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RESUMO

O proposito deste estudo foi realizar uma analise comparativa em termos de microestrutura
e conformabilidade dos agos avancados da classe de 1000 MPa de resisténcia mecanica.
Os acos estudados foram: Bifasicos (DP1000 e DP1000HF), Fase Complexa (CP1000) e
0 aco de Transformacdo Induzida por Plasticidade (TRIP1000). As etapas do trabalho
envolveram a producdo das bobinas, retirada de amostras, caracterizacdo dos agos e suas
propriedades mecanicas, realizacao de ensaios de Dobramento, Expansao Cdnica de Furo
(ECF), Estiramento Erichsen, Razéo Limite de Estampagem (RLE) e levantamento das
Curvas Limite de Conformacéo (CLC) para cada aco estudado. Na caracterizacdo dos agos
avaliados, observou-se que, os acos DP1000 HF e TRIP1000 se destacaram por sua maior
conformabilidade geral, ou seja, maior capacidade de deformar-se sem fraturar. Essa
caracteristica é atribuida a sua maior capacidade de alongamento e ao maior expoente de
encruamento. Por outro lado, o0 aco CP1000 apresentou a maior conformabilidade local,
relacionada a sua maior razéo elastica. Quanto a capacidade de estiramento, todos os
acos foram classificados como adequados para estampagem média. No entanto, 0 aco
DP1000 apresentou menor capacidade de dobramento, devido a um elevado grau de
bandeamento microestrutural. Portanto, a escolha do tipo de aco dependera da aplicacéo
especifica. Para situacfes que exigem alta capacidade de absorcao de energia, 0s agos
DP1000 HF e TRIP1000 sdao mais indicados. Ja para situacdes que demandam maior

resisténcia a deformacao, o aco CP1000 é a melhor opcéo.

Palavras-chave: acos avancados de alta resisténcia; bifasico; fase complexa;

transformacéo induzida por plasticidade.



ABSTRACT

The purpose of this study was to carry out a comparative analysis in terms of microstructure
and formability of advanced steels in the 1000 MPa mechanical strength class. The steels
studied were: Dual Phase (DP1000 and DP1000HF), Complex Phase (CP1000) and
Transformation Induced Plasticity (TRIP1000). The work stages involved producing the
coils, taking samples, characterizing the steels and their mechanical properties, carrying
out Bending, Hole Expansion Ratio (HER), Erichsen Stretching, Limiting Draw Ratio (LDR)
and making of the Forming Limit Curves (FLC) for each steel studied. When characterizing
the steels evaluated, it was observed that the DP1000 HF and TRIP1000 steels stood out
for their greater general formability, that is, greater ability to deform without fracturing. This
characteristic is attributed to its greater elongation capacity and higher hardening exponent.
On the other hand, CP1000 steel showed the highest local formability, related to its higher
elastic ratio. Regarding stretching capacity, all steels were classified as suitable for medium
stamping. However, DP1000 steel showed lower bending capacity, due to a high degree of
microstructural banding. Therefore, the choice of steel type will depend on the specific
application. For situations that require high energy absorption capacity, DP1000 HF and
TRIP1000 steels are more suitable. For situations that require greater resistance to

deformation, CP1000 steel is the best option.

Keywords: advanced high strength steels; dual phase; complex phase; transformation

induced plasticity.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, a indUstria siderlrgica continua a investir em materiais avancados e tecnologias
de fabricacdo que levaram a introducéo de uma ampla variedade de novos ag¢os automotivos.
Dentre eles, tem-se os acos avancados de alta resisténcia (AHSS — Advanced High Strength
Steels), que combinam elevada resisténcia mecanica com razoavel ductilidade e sédo
produzidos com baixo impacto no ciclo de vida do veiculo, ajudando as montadoras a
diminuirem a emissédo de CO; ao longo da vida de um veiculo. Sao materiais sofisticados e
complexos, com composi¢cdo quimica restrita e com mais de uma fase presente na
microestrutura. O processo de fabricacao possui um rigido controle de temperatura e envolve
varios mecanismos de endurecimento, elevando os valores de resisténcia, melhorando a
ductilidade e resisténcia a fadiga. Esse grupo de agos apresenta uma grande perspectiva de
crescimento em sua utilizacdo nos préximos anos, cujas aplicacbes tipicas desses acos
incluem componentes estruturais que requerem elevada resisténcia mecanica e boa
conformabilidade, o que torna a capacidade de conformacdo nos diferentes modos de

deformacdo um dos principais desafios da engenharia de aplicacdo desses materiais.

