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RESUMO

O petrdleo é uma fonte de combustiveis que possibilitou uma das maiores transformacoes
culturais e econbmicas desde o periodo da primeira revolugdo industrial. Entretanto, é
também um dos maiores problemas ambientais, além de ser frequentemente impactado por
guestdes politicas. Sua relevancia aumenta no periodo entre guerras do século XX, com o
crescimento e aumento da produtividade de automéveis. Nesse contexto, a Engenharia de
Materiais possui o desafio de ser o que se propde: um meio para um fim nas demais escolas
de Engenharia. A aplicagéo de agos avangados de elevada resisténcia e baixa densidade se
torna, portanto, uma necessidade. Porém, a &rea carece de estudos aprofundados para que
possa ser utilizado em larga escala. Com a finalidade de servir de embasamento para tal, o
presente trabalho se debrugou na bibliografia ja existente, tendo lido dezenas de artigos e
capitulos de livros. Além disso, com base em um deles foram selecionadas trés ligas de
composicao Fe-25Mn-(3-8)-Al-C para avaliagéo das fases presentes e densidade, em relacdo

a temperatura com apoio do software termodindmico Thermocalc®.

Palavras-chave: Acos leves. Fe-Mn-Al. Agos alto Mn. Agos TWIP.



ABSTRACT

Oil is a source of fuel that has enabled one of the greatest cultural and economic
transformations since the period of the first industrial revolution. However, it is also one of the

biggest environmental problems, in addition to being frequently impacted by political issues.

Its relevance increases in the interwar period during the 20th century, with the growth and
increase in automobile productivity. In this context, Materials Engineering has the challenge
of being what it proposes: a means to an end in other Engineering schools. The application of
advanced high strength and low-density steels therefore becomes a necessity. However, the
area lacks in-depth studies so that it can be used on a large scale. To serve as a basis, the
present work focused on the existing literature, counting on reading approximately 25 articles
and book chapters. In addition, based on one of them, three Fe-25Mn-(3-8)-Al-C alloys were
selected for evaluation of the formed phases and density, both as a function of temperature

using the thermodynamic software Thermocalc®.

Keyword: Lightweight steels. Fe-Mn-Al. High-Mn steels. TWIP steels.
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1 INTRODUCAO

1.1 Apresentacao

E de conhecimento comum a problematica que se vive hoje em relacéo ao
aquecimento global e as mudancas climaticas. Dentre as ag¢fes antropicas
causadoras, temos as emissdes de €02 como a mais relevante delas (IPCC, 2014),
sendo os veiculos responsaveis por 59% da sua producédo, segundo a United States
Environmental Protection Agency (Carbon Monoxide (CO) Pollution in Outdoor Air,
2021).

Nesse contexto, torna-se interessante elaborar estratégias para reduzir a
liberacdo de gases toxicos, sendo possivel interpretar a melhoria na eficiéncia dos
combustiveis fésseis como uma das factiveis vias para obtencdo desse resultado.

Unindo esse propdsito a atuagdo de um Engenheiro de Materiais na industria
automobilistica, torna-se imprescindivel a pesquisa por materiais que tornem a
reducdo da emisséo de CO: possivel.

As ligas abordadas no presente trabalho tém sua importancia quando, nesse
cenario, se torna possivel aliar propriedades mecéanicas surpreendentes com
densidade inferior e, por consequéncia, do peso e do gasto energético dos veiculos.
Isto é, ligas de ago que substituem Ni-Cr por Mn-Al possuem uma maior relacéo de
rigidez por peso, e por isso levam a uma maior eficiéncia dos combustiveis

fésseis com melhor performance de propriedades mecanicas.

Entretanto, alguns estudos apontam que, para que haja reducdo na emissao
dos gases responsaveis pelo efeito estufa seja efetiva, € necessario que ela ocorra
em proporcao superior ao aumento projetado. Nesse caso, isso quer dizer que a
obtencao dos metais presentes na liga ndo deve possuir efeitos negativos de maior
proporcdo do que sua aplicacdo é capaz de equiparar (KAWAJIRI; KOBAYASHI;
SAKAMOTO, 2020).

Assim, se torna necessério citar que a producdo de manganés, quando
realizada por meio da eletrélise, possui emissdes de gases responsaveis pelo efeito
estufa despreziveis (CHERUBINI; RAUGEI; ULGIATI, 2008). Por outro lado, o
aluminio possui uma extracdo extremamente poluente, mas € considerado
eternamente reciclavel, especialmente no Brasil (CHAVES; MARQUES; SILVA,



2018).

E importante ressaltar que, acos s&o utilizados na confeccéo de automdveis
desde seus primeiros exemplares, devido seu preco acessivel e propriedades
atraentes para a aplicacdo (FEKETE, 2017).

Tomando como parametro as mais comuns nessa inddstria, como HSLA, as
ligas aqui debatidas de Fe-Mn-Al-C, possuem reducdes de densidade de até 17%.
Porém, sua dureza, ductibilidade sdo superiores (ZAMBRANO, 2018).

A tenacidade ao impacto €, por sua vez, comparavel a de acos de alta
resisténcia mecanica. Aliada com a capacidade de absorver energia superior a de
ligas destinadas a estampagem profunda, é possivel pensar nas ligas de alto Mn
COMO mais seguras aos passageiros em caso de acidentes automobilisticos.

Apesar das propriedades de elevado destaque supracitadas, tais ligas ainda
ndo sdo difundidas na industria por carecerem de maiores estudos que embasem seu

processamento e aplicacdo (CHEN, 2017).

