 1930 MPa ou deformacédo maxima
de até 90%.

e A temperatura € um dos fatores externos de alteram os valores de EFE. Acima da
temperatura ambiente h4 um acréscimo na EFE e a macla¢do mecénica é prejudicada,
reduzindo propriedades de elongacéo e resisténcia do material. Em baixas temperaturas
a maclacdo mecanica € antecipada reduzindo o estagio de deformacdo por puro
deslizamento de discordancias, reduzindo a plasticidade do TWIP porém com ganho em
resisténcia.

e O TWIP tem uma sensibilidade negativa em relacdo a taxa de deformacdo. Ao se
aumentar a taxa de deformacdo, a elongacdo maxima e a resisténcia a tensao maxima
sdo reduzidas. Porém mesmo assim o TWIP apresenta excelentes propriedades quando
submetido a tais condi¢Ges de deformacdo, ndo sendo excluido de aplicacbes em
componentes de segurancga no BIW.

e A processabilidade do TWIP é excelente no que se trata de conformabilidade, porém é
necessaria cautela nos parametros de soldagem para que sejam evitados defeitos na
ZTA. Mesmo assim 0 ago TWIP é considerado um ago de boa soldabilidade.

e Apesar de muitos trabalhos voltados a acos automobilisticos ndo mencionarem o ago
TWIP, o interesse dos cientistas ainda existe pois até hoje ainda séo publicados estudos
sobre esse material.

e Esse aco tem grande potencial tecnoldgico, porém ainda hoje representa uma pequena
parcela da aplicagdo na industria automobilistica. Isso se deve pelo alto custo de

producdo dessa liga. Portanto recomenda-se em futuros trabalhos, a pesquisa de novas
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possibilidades de barateamento da fabricagdo do TWIP e aplicag¢des tecnoldgicas

alternativas.
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