Os acos AHSS foram desenvolvidos a partir de microestruturas e propriedades metallrgicas
Unicas, tendo como objetivo alcancar as demandas do mercado por materiais com elevada
resisténcia, rigidez e espessuras cada vez menores visando atender requisitos de seguranca,
design e emisséo veicular. O uso dos acos AHSS pode reduzir o peso estrutural de um veiculo
em até 25% e pode reduzir as emissdes totais de CO- do ciclo de vida em até 15% a mais do

gue qualquer outro material automotivo.

Por fazerem parte da familia dos acos AHSS, os acos DP (Dual Phase), CP (Complex Phase)
e TRIP (Transformation Induced Plasticity), apresentam conformabilidade limitada quando
comparada a dos acos convencionais, devido a sua elevada resisténcia mecanica. Entretanto,
guando avaliados para uma mesma classe de resisténcia, esses acos apresentam
desempenhos em estampagem bastante distintos, devido as suas diferentes concepcdes

microestruturais.



16

2. OBJETIVOS

2.1.Geral

Avaliar a relacdo microestrutural e propriedades mecanicas dos acos DP1000, DP1000HF,
CP1000 e TRIP1000, buscando compreender quais sdo as suas influéncias sobre a
conformabilidade destes agos.

2.2.Especificos

e Avaliar os microconstituintes presentes em cada aco relacionando as propriedades

mecanicas obtidas em tragao;
e Conhecer e comparar os limites de conformacédo dos acos estudados;

o Estudar o efeito da folga de corte desses acos em funcdo da sua capacidade de

expansao de furo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.A¢os Avancados de Alta Resisténcia

Os Acos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS — Advanced High Strength Steels), também
conhecidos como acos de alta resisténcia de segunda geracdo, se destacam por suas
excelentes propriedades, combinando alta resisténcia mecanica com adequada ductilidade e

conformabilidade [2].

A resisténcia dos AHSS reside em sua microestrutura complexa, cuidadosamente projetada
através de técnicas avancadas de processamento. Elementos quimicos estrategicamente
adicionados, como niébio, vanadio e titanio, aliam-se a microestruturas refinadas, como ferrita,
bainita e martensita, resultando em um material capaz de suportar tensdes de escoamento a

tragcdo superiores a 550 MPa, superando significativamente os acos tradicionais.

A figura 1 mostra a correlacao da resisténcia mecéanica e ductilidade para os diferentes acos,

incluindo os acos AHSS.

1 e L e A

' New Generation of Advanced High-Strength Steels |
including Stainless Steels 1
(to be developed)

-
o
T

[ Interstitial Free (IF)-Steels
\\ Comllenhonal Deep Drawing Steels
\ 3 High strength IF-Steels

Bake-Hardening (BH) and
Rephosphorized Steels

8 8 &8 8 8

Elongation after fraction in %

-
=)

Micro-Alloyed Steels

L 1 1 1 1 : = 1
200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
Tensile strength R,in MPa

Figura 1 - Resisténcia mecénica e ductilidade para diversos tipos de acos [2].

Os AHSS também demonstram uma flexibilidade surpreendente, cuja ductilidade permite que
sejam conformados em formas complexas sem comprometer sua integridade estrutural. Essa
caracteristica os torna ideais para a producao de componentes automotivos leves e robustos,

como reforgos de carrocerias, pilares e vigas de chassi [1].

A figura 2 mostra uma dispersédo esquematica da estrutura de uma carroceria veicular [9]

ilustrando a utilizacédo de aco de alta resisténcia mecanica.
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Figura 2 - Representacdo esquemdtica da estrutura de carroceria veicular ilustrando a utilizacéo de aco de alta

resisténcia mecanica [9].

A leveza dos AHSS, aliada a alta resisténcia, contribui significativamente para a eficiéncia dos
veiculos. Ao reduzir o peso total do carro, 0 consumo de combustivel diminui, as emissdes de
gases poluentes sao atenuadas e a performance geral do veiculo é aprimorada. Essa
vantagem ambiental torna os AHSS essenciais para a indUstria automotiva em sua busca por
um futuro mais sustentavel. Além da indUstria automotiva, os AHSS conquistam espaco em

diversos outros setores, como na construcao civil, inddstria de energia, entre outras.