1.2 Avaliacdo Bibliométrica

A avaliacéo bibliométrica contida no presente capitulo foi realizada a partir dos
dados obtidos no portal de peridédicos da CAPES, na base ‘Web of Science — Colecéo
Principal’, com acesso remoto do Portal Café, cedido pela Universidade Federal de
Séo Carlos.

Buscando nessa base a unido de duas palavras-chave ‘ightweight steels’ e
‘high Mn steels’, & possivel selecionar o campo ‘analisar resultados’. Assim, obtemos
126 resultados, todos sdo coerentes e possuem interseccdes com a area desse
trabalho.

Adicionalmente, é possivel observar que metade dos trabalhos encontrados
foram produzidos na China, sendo os demais diluidos em diversas nacionalidades.
Apesar de nenhum trabalho encontrado na busca ser brasileiro, sabe-se que ha um
grupo de estudos na area dentro do Departamento de Engenharia de Materiais da
Universidade Federal de Séao Carlos, cujo um dos artigos publicados € aqui citado.

Os campos de estudo interessados nos temas, séo diversos. Como esperado,

a maior parte é representado por Ciéncia dos Materiais e Metalurgia. Porém, as areas



de estudo que abordam os acos leves e de alto Mn sdo também diversas.

Figura 1 — Area de pesquisa da publicacdo, em unidades
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Fonte: Web of Science (2022) Figura

2 — Pais da publicacéo, em unidades

Fonte: Web of Science (2022)

Adicionado a pesquisa as palavras-chave ‘TWIP’, obtemos apenas 13



resultados.
Pesquisando as palavras Fe-Mn-Al, juntamente com ‘high Mn steels’ e ‘light weight

steels’ nos ultimos cinco anos, sdo encontrados 49 resultados.

Porém, a pesquisa sendo realizada entre os anos de 1980 e 2000, ndo encontrou

nenhum resultado.
E possivel entender o quanto a adi¢cdo do aluminio como elemento de liga desses

acos, ja amplamente pesquisados, tem sido preponderante nos ultimos anos.



2 OBJETIVOS

O objetivo geral do presente trabalho é servir de ponto de partida para
trabalhos que busquem a aplicacéo de ligas Fe-Mn-Al-C, especialmente na industria
automobilistica. Como objetivos especificos, podemos citar:

e A avaliacdo das ligas Fe-25Mn-(3-8)Al-0,4C através de software
termodinamico, estudando as mudancas de fase e propriedades, como
a densidade.

e Andlise critica do arcabouco te6rico existente sobre o tema.



3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Importancia das ligas Fe-Mn-Al na industria automobilistica

Os primeiros automoveis de motor a combustdo, originados na Alemanha,
eram compostos por uma armacgao de madeira, ndo sendo muito diferentes de uma
carruagem da época.

O uso de materiais metalicos na confeccdo do advento, por sua vez, so foi
adotado no inicio do século XX, com a tecnologia para a producdo de chapas
metalicas. Nesse momento, 0 aco competia com a madeira e 0 aluminio na
construgcdo do corpo dos automoéveis (FEKETE; NAHIL, 2017). Porém, sua
popularizagdo ocorreu com o lancamento do modelo T da Ford, nos anos 20, se
tornando o material mais utilizado. O a¢o permitiu a producado de automdveis em larga
escala e todas as mudancas sociais por ele geradas.

Para o problema, a saida encontrada foi a ado¢do de HSLA (‘High-Strength
Low-Alloy’) endureciveis por precipitacdo. Porém, sua baixa ductibilidade dificultou o
processo de adoc¢ao de acos leves. Isso se deve ao fato dos acos com percentual de
carbono abaixo de 0,13%, como o SAE 1005, possuirem um prec¢o acessivel, aliado
a uma boa conformabilidade e soldabilidade.

Observando o contexto histérico do fim da Segunda Guerra Mundial e o rapido
crescimento da industria nos EUA, nota-se uma relacdo intima entre o
desenvolvimento da manufatura de automéveis e a siderurgia.

Nesse contexto, os materiais de maior dureza, menor densidade e maior
seguranca para 0s passageiros s6 passaram a ser explorados a partir da década de
60. Esse processo se intensificou em meados de 1970, quando a primeira crise do
petréleo forgou a industria a buscar uma reducdo do peso dos automoveis como saida
para um menor consumo de combustivel.

Para assegurar tais objetivos, foram criadas nos EUA as agéncias reguladoras
Environmental Protection Agency (EPA), National Highway and Traffic Safety
Administration (NHTSA) pela reducéo da poluicdo e maior seguranca dos USUarios,
respectivamente. Porém, observou-se 0 movimento o0posto: 0 crescimento
exponencial das mortes no transito e a emissao de gases geradores do efeito estufa.

Tal questdo também se tornou tema de pesquisa, dentro do campo da



Engenharia de Materiais, em decorréncia do desafio existente em aliar tais
solicitacdes - de eficiéncia e seguranca - com a processabilidade, preco e elevada
produtividade necesséria. Isso levou a invencdo da primeira e da segunda geracao
de acos avancados de alta resisténcia, ocorrida de meados dos anos 90 até os dias
atuais. Porém, é possivel afirmar que o desenvolvimento de AHSS?! se encontra na
sua terceira geracéo atualmente. (JACOB et al., 2020)

Segundo Fekete (2017, apud ABRAHAM, 2013 p. 15), como consequéncia,
em 2013 um veiculo automotor pesava em media cerca de 1.700kg, sendo 57% disso
formado por componentes de aco e ferro.

No grafico da Figura 3, é possivel observar a tendéncia da substituicdo dos
acos macios por acos de alta resisténcia, de microestrutura ‘dual-phase’ (DP) ou
nao.

Outra classe em crescimento no periodo analisado do trabalho citado, € o dos
acos passiveis de endurecimento por recozimento, chegando a 39% do peso total.
Isso ocorre uma vez que, para pecas estruturais que exigem alto nivel de dureza,
como transmissbes e engrenagens, essa possibilidade de beneficiamento é

extremamente competitiva.

Figura 3 — porcentagem de peso em veiculos automotores por categoria de aco.

2007 vs 2010 vs 2013 *B&C material mix segmented by Mild, BH & HSS, AHSS, and UHSS
70% 9
60%
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30% 1

Share of B&C weight

20% 7

10%
19 2% 3%

Mild BH & HSS AHSS (DP) AHSS (non-DP)

B&C = Body & Closure

Fonte: Fekete, 2017

1 AHSS sdo acos avancados de alta resisténcia, da sigla em inglés para ‘advanced high
strenght steels’



Porém, é importante ressaltar que, a reducdo do peso implica também na
perda de poténcia, uma vez que 0s componentes responsaveis também serdo
reduzidos para serem mais bem acomodados no veiculo. E necessario, portanto, um
balanco entre a requisicdo do mercado e dos consumidores.

Tratando mais especificamente das ligas alto manganés - foco do presente
trabalho - a origem pode ser estabelecida, segundo Zambrano (2017), por volta de

1880, quando o britanico Robert Hadfield publicou trabalhos sobre Fe-Mn-C e,
posteriormente, adicionou o aluminio como elemento, gerando a classe Fe-Mn-Al-C.
Sua relevancia cresceu, entretanto, durante os anos de 1980, quando a substituicéo

da liga Fe-Cr-Ni passou a ser bem avaliada, devido ao menor impacto
ambiental e preco inferior.

Porém, os resultados ndo foram satisfatorios para tal aplicacédo e, o maior
crescimento no estudo dos acos de alto manganés foi obtido por Frommeyer, um
professor do Instituto Max Plank de Estudo do A¢o, em Diisseldorf na Alemanha.

Suas descobertas possibilitaram a aplicacdo dos materiais nas carrocerias
automotivas e s&o, portanto, uma efeméride no setor. (FROMMEYER; BRUX, 2006)

Ou seja, as ligas Fe-Mn-AI-C gue, inicialmente eram estudadas quase que
exclusivamente do ponto de vista da metalurgia fisica e que, posteriormente haviam
sido descartadas na principal aplicacédo para as quais haviam sido designadas (agos
inoxidaveis), passaram a obter excelentes resultados para o setor automotivo.

O sucesso se deve a diversos fatores:

A principal raz&o por trds desse sucesso € que esses mecanismos de
deformacgédo estendem a deformacdao plastica além dos valores usuais
de ductilidade, sem nenhum tratamento especial ou elementos de liga
caros, 0 que permitiu obter geometrias mais complexas, ou seja, foi
possivel um maior grau de deformacdo plastica durante o
processamento, até entdo desconhecido. Além disso, com 0 mesmo
raciocinio, pode-se inferir que uma grande quantidade de energia
pode ser absorvida por este tipo de a¢o durante um acidente de carro,
adicionando uma seguranga extra aos passageiros. (ZAMBRANO,
2017, p. 5, traducéo nossa)

Sendo assim, compreende-se que a grande pretensao de utilizacdo das ligas

no mercado veicular, € também decorrente de sua alta possibilidade de



processamento, tema de que sera discutido mais profundamente na secéo 3.3 do

presente trabalho.

Tabela 1 — Ligas de alto manganés e suas aplica¢des, em inglés.

The development and applications of Fe-Mn-Al-C steels.

Alloys’ Targeted properties Developers Aimed applications Year
Fe-13Mn-1.2C High toughness and excellent wear Hadfield [15] The mining industry, cement mixers, 1882
resistance railway switches
Fe-(20-50)Mn-(3-12)Al Good ductility and corrosion resistance Dean and Electrical heating elements 1943
Anderson [16]
Fe-34Mn-10AI-0.76C Good corrosion and oxidation resistance Ham and Cairns Replacement of Cr-Ni stainless steels 1958
(17]
Fe-(25-30)Mn-{8-10)Al-1C  Precipitation hardening and good Kayak [ 18] Springs, gears, landing gears 1969
oxidation resistance
Fe-30Mn-5A1-0.3C-Nb High strength and elongation at lower Kim et al. [10] Cryogenic structures 1985
temperatures
Fe-(18-28)Mn-(9-12)Al- Low weight, high crash worthiness Frommeyer and Automotive body frames 2000
(0.7-1.2)C Briix [ 6]

# All the alloy chemistries in this paper are given in wt¥% unless otherwise mentioned.

Fonte: Chen et. al, 2017

A Tabela 1 acima mostra tal histérico com maior detalhamento. Os estudos de
Hadfield foram pensados na aplicacdo nos setores de mineracdo e construcao civil,
devido a resisténcia ao desgaste e dureza do material.

Ainda segundo Chen (2017), além desse e a substituicdo de acos inoxidaveis,
sua resisténcia a corrosao, oxidagao e ductibilidade ja foram pensados também para
elementos elétricos, molas e engrenagens.

Kim (2013) também ja prop6s a utilizacao para estruturas criogénicas, devido
ao aumento do alongamento e elevada resisténcia que as ligas Fe-Mn-Al-C possuem
a baixas temperaturas.