Acos AHSS séo frequentemente produzidos utilizando a linha de recozimento continuo CAPL
(Continuous Annealing Processing Line). Este processo industrial permite o tratamento
térmico de bobinas de aco de forma continua, o que garante uma microestrutura homogénea
e, consequentemente, propriedades mecénicas superiores. No CAPL, a bobina de aco passa
por diferentes etapas de aquecimento, manutencdo de temperatura e resfriamento controlado.
Cada etapa é crucial para obter as fases microestruturais desejadas, como martensita, bainita
e ferrita, que conferem aos acos AHSS sua alta resisténcia e boa ductilidade. O controle
preciso das temperaturas e dos tempos de permanéncia em cada zona do forno da CAPL é
fundamental para otimizar as propriedades finais do aco. A figura 3 mostra um desenho

esquematico da linha de recozimento continuo CAPL.
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Figura 3 - Desenho esquematico da linha de recozimento continuo — CAPL [5].

A producdo de acos AHSS via recozimento continuo CAPL é um processo eficiente e de alta

gualidade, essencial para atender as demandas da indUstria automotiva e outros setores que

exigem materiais com elevadas caracteristicas mecanicas e reducéo de peso.

3.2.A¢os DP — Dual Phase

O aco Dual Phase (DP), também conhecido como aco bifasico, se destaca como um material

inovador na inddstria metallrgica, combinando alta resisténcia e razoavel ductilidade. Na

figura 4 é possivel notar a correlagcéo da resisténcia mecéanica e a capacidade de deformacao
de um aco DP [1].

3.2.1.
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Figura 4 - Correlagéo da resisténcia mecénica e Alongamento dos acos DP [1].

Microestrutura e Propriedades mecénicas

Sua microestrutura, conforme mostra a figura 5, é caracterizada por uma matriz ferritica dictil

entremeada por ilhas de martensita [3], mas também pode haver ocorréncias de outras fases

como bainita, perlita e alguns casos austenita retida [4], essa combinacdo resulta em um
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material que absorve energia de forma eficiente, resistindo a deformacéo e a fratura sob
cargas elevadas.

Figura 5 - Microestrutura de um ago Dual Phase: F-Ferrita e M-Martensita. [3]

A microestrutura heterogénea do aco Dual Phase é a chave para suas propriedades, ja que a
distribuicdo da fase dura influencia bastante as suas propriedades mecanicas [6]. A matriz
ferritica, proporciona ductilidade e tenacidade ao material, ja as ilhas dispersas de martensita

ou bainita, formadas por fases cristalinas mais duras, contribuem para a alta resisténcia e
rigidez [1].

Os acos DP possuem algumas propriedades caracteristicas, tais como auséncia de patamar
de escoamento, alta taxa de encruamento, elevados niveis de deformacéo total e uniforme e
baixa razado elastica (LE/LR). Na figura 6, pode-se ver a curva tensédo versus deformacéo de
um aco DP se comparada as de outros agos.
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Figura 6 - Curvas tenséo versus deformacao para varios tipos de agos [1].
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Ja a figura 7 apresenta a capacidade de deformacédo das diversas classes dos acos DP se

comparadas ao aco comum. [1]
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Figura 7 - Curvas Tensao versus Deformacéo das diversas classes dos agos DP se comparadas ao ago comum
[1].

As propriedades mecanicas dos acos Dual Phase variam de acordo com a composi¢ao

guimica, volume e distribuicdo das fases, tamanho de grao e processo de tratamento térmico.

Em geral, 0 aco DP apresenta alta resisténcia a tracdo, limite de escoamento elevado, boa

ductilidade e tenacidade a fratura. Além disso, destaca-se pela boa conformabilidade,

permitindo a fabricacdo de pecas complexas.

3.2.2. Ciclo Térmico

A microestrutura de um aco bifasico laminado a frio € comumente obtida por meio de um
processo térmico em fornos continuos de recozimento. Esse processo envolve 0 aquecimento
do material até uma faixa de temperatura especifica, entre os pontos Al e A3, mantendo-o
nessa temperatura por um tempo determinado. Essa etapa influencia a quantidade e o teor
de carbono da austenita formada pela transformagéo parcial do aco. Em seguida, o material
é resfriado lentamente, o que leva a diminuigcdo da austenita e a formacéo de ferrita, além do
aumento do teor de carbono na austenita restante, elevando sua capacidade de

endurecimento.