Apenas em 2000 Frommeyer e Brix propuseram a sua utilizacdo em
carrocerias automotivas, aplicacdo pela qual o material possui maior notoriedade
atualmente. (CHEN et. al, 2017)

3.2 Microestrutura
As fases no equilibrio a/y e B rica em manganés foram descobertas em 1933

e 1959, respectivamente, no sistema ternario Fe-Mn-Al, dotados de elevado teor de



Mn. (ZAMBRANO, 2017). Porém, Chakrabarti (1977) conseguiu estruturar tais
correlacdes também para Mn-Al mais detalhadamente.

Em meados dos anos 90 foi caracterizado um intermetalico ((Fe,Mn) )3AIC), e
a fase k, dotada de uma estrutura ordenada cubica de face centrada. Ela se tornou
de suma importancia para o entendimento da microestrutura e suas propriedades.
Sera abordada mais profundamente mais a frente no trabalho.

E possivel observar na Figura 4 que o carbono é representado pela menor
esfera, no centro da célula, em um sitio octaédrico. O aluminio, por sua vez, ocupa

0s Vértices, enquanto o ferro e 0 manganésio ocupam os centros das faces.

Figura 4 — célula unitaria do carboneto k

Também nesse periodo, foi desenvolvido o primeiro diagrama de fases do
sistema Fe-Mn-Al-C. Ele foi obtido experimentalmente por Goretskii et. Al (1990),
através de amostras de Fe-(20-35)Mn-10AI-C, variando também o carbono, entre
0,4% e 1,4%. Trabalhos posteriores também observaram variac6es de aluminio entre
5% e 18%, dentro dos sistemas Fe-30Mn-XAI-XC e Fe-20Mn-XAI-XC.

Tais amostras foram mantidas em temperaturas entre 627°C e 1127°C por até
250 horas. Concomitantemente, amostras foram mantidas por intervalos de tempo
entre 14 e 210 horas, em temperaturas entre 900°C e 1200°C.

Como resultado, obteve-se que a fase B-Mn é estavel para composicdes de

manganés superiores a 25%, porém, em temperaturas inferiores a 900°C.

10



(ZAMBRANO, 2017)

Porém, ainda segundo Zambrano (2017), o entendimento do sistema
guaternario Fe-Mn-Al-C, bem como seus diagramas de fases nao sdo completamente
elaborados e necessitam de maiores estudos para sua maior compreensao.

Utilizando um método de software de simulacdo que se assemelha ao que sera
discutido no capitulo de Materiais e Métodos do presente trabalho, Chin et al. (2010)
aplicaram o método CALPHAD para obter um diagrama de fases do sistema Fe-
20Mn-Al-C, nos fornecendo uma melhor compreensao do equilibrio da fase y/a e do
carboneto k.

E possivel, dentro dessa classe de acos, realizar um controle seletivo da
microestrutura presente. Isso se deve, em grande parte devido a presenca de fases
ordenadas e desordenadas de células cubicas de face centrada e de corpo centrado.
Entretanto, as propriedades mecénicas como dureza e ductibilidade sao advindas da
sua capacidade de passar pelo processo de plasticidade induzida por transformacéao
(TRIP) e plasticidade induzida por maclacdo? (GUTIERREZ-URRUTIA, 2020).
Existem, porém, outros processos menos relevantes para a abordagem adotada no
presente trabalho.

Ainda segundo Gutierrez-Urrutia (2020), é interessante observar que, para
cada 1% em peso de Al adicionado como elemento de liga, a reducéo da densidade

€ de cerca de 1,3%, como é possivel observar no gréfico da Figura 5 abaixo.

Figura 5 — Variacdo da densidade massica e reducao da densidade em funcéo do

teor de aluminio em agos, em %p
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2 Das siglas em inglés, ‘transformation induced plasticity’ (TRIP), ‘twinning induced plasticity’

(TWIP).
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Fonte: Gutierrez-Urrutia (2020)

Enquanto um aco convencional possui a densidade de 7,874g/cms3, os
TRIP/TWIP estdo em torno de 7,25g/cm3. Ja os acos de baixa densidade TWIP,
triplex e duplex se encontram mais préximos de uma densidade de 7,10g/cm3. Esse
valor, para a ordem de grandeza em toneladas como a massa de um veiculo, por
exemplo, pode levar a redu¢des muito relevantes no peso total.

E possivel ainda, classificar o sistema aqui discutido pela matriz predominante
em sua microestrutura seja ferritica, austenitia ou dotados de uma microestrutura
duplex.

As fases que podem ser encontradas no equilibrio sdo: y (austenita), a (ferrita),
carboneto k, M3C carboneto (8) e Mn [B. Sua presenca depende da faixa de
composicdo de cada um dos elementos de Fe-Mn-Al-C e temperatura. (KIM; SUH,;
KIM, 2013)

A presenca de tais fases em relacao a faixa de composicao da classe Fe-Mn-
Al-C pode ser observada na Tabela 2 abaixo:

Tabela 2 — Fases presentes em relacdo a composicdo em acos da classe Fe-Al-Mn-

C.
Fe—-Al-Mn-C class Ferritic Austenitic Fermte-based duplex  Austenite-based duplex
Relevant phases S B2 D0,k wond o f-Mn o, 8 B2 DO v of, & @, B2, DOk, ¥ &, §-Mn
Mn < 5% Mn: 15-30% Mn: 3-10% Mn: 10-25%
Typical composition range Al: 5-9%% Al 2-12% Al 3-49% Al 5-12%
C = 0.1% C:0.5-2.0% C = 0.4% C:06-1.0%

Fonte: Gutierrez-Urrutia (2017)

Nela, é possivel observar que, dentro da faixa de composi¢cdo estudada no
presente trabalho (Fe-25Mn-(3-8)AI-0,4C), a microestrutura se aproxima de uma
matriz austenitica ou duplex, baseada em austenita.