O processo continua com um resfriamento rapido até cerca de 300°C, transformando a
austenita em martensita, um processo que ocorre sem tempo suficiente para a difusdo do
carbono, resultando em uma condicao estavel. A depender da velocidade de resfriamento,
outras fases como bainita, ferrita, perlita podem se formar mantendo a austenita né&o

transformada.
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Finalmente, realiza-se um tratamento de superenvelhecimento a uma temperatura inferior ao
inicio da transformacgé&o martensitica por um curto periodo, com o objetivo de reduzir o excesso
de carbono dissolvido na ferrita e promover o revenimento da martensita. Apos essa etapa, o
material é resfriado até a temperatura ambiente [34]. A Figura 8 mostra esquematicamente o

ciclo térmico utilizado no recozimento continuo.
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Figura 8 - Desenho esquematico do processo de recozimento continuo do ago DP.

3.2.3. Aplicacdes

Na indUstria automobilistica, 0 aco DP é amplamente utilizado em componentes estruturais e
de seguranca, como painéis da carroceria, pilares, longarinas, reforcos e componentes de
seguranca. Sua alta resisténcia a tracdo e a flexdo o torna ideal para absorver impactos e
proteger os ocupantes do veiculo em caso de colisdo. Além disso, sua boa conformabilidade

facilita a estampagem de pecgas complexas com alta precisdo dimensional.

Na construcao civil, 0 aco DP encontra aplicagcao em perfis estruturais, vigas, colunas, painéis
de revestimento e elementos de reforco. Sua alta resisténcia ao escoamento e a fadiga o torna
ideal para estruturas que precisam suportar cargas pesadas e vibragdes constantes. Além
disso, sua boa ductilidade permite que o material se deforme antes de romper, evitando

colapsos repentinos.

O setor de eletrodomésticos também se beneficia das propriedades do aco DP. Gabinetes de
lavadoras, refrigeradores, fogdes e outros eletrodomésticos sao frequentemente fabricados
com este material devido a sua durabilidade e resisténcia a impactos. A boa conformabilidade

do aco DP também facilita a producao de pecas com designs complexos e estéticos.
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Na industria ferroviaria, o aco DP é utilizado na constru¢do de vagdes, locomotivas e
componentes estruturais. Sua alta resisténcia a tragdo e ao impacto o torna ideal para suportar
os rigores do transporte ferroviario. Além disso, sua boa tenacidade permite que o material

resista a rachaduras e falhas, garantindo a seguranc¢a dos passageiros e da carga.

O setor de magquinarias industriais também se beneficia das propriedades do aco DP.
Estruturas de maquinas, guindastes, empilhadeiras e outros equipamentos frequentemente
utilizam este material devido a sua alta resisténcia a fadiga, durabilidade e resisténcia a
impactos. A boa conformabilidade do aco DP também facilita a producdo de pecas com

designs complexos e funcionais.

No setor de petréleo e gas, o aco DP encontra aplicacdo em tubos, dutos e plataformas
offshore. Sua alta resisténcia a pressao e a fadiga o torna ideal para suportar as condicdes
do ambiente marinho, além de sua boa ductilidade que permite que o material se deforme

antes de romper, evitando vazamentos e acidentes.

3.3.A¢os TRIP — Transformation Induced Plasticity

Os acos TRIP representam uma classe de acos de alta resisténcia que se caracterizam por
sua capacidade de endurecer significativamente durante a deformacéo plastica. Na figura 9 é
possivel notar a correlagéo da resisténcia mecanica e a capacidade de deformacédo de um
aco TRIP [1].
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Figura 9 - Correlacéo da resisténcia mecénica e Alongamento dos agos TRIP [1].

Essa propriedade singular decorre da transformacéo induzida por estresse da austenita retida

em martensita, uma fase cristalina com estrutura mais compacta e propriedades mecanicas
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superiores. Essa transformacdo martensitica contribui para o aumento da resisténcia ao

escoamento e a tracdo do material, além de aprimorar sua ductilidade e tenacidade.

3.3.1. Microestrutura e Propriedades mecanicas

A microestrutura dos acos TRIP é tipicamente composta por uma matriz ferritica com
dispersfes de bainita e austenita retida. Na figura 10 € mostrada uma microestrutura tipica de
um aco TRIP [10].

Figura 10 - Microestrutura de um ago TRIP: A-Austenita, B-Bainita e F-Ferrita [7].

A proporcéo relativa dessas fases, juntamente com a composicao quimica do aco, influencia
significativamente suas propriedades mecanicas. Durante a deformacao plastica, a austenita
metaestavel se transforma em martensita sob a aplicacdo de tensdes, liberando energia
interna e aumentando a resisténcia do material [7]. Consequentemente, maiores valores de
alongamento uniforme sdo obtidos nos acos TRIP se comparado aos acos Dual Phase e

HSLA, conforme mostrado na figura 11 [7].