Ainda segundo o trabalho de Gutierrez-Urrutia (2017), uma explicagcéo
possivel é o fato de que, uma maior composi¢ao de aluminio favorece a formacao
da fase ferritica. A fase a é favorecida pelo Al somente para teores inferiores a 6%

em massa.
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Ainda assim, a presenga do carboneto k na fase y é favorecida pela elevacao
da presenca de aluminio e carbono, ainda que em temperaturas inferiores

(préximas

a 650°C) (KIM; SUH; KIM, 2013).

E possivel também observar que, a estabilidade de austenita pode ser
aumentada pela adicdo de 1% em massa de carbono. Essa alteracdo na composicao
pode gerar uma reacao eutetdide na austenita, a decompondo em ferrita lamelar e
carboneto k. Porém, o teor na faixa de C aqui estudado € de apenas 0,4% (KIM; SUH;
KIM, 2013).

Entretanto, a presenca de austenita é beneficiada pelo manganés e carbono,
lembrando que se trata de um aco de elevado teor de Mn (GUTIERREZ-URRUTIA,
2017).

Como ja citado, a temperatura também é um fator de suma importancia na
determinacdo da microestrutura presente. E.g., dentro das faixas de 0-2,3% de C e
0-9% de Al, em 900°C observa-se uma matriz puramente austenitica.

A cementita estavel, por sua vez, € encontrada apenas para composicoes de

baixo aluminio (sempre inferiores a 5,6%) e elevado carbono. (KIM; SUH; KIM,
2013)

Analisando agora com maior detalhamento a estrutura ferritica formada nas
ligas Fe-Mn-Al-C, é possivel afirmar que o teor de Al fica na faixa entre 5 e 9%,
enquanto o de Mn é inferior a 5% e o de C a 0,1%, sempre considerando o % em
massa.

Caso seja necessario, a adicdo de outros elementos de liga comuns na
industria do aco - tais como vanadio, niébio, titanio e silicio -, h4 a precipitacédo
também de carbonetos MC, promovendo maior refinamento de gréo. (GUTIERREZ-
URRUTIA, 2017)

Para algumas composicdes € também possivel tratamentos termomecéanicos,
gerando a transformacgao da fase martensitica y — a’. Neste cenario, sdo formadas
na matriz ferritica bandas de austenita.

E importante observar que a presenca de Al modifica a estrutura cristalina da
matriz, sendo possivel para elevadas concentracdes que a fase & passe por uma
transformacdo, gerando a fase B2 e DOs3, estequiometricamente FeAl e Fe3Al,
respectivamente. (KIM; SUH; KIM, 2013)
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Quando se observa a matriz de estrutura austenitica, por sua vez:

Os agos austeniticos Fe—Mn—AI-C sé&o caracterizados por alto teor de
Mn (15-30%, em peso), teor de Al de (2—12%, em peso) e alto teor de
C (0,5-2,0% em peso). Este tipo de aco de baixa densidade exibe
microestrutura totalmente equiaxial-austenitica em condicBes de
trabalho a quente. Comportamento de precipitacao de carboneto e as
caracteristicas da transformacdo y — a sdo determinadas pela taxa
de resfriamento e teores de Al e C. Em particular, alto teor de Al (> 9%
em peso) promove a formagao de ferrita desordenada com dominios
B2 e DO3 ordenados ao longo dos contornos de gréo. (GUTIERREZ-
URRUTIA, 2017, p.15, tradug&o nossa)

Ou seja, dentro das faixas de composicdo de acos leves de alto manganés
abordados nesse trabalho, a presenca predominante é de matriz austenitica.

Ainda segundo o autor - Gutierrez-Urrutia (2017) -, os acos duplex do sistema
Fe-Mn-Al-C sao formados por microestruturas de ferrita d e a, austenita e carboneto
K e podem ser separados em duplex baseados em austenita e ferrita. O primeiro tipo,
€ caracterizado pelos teores variando de 3 a 10%, 5 a 9% e inferiores a 0,4%, em
peso, para Mn, Al e C, respectivamente.

O segundo — duplex ferritico -, por sua vez, possui faixas de composicéo de 10
e 25% para 0 manganés, 5 e 12% para o aluminio e 0,6 e 1,2% para o carbono, em
peso (GUTIERREZ-URRUTIA, 2017).

E possivel em ambas as classes de acos duplex observar segregacéo
macroscopica de Mn e Al. Porém, suas caracteristicas dependem das condi¢cfes
termodinamicas para sua formacao, crescimento e distribuicao.

Considerando que o0s acos no presente trabalho abordados possuem
deformacdo TWIP, é importante entender quais sdo as caracteristicas microscépicas
gue levam a sua ocorréncia. Na figura 6, pode ser observado um contorno
caracteristico de macla, defeito de baixa energia interfacial. A aparéncia de
microestrutura espelhada apresentada nessa forma de deformacao decorre do modo
de reorganizacédo das bandas cristalinas presente nos grdos do material.