700
£ 600
=
Z 500
& o,
g 400 \
=
E 1
o 300 =
': DP 350/600 I
® 200 TRIP 350/600 !
=
ll_i —— e HSLA 350/450

100

0 5 10 15 20 25 30 35

Deformacgao de engenharia (MPa)

Figura 11 - Curvas tensdo versus deformacéo de acos TRIP, Dual Phase e HSLA [7].
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As propriedades mecanicas dos acos TRIP sdo excepcionais, combinando alta resisténcia e
ductilidade, medida pelo alongamento a ruptura, podendo alcancar valores superiores a 20%.
Essa combinacdo Unica de propriedades torna os agos TRIP candidatos promissores para

diversas aplicacdes em engenharia.

3.3.2. Mecanismos da Transformagéo TRIP

A transformacgéo martensitica induzida por estresse nos a¢cos TRIP é um processo complexo

gue envolve diversos fatores metallrgicos.

Em termos de composicdo quimica, os principais elementos presentes no aco TRIP
geralmente séo C, Sie Mn, sendo que o C e Mn retardam a transformacgé&o y—=>a aumentando
a estabilidade da austenita (gamagéneos), e Si tem a funcédo de estabilizar a ferrita e promover

a reacéo bainitica [8].

Nessa reacéo ocorre a rejeicdo do carbono para a austenita, aumentando sua estabilidade e
inibindo a precipitacdo da cementita, sendo que nesse ponto o fluxo de carbono é menor na

ferrita, estabilizando assim a austenita presente.

A temperatura também desempenha um papel importante na transformacéo TRIP. Conforme
mostra a figura 12, é feito aquecimento do material até o campo y+a, e resfriado até a
temperatura de transformacao bainitica, quando a austenita se transforma parcialmente em
bainita rejeitando carbono para a austenita remanescente, e um novo resfriamento acelerado
ocorre até a temperatura ambiente, 0 que vai assegurar uma microestrutura constituida de
ferrita, bainita e austenita retida, e esta Ultima dara origem a martensita durante a conformacéo

em mecanismo [8].
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Figura 12 - Desenho esquematico do processo de recozimento continuo do aco TRIP [8].

Sendo assim, temperaturas mais baixas favorecem a cinética da transformacao martensitica,
resultando em um aumento na fragdo de martensita formada e, consequentemente, em um
maior endurecimento do material. Por outro lado, temperaturas mais elevadas podem retardar

ou até mesmo suprimir a transformacao, limitando o efeito TRIP.

3.3.3. Aplicacdes

Os acos TRIP como materiais essenciais para o desenvolvimento de componentes estruturais
mais seguros, leves e eficientes em aplicagdes criticas, normalmente aplicado nas zonas de
deformacéo, as quais, em um evento de colisédo, devem se deformar absorvendo boa parte
da energia de impacto. Na figura 13, pode ser compreendidas as zonas distribuidas em um

veiculo bem como as tendéncias dos acos aplicados [9].
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Figura 13 - Tendéncias na construgdo automotiva [9].
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No setor automotivo, séo utilizados na fabricacdo de componentes como barra de seguranca

de porta e subconjunto de assoalho [8], aplicaces estas que se beneficiam da alta resisténcia,

ductilidade e tenacidade dos acos TRIP, contribuindo para a seguranca e leveza dos veiculos,

0 que se traduz em menor consumo de combustivel e emissdes.

Os acos TRIP também podem ser empregados nos setores agricolas, ferroviario e civil, devido

a sua alta resisténcia a tracéo, ductilidade e resisténcia a fadiga.

3.4.Acos CP — Complex Phase

O aco de fase complexa (CP), também conhecido como aco multifasico, € um tipo de aco

bainitico de baixo carbono que se destaca por sua microestrutura complexa e propriedades

mecénicas. Na figura 14 é possivel notar a correlagcdo da resisténcia mecanica e a capacidade

de deformacéo de um aco CP [1].
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Figura 14 - Correlag&o da resisténcia mecéanica e Alongamento dos agos CP [1].



28

Essa complexa microestrutura, composta por diversas fases distintas, proporciona um
equilibrio entre resisténcia, conformabilidade e tenacidade [10], e é obtida através de adicéo
de elementos de liga especificos, como nidbio, titanio ou vanadio, em quantidades
controladas. A combinacé&o desses elementos resulta na formacgéo de precipitados finos e na
transformacdo bainitica durante o processo de tratamento térmico, conferindo ao aco CP

caracteristicas Unicas que o diferenciam de outros tipos de acos.

Os acos de fase complexa tém as maiores proporcdes de expansédo de furo — HER (Hole
Espansion Hate), dentre os acos avancados de alta resisténcia, e estes altos valores de
HER (A%) resultam em otimas propriedades de conformacéo a frio para bordas e flanges

perfurados e distendidos, bem como formatos de estampagem profunda [10].

A figura 15 mostra um exemplo de aplicagdo onde se requer controle rigido dos flanges e

bordas dos furos.

Figura 15 - Aplicacdo com exigéncia de controle de flanges e bordas dos furos [10].

3.4.1. Microestrutura e Propriedades mecénicas

A caracteristica marcante do aco CP reside em sua microestrutura complexa, composta por

uma mistura de fases. Na figura 16 € mostrada uma microestrutura tipica de um aco CP [1].
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Figura 16 - Microestrutura de ago CP laminado a quente [1].

As fases presentes na microestrutura de um ago CP séo:

- Bainita: A fase matriz dominante, formada por bainita granular fina e bainita acicular. A
bainita apresenta alta resisténcia e ductilidade, contribuindo para as propriedades mecanicas

excepcionais do aco CP.

- Ferrita: Uma fase macia e ductil presente em menor proporgdo. A ferrita contribui para a

ductilidade geral do aco CP.

- Martensita: Uma fase dura e fragil que pode estar presente em pequenas quantidades em
alguns graus de aco CP. A martensita é formada pela transformacédo austenitica durante o

resfriamento rapido.
- Austenita retida: Melhora a ductilidade e a tenacidade a fratura.

- Precipitados: Pequenos precipitados de carbonetos e nitretos, ricos em elementos de liga
como niodbio, titanio e vanadio. Esses precipitados atuam como pontos de ancoragem para
deslocacdes, retardando o processo de deformacéo plastica e aumentando a resisténcia do

material.

A proporcao relativa de cada fase na microestrutura do aco CP pode ser controlada através
da composicdo quimica e do processo de tratamento térmico. Essa manipulacdo da
microestrutura permite ajustar as propriedades mecanicas do aco para atender as

necessidades especificas de cada aplicagéo.

O aco CP se destaca por suas propriedades mecanicas excepcionais, tornando-o ideal para
diversas aplicacdes em diversos setores. Os limites de escoamento superiores dos agos CP
sdo usados para proporcionar uma alta absorcéo da energia de colisdes, enquanto seus niveis
elevados de tensdo de ruptura permitem paredes mais finas para reducdes significativas de

peso em automoveis [11].
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Sua alta resisténcia a tracao garante que o material possa suportar grandes cargas sem se
romper, sendo crucial para aplicacdes na indlstria automotiva e aeroespacial, onde o aco é

submetido a altos niveis de estresse.

Apesar da alta resisténcia, o aco CP também apresenta boa ductilidade, permitindo sua
deformacdo plastica sem ruptura, que o torna adequado para aplicacdes que exigem

conformabilidade, como componentes de carrocerias de veiculos automotores.

3.4.2. Ciclo Térmico

O ciclo térmico dos acos CP (Complex Phase) é um processo metallrgico cuidadosamente
controlado que visa obter uma microestrutura multifasica especifica, conferindo a esses acos
elevadas propriedades mecanicas, como alta resisténcia e boa ductilidade. O processo
geralmente envolve o aquecimento do aco para o campo austenitico, seguido por um
resfriamento rapido para uma temperatura intermediaria, tipicamente entre 300°C e 500°C.
Essa etapa de resfriamento isotérmico ou continuo nessa faixa de temperatura promove a
formacéo de uma microestrutura complexa constituida por uma matriz ferritica fina, reforcada
pela presenca de fases secundarias como martensita, austenita retida e bainita [38]. A
proporcéo e a morfologia dessas fases sao fortemente dependentes da composicao quimica
do aco e dos parametros do ciclo térmico, incluindo as taxas de aquecimento e resfriamento,
a temperatura de austenitizacao e o tempo de permanéncia na temperatura intermediaria. Um
resfriamento final, geralmente ao ar ou em agua, estabiliza a microestrutura resultante. O
controle preciso de cada etapa do ciclo térmico € crucial para otimizar o balanco entre
resisténcia e ductilidade desejado para as aplicacdes finais desses acos, frequentemente
utilizados na industria automotiva para componentes estruturais e de seguranca. Figura 17

mostra esquematicamente o ciclo térmico utilizado no recozimento continuo para um aco CP.
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Figura 17 - Desenho esquematico do processo de recozimento continuo do ago CP.