Na maior parte dos metais a tensdo necessaria para que ocorra tal defeito é
superior a do escorregamento (ou EFE). Por esse motivo, quanto menor a Energia
de Falha de Empilhamento, mais a maclacgéo € favorecida. (CARDOSO
MONTAGNINI, 2018)

Caso outros sistemas favoraveis ao deslocamento na rede sejam restringidos,

pode ocorrer a deformacdo TWIP. A formacdo dessas barreiras intragranulares, é
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conhecida como “Efeito Hall-Petch Dinamico” e € promotor de encruamento.
Tal mecanismo aumenta a resisténcia do material, uma vez que restringe

ainda mais o deslocamento de discordancias. Porém, a ductibilidade também é
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favorecida (CARDOSO MONTAGNINI, 2018).

Figura 6 — Contorno de macla em materiais.
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Fonte: Callister (2012)

3.3 Propriedades Mecénicas

Os acos leves, dotados de elevado teor de manganés séo frequentemente

relacionados aos acos TWIP (devido sua capacidade de sofrer tal modo de

deformacédo) e aos acos avancados de alta resisténcia (AHSS).

O gréfico da Figura 7 abaixo mostra a correlacdo entre alongamento e

resisténcia a tracéo para diferentes classes de aco. E possivel perceber que uma alta

capacidade de alongamento antes da fratura ndo é comumente associada a elevada

resisténcia.

Porém, os acos TWIP possuem um bom equilibrio entre as duas propriedades,

enquanto os AHSS possuem uma faixa mais ampla de propriedades.
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0

Figura 7 — propriedades mecanicas por classe de aco.
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Por outro lado, o grafico pertencente a Figura 8 abaixo apresenta resultados
do alongamento sobre tensdo em funcao da resisténcia mecéanica para ligas Fe-Mn-
Al-C.

As ligas nele apresentadas designadas por ‘austenitic’ e ‘duplex’, que possuem
maior coeréncia com o foco desse estudo, associam-se a uma ampla variedade de
propriedades no grafico. Porém, € possivel observar que os simbolos que os
representam estdo mais concentrados no canto superior e inferior direito.

Essa faixa de propriedades é extremamente coerente com a debatida nesse
trabalho, pois mostra que h4, de fato, uma boa resisténcia mecéanica e possibilidade
de absorver grandes quantidades de energia. Isso foi colocado anteriormente como

uma das motivacdes para o estudo dessas ligas para aplicacdes automobilisticas.

Figura 8 — propriedades mecanicas de ligas Fe-Mn-Al-C.
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Fonte: Kim; Suh; Kim, 2013

Outro ponto relevante para o uso na industria veicular que foi previamente
proposto, é a correlacdo entre a adicdo de Mn e Al na reducéo da densidade dos
automoveis e a consequente diminuicdo de sua massa. No grafico da Figura 9 abaixo,
fica claro ao leitor que essa dependéncia de fato existe.

Nele, ha uma fungdo entre a densidade e a sua redugéo, p € (p-Po)/pPo,
respectivamente. E importante ressaltar que ela ocorre devido ao fato desses
elementos de liga serem menos densos que o ferro e outros metais comuns em acos,

como Ni e Cr. Porém, isso também se deve ao fato de o parametro de rede do sistema
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aumentar. Isso €, uma célula unitaria passa a ocupar mais espacgo, ainda com a
mesma massa.

Nesse contexto, o entendimento da influéncia dos elementos de liga nas
propriedades mecanicas do material se torna de suma importancia.

Assim, é possivel observar no trabalho de Kim, Suh e Kim (2013) que a
resisténcia do material aumenta com a adicdo de carbono. Porém, quando a matriz
deixa de ser duplex e se torna puramente austenitica (por volta de 0,8% de C, em
peso), a ductibilidade e o alongamento reduzem bruscamente. Isso se deve ao fato
de haver precipitagdo do carboneto Kk e ordenamento da estrutura cristalina, que

ocorrem durante o resfriamento das amostras.

Figura 9 — Correlacao entre a densidade e os teores de aluminio e manganés em
ligas Fe-Mn-Al-C.
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Fonte: Frommeyer e Brlx, 2006

Outro ponto no qual o aumento do teor carbono passa a ser deletério para as
propriedades mecanicas € o potencial de encruamento. Isso pode ser percebido uma
vez que a resisténcia a tracdo aumenta em uma taxa inferior se comparada a
resisténcia ao escoamento. (Kim; Suh; Kim, 2013) Ainda no mesmo texto, os autores

sugerem que a adicdo de Al aumenta a resisténcia, apesar de reduzir o alongamento.

Porém, para concentragfes de aluminio em peso, entre 0 e 3%, a energia de
falha de empilhamento aumenta, o que implica na néo possibilidade de o material

sofrer deformacdo por maclagcdo. Como consequéncia a resisténcia a tracdo é
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bruscamente reduzida.

Em contrapartida, para valores de Al superiores a 3% em massa, a maclacao
€ substituida pelo deslizamento planar como mecanismo de deformacédo, o que
aumenta linearmente a resisténcia da liga. (Kim; Suh; Kim, 2013)

Ainda no mesmo trabalho, € apresentado o fato de que a partir de 20% em
massa de manganés, ndo ha quase nenhuma alteracéo nas propriedades mecanicas.
Isso ocorre uma vez que, o Mn ndo possui influéncia direta na precipitacdo de
carbonetos k. Porém, para concentracdes inferiores a 20%, a energia de falha de
empilhamento aumenta com a adicdo de manganés. Isso €, ha a transformacéo de
acos TRIP para TWIP, aumentando a ductibilidade com a reducédo do limite de
escoamento e a taxa de endurecimento. (Kim; Suh; Kim, 2013)

Outra propriedade ja debatida e de suma importancia para fornecer maior
seguranca aos passageiros de um veiculo automotor é a absorcéo de energia, que
esta no gréfico de barras da Figura 10 abaixo separada por classes de acos.

Nele, € possivel observar que os acos que sofrem deformacado através do
mecanismo de maclacédo (acos TWIP) sdo capazes de absorver mais energia durante

um impacto.

Figura 10 — Absorcao de energia por classes de aco, em J/mm3
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Fonte: Frommeyer e Brix, 2006
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Outra questéo relevante é a processabilidade das ligas Fe-Mn-Al-C
dentro das exigéncias da industria automobilistica. Dentre as propriedades essenciais
para a fabricacdo da carroceria de um automovel se encontram a resisténcia a
corrosdo, dureza ao impacto, comportamento a fadiga, a formabilidade e a
soldabilidade. (HORVATH, 2021)

Entretanto, a resisténcia a corrosao das ligas Fe-Mn-Al-C ndo é superior a das
classes mais comuns de acos de alta resisténcia. (BASTIDAS, 2021)

Além disso, o modulo de Young é baixo em relacdo a outras possibilidades de
materiais na industria e, com a tecnologia que se dispde atualmente, os acos Fe-Mn-
Al-C s6 devem ser utilizados em regibes da carroceria onde a rigidez ndo € a

propriedade principal a ser levada em conta.

Para as demais respostas mecanicas, ainda ndo ha estudos experimentais

satisfatérios para indicar sua aplicacdo. (HORVATH, 2021)
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4 MATERIAIS E METODOS

Como ja citado no presente trabalho, um de seus objetivos gerais € o de
fornecer um embasamento termodinamico para ligas relevantes para aplicagdes na
indastria automobilistica.

Pensando nisso e na importancia dos acos TWIP de baixa densidade para o
setor (YAN, 2017), foram selecionadas trés composicfes para avaliacdo por meio do
software termodinamico Thermocalc®.

Essas ligas foram selecionadas de acordo com o grafico presente na Figura
11, encontrado abaixo. A escolha foi feita com o objetivo de permanecer dentro da
zona amarela e variando apenas o aluminio, que € o maior responsavel pelo aumento
das propriedades mecanicas relevantes para a manufatura de veiculos automotores.
(HORVAT, 2021)

As ligas selecionadas foram as seguintes:

e Fe-25Mn-3AI-C
e Fe-25Mn-5AI-C
e Fe-25Mn-8AI-C

A faixa de composicdo de Al permaneceu entre 3% e 8%, onde as

propriedades ndo sdo deletérias para a aplicacdo. O teor de 5% em massa foi

escolhido por se tratar de um valor intermediério.

Figura 11 — Densidade (em g/cm3) e energia de falha de empilhamento em

funcao da variacéo do teor de aluminio
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Fonte: Vidili et al., 2020
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Com as ligas selecionadas, o proximo passo foi utilizar o software para obter os
resultados.

O programa escolhido para colher informagdes termodinamicas do sistema foi o
Thermocalc®, que pode ser adquirido através do site, exemplificado na imagem
abaixo.

O Thermocalc® [5] é um programa computacional, e um conjunto de
bases de dados, que permite céalculos do equilibrio termodinamico,

construcdo de diagramas de fase e avaliagdo critica de dados
termodinamicos (GARZON e TSCHIPTSCHIN, p. 2, 2006).

Porém, é possivel também utilizar uma versao gratuita para estudantes e

instituicbes de ensino, o que foi feito no trabalho.

Figura 12 — ‘Print screen’ da tela inicial do endereco eletrdonico do software TC.

Academia News & Events Contact Us
Thermo-Calc A Software Products-  Solutions -

Computational Materials Engineering

What if the materials
data you need doesn’t
exist?

Fonte: autoria propria

Inserindo os dados das ligas a serem analisadas, foi possivel obter os dados

desejados de densidade e fracdo de massa das fases formadas no estado sélido.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

A partir dos resultados obtidos e mostrados na Figura 13 nota-se que, para as
trés composicoes, ha a formacédo de ferrita (provavelmente a fase cubica de face
centrada, apresentada como BCC na legenda). De maneira analoga, ocorre a
formacéao de austenita (FCC, na legenda) em temperaturas inferiores, culminando em
uma microestrutura duplex (FCC + BCC). Outro ponto importante é o fato de que a
cementita — fase de maior densidade — ocorre em maior fracdo em ligas de baixo teor
Al, sendo detectada em todas as composi¢cdes. Entretanto, iSso ocorre apenas para

baixas temperaturas entre 1050 e 1110°C.

Analisando a Figura 13(a) percebe-se que a fase austenita é predominante
para a liga com menor teor de Al. Entretanto, com o aumento do teor desse metal, a
fase favorecida é a ferrita. As duas observagfes sdo coerentes com o apresentado
no capitulo de revisédo bibliogréfica (KIM; SUH; KIM, 2013); (ZAMBRANO, 2018);
(XING, 2018); (JACOB et al., 2020); (VIDILLI et al., 2020).

Outra importantissima observacao é a de que a fase com menor densidade em
g/cm3 é a ferrita. No gréfico encontrado na Figura 13 (a) - referente a composicao de
3% de Al - a densidade da fase ferritica (a 1388°C) é de 6,746g/cm3, sendo 6,932 a
1088°C e 6,993 g/cm® a 1075°C para austenita e austenita + cementita,

respectivamente.

Ja na Figura 13 (c) observa-se que a densidade da ferrita (em 1405°C) é de
6,087 g/cm3. Como esperado, a densidade é reduzida com o aumento da temperatura,
sendo 6,256g/cm3, 6,325g/cm3, 6,392 g/cm3 e 6,399 g/cm3 para 1302°C, 1144°C,
1123°C e 1121°C, respectivamente.