3.4.3. Aplicagbes

O aco CP se posiciona como um material de alta performance para aplicacbes que exigem
resisténcia, flexibilidade e confiabilidade. Sua combinacgéo Unica de alta resisténcia a tracao,
boas ductilidade e tenacidade, o torna ideal para uma ampla gama de aplicacdes em
engenharia, desde grandes estruturas civis até componentes criticos em automoéveis,

maquinas e equipamentos.

No setor automotivo, o aco CP encontra diversas aplicacdes em pecas estruturais de veiculos,
buscando aliar leveza e seguranca, conforme pode ser visto na figura 18. Sua resisténcia
permite a construcdo de componentes mais robustos e duraveis, como partes de chassi,

reforgos da carroceria e componentes de suspenséo [11].

Figura 18 - Estrutura tipica de uma carroceria de automovel [11].
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A ductilidade do aco CP também é crucial, pois possibilita a absorcdo de impactos e

deformacdes sem ruptura, aumentando a seguranca dos ocupantes em caso de colisdes.

As propriedades do aco CP também o tornam um material requerido em diversos outros
setores, como construcao civil, industria de maquinas agricolas e fabricacéo de ferramentas.
Em equipamentos de construcdo, sua resisténcia garante durabilidade e seguranca em
ambientes exigentes. Ja nas maquinas agricolas, o aco CP contribui para a alta performance
e confiabilidade dos equipamentos. Na fabricacdo de ferramentas, sua tenacidade permite a

criacdo de ferramentas duraveis e precisas, suportando alto desgaste e uso intenso.

3.5.Ensaios para avaliar a Estampabilidade dos acos

A estampabilidade é a capacidade de um material metalico de se deformar plasticamente e
adquirir uma nova forma desejada sem apresentar rupturas ou defeitos. Essa propriedade é
fundamental para diversos processos industriais, como a fabricacdo de pecas automotivas,

eletrodomésticos e embalagens.

O processo de estampagem pode ser simples, como o realizado através de uma Unica
operacdo de dobra, ou uma sequéncia de operacbes complexas como observado na
fabricacdo de painéis externos e internos de automéveis. A figura 19 apresenta um modelo

basico usado na conformacao de um copo [16].
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Figura 19 — Modelo béasico usado na conformag&o de um copo [16].

A avaliacédo da estampabilidade dos metais é de suma importancia para garantir a qualidade
e a viabilidade técnica das pecas estampadas. Diversos ensaios mecanicos foram

desenvolvidos para esse fim, cada um com suas caracteristicas e aplicacdes especificas.
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3.5.1. Ensaio de Tracéo

O ensaio de tracdo é um teste destrutivo fundamental na engenharia de materiais, utilizado
para determinar as propriedades mecanicas de um material quando submetido a uma forca
de alongamento axial. O procedimento envolve a fixacdo de um corpo de prova padronizado
em uma maquina de ensaio universal, que aplica uma carga de tracdo gradualmente
crescente enquanto mede simultaneamente a forca aplicada e o alongamento resultante no
corpo de prova. Durante o ensaio, dados como forca e deformacgédo sdo continuamente
registrados, permitindo a construcdo de um diagrama tensdo-deformacéo caracteristico do
material [35]. Na figura 20 € mostrado exemplo de um grafico tenséo de engenharia ou curva

tensdo-deformacéo, obtido em um ensaio de tracéo.

Stress

Strain

Figura 20 — Comportamento tipico de tensdo-deformagéo de engenharia [35].

A partir desse diagrama, diversas propriedades mecanicas importantes podem ser
guantificadas. O limite de proporcionalidade, o limite de elasticidade e o limite de escoamento
indicam a resisténcia do material a deformacéo elastica. A tensdo maxima atingida durante o
ensaio representa a resisténcia a tracdo ou tensdo Ultima, que € a maxima tensdo que o
material suporta antes da ruptura. A deformacado total até a fratura permite calcular a
ductilidade do material, expressa como alongamento percentual ou reducdo de area
percentual. A inclinagcéo inicial da curva tensédo-deformacdo na regido elastica fornece o

maodulo de elasticidade ou médulo de Young, uma medida da rigidez do material.
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Os resultados do ensaio de tragdo sdo importantes para a selecdo de materiais em projetos
de engenharia, controle de qualidade na producdo industrial e para a pesquisa e
desenvolvimento de novos materiais. As normas técnicas, como as da Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT) [36] e da American Society for Testing and Materials (ASTM)
[37], entre outras, estabelecem os procedimentos padronizados para a realizagéo do ensaio

e a analise dos resultados, garantindo a comparabilidade e a confiabilidade dos dados obtidos.

3.5.2. Ensaio de Embutimento Erichsen

O ensaio de embutimento Erichsen, também conhecido como ensaio de cupping Erichsen, é
um método padronizado para avaliar a ductilidade de chapas metalicas. Desenvolvido por
Erichsen em 1924, consiste na deformacao plastica de um disco metalico por um puncao
esférico até a ruptura. A profundidade da copa € o principal indicador da ductilidade da chapa.
Quanto maior a profundidade, maior a capacidade da chapa de se deformar sem romper. O
valor da profundidade da copa € convertido em um indice de ductilidade Erichsen (IE),
expresso em milimetros. A figura 21 mostra as fases durante a realizacdo de um ensaio

Erichsen [12].

1000 kgf

trinca

anel de
fixagdo

chapa

base de
fixagdo

pungao '

Figura 21 - Desenho esquematico de um ensaio Erichsen [12].

Normas como a ISO 20482 [13] e ASTM E643 [14] estabelecem valores minimos aceitaveis
de |IE para diferentes tipos de chapas metalicas e aplicacdes. A comparacao do |IE obtido no
ensaio com os valores de referéncia permite avaliar a adequacéo da chapa para o processo

de estampagem pretendido.

Alguns fatores influenciam o resultado, tais como a propriedade do material, espessura da
chapa, tratamento térmico e condi¢des de ensaio, sendo este Ultimo afetado pela temperatura
ambiente, a velocidade de aplicacdo da carga e o tipo de lubrificante utilizado durante o

ensaio.
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3.5.3. Ensaio de Expanséao de Furo

O ensaio de expansao de furo, também conhecido como HER (Hole Expansion Ratio), € um
método padronizado internacionalmente, utilizado para avaliar a ductilidade local e a
sensibilidade a ruptura das bordas de corte em chapas metalicas. Através da analise da
deformacado e da ruptura do material durante o ensaio, obtém-se informagGes importantes
sobre o comportamento da chapa em processos de conformacgéo. A figura 22 representa a

execucédo de um ensaio de Expanséo de Furo [15].

Figura 22 - Representacdo do ensaio de Expanséo de Furo [15].

O Calculo da razéo de Expanséo de Furo é feita através da equacao 1:

df —do
ﬂ.[%]: %xloo

)
Onde:
A: raz&o de expanséo de furo
dr: didmetro final do furo

do: diametro inicial do furo
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A figura 23 mostra um desenho esquematico do furo do corpo de prova, antes e apods a

realizacao do ensaio.

Figura 23 - Desenho esquematico do furo do corpo de prova antes e apds o ensaio. (adaptado de documentos
internos da USIMINAS)

A figura 24 mostra um corpo de prova antes e apés ser submetido ao ensaio de Expansao de

Furo, no qual se observa o aparecimento da trinca.

Trinca

Figura 24 - Corpo de prova antes e ap6s ser submetido ao ensaio de Expanséo de Furo.
(adaptado de documentos internos da USIMINAS)

Sao varios os fatores que influenciam os resultados da Expansdo de Furo, dentre eles a
microestrutura obtida, as propriedades mecanicas e, talvez a mais sensivel e importante, a

gualidade da borda e do ferramental.

A qualidade do corte do furo que se tornara a borda estampada e as ferramentas usadas sao
cruciais para a conformacdo da peca. O processo de corte pode causar problemas como
irregularidades, pequenos vazios e pequenas trincas criando concentradores de tensdo. Os
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acos de alta resisténcia avancados (AHSS) possuem menor capacidade de deformacéo, e ao
processar as partes cortadas ou furadas durante a dobra ou estiramento, o risco de falhas

aumenta.

A condicéo ideal de corte proporciona uma clara definicAo da zona de cisalhamento, com
transicdo suave para a zona de fratura, conforme mostrado na figura 25, que néo deve

apresentar trincas, vazios, cisalhamento secundario ou demais danos.

haeai s edge with
-—

N e ron, ity

no microcracks

Figura 25 — Exemplo de uma condi¢do ideal de corte de um aco AHSS.
(adaptado de documentos internos da USIMINAS).

Folgas pequenas tendem a causar cisalhamento secundario e vazios na zona de fratura, e
folgas muito elevadas também sao ruins