Sabe-se da literatura ja citada que a ferrita é favorecida pelo aluminio
em teores de até 6% em massa (GUTIERREZ-URRUTIA, 2017). Isso pode ser
validado pelos dados obtidos na Figura 14, onde observa-se 29% de fracao de ferrita
para a liga Fe-25Mn-3Al-0,4C,60,1% de fracdo de ferrita para a liga Fe-25Mn-5Al-
0,4C e 76,3% de fracdo de ferrita para a liga Fe-25Mn-8AI-0,4C. E importante citar
gue ndo apenas o aluminio contribui para que isso ocorra, mas também o percentual

em massa de Mn ser alto é importante nesse processo.
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Figura 13 — Diagramas expressando a variacdo das densidades das fases em

funcdo da temperatura a partir do estado liquido em ligas Fe-25Mn-(3-8)-Al-C.

2022.03.03.15.49.59
TCFET : Fe, Mn, AL C

W(Mn) = 25.0, W(AI) = 3.0, W(C) = 0.4

2022.03.03.15.52.26

1450

1400

duplex para as ligas com mai
foPpfevis
er%%orno de,5 a 39

uma predominan

TCFET : Fe, Mn, AL, C
6.724 glcm? - 1407°C Wika) =250, WAl = £.0, W(C) = 0.4

2022.03.03.15.49.59
a TCFET : Fe, Mn, AL,C

WiMn) = 25.0. WIAN = 5.0. WIC) = 0.4

c

- LIQUID

6.746 glcm® - 13¢ 1450,

= LIQUID + BCC_A2

iderando os niveis de ¢@naperattea analisados, S0 obseryadas estrutur

1400

1350

g

or teor de

asso que para a ligg Ze-2aMn-3A0,4

6.254 g/cm® - 1302°C

cia da fase ferritic
6.325 g/cm® - 1144°C

fracdo de ce

6.254 g/cm® - 1302°C

6.392 g/cm® - 1123°C

== LIQUID + CEMENTITE + FCC_Al

daS

6.535 g/em? - 1351°C

mentita prevista ficqu

o
53
2
£ 2 3 o
5 © 1250 6.394 g/cm® - 1122°C =
= 1200 g 6.744 g/cm® - 1083°C
§
= 1200
1150
- LIQUID °C
= LIQUID 1150 {| == LIQUID + BCC A2
1100 {| = LIQUID + BCC_A2 = LIQUID + BCC_A2 + FCC_Al
= LIQUID + FCC_Al ) = LIQUID + FCC_Al
== LIQUID + CEMENTITE + FCC_A| 1100 {| == LIQUID + FCC Al +M5C2
1050 SR 5
6.70 6.75 6.80 6.8 LIQUID (‘F%I\IIF:NTI TE + FCC_Al + M5C2
Dens == LIQUID + CEMENTITE + FCC_Al glem?® - 1121°C o 6.60 6.65 6.70
A 1050 i
o 6.10 6.15 6.20 6.25 6.30 6.35 6.40 ”
A Density

24



Figura 14 — Diagramas de Scheil mostrando o caminho de resfriamento e as fases
formadas a partir do estado liquido para as ligas Fe-25Mn-(3-8)-Al-C.
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fases FCC encontradas nos graficos. Caso seja confirmado, é importante lembrar que
tal precipitado é favorecido pelo aumento do teor de aluminio, sendo mais provavel

para a liga contento 8 % de Al.
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6 CONCLUSOES/CONSIDERACOES FINAIS

Dentro do contexto social e ambiental apresentado nesse trabalho, € possivel
compreender que os sistemas Fe-Mn-Al-C podem vir a ser de suma importancia para
a industria automobilistica, ganhando espaco entre os acos TWIP e os avancados de

alta resisténcia.

Felizmente, estudos bibliograficos suportam a possibilidade de tal aplicacao.

Porém, ainda & necessario maior estudo, especialmente experimentais.

Isso decorre do fato de que, as propriedades interessantes a industria de
veiculos automotores ndo sao plenamente compreendidas. Entretanto, uma das mais
amplamente estudadas como a resisténcia a corrosdo, € compreendida como

satisfatoria, enquanto a rigidez € um obstaculo.

O presente trabalho, dessa forma, se propds a chamar a atencéo e incentivar
mais estudos sobre o tema, uma vez que 0s acgos nos textos pesquisados sdo uma
saida valida — porém nao Unica — para o problema do aumento da eficiéncia do
consumo de combustiveis fésseis por meio da reducdo da massa dos veiculos

automotores.

Como resultados desse trabalho foram obtidos, ndo apenas uma analise critica
da vasta literatura suportando suas premissas, mas também evidéncias obtidas
através do software Thermocalc®, confirmando alguns aspectos caracteristicos das
ligas Fe-Mn-Al-C.

As previsOes da microestrutura, como esperado, apresentaram formacao de
austenita para temperaturas inferiores. A estrutura duplex em todas as concentracées
avaliadas, o que pode resultar em processos de deformacfes preferenciais pelo
mecanismo TWIP e sendo passiveis de endurecimento por precipitacdo de
carbonetos. Além disso, é possivel observar uma relevante reducéo da densidade nas
ligas analisadas, com valores extraidos dos calculos via Thermo-Calc. Ficou
demonstrado que o uso do software Thermo-Calc pode ser de extrema importancia

no desenvolvimento dessas ligas e na extracao de propriedades de interesse.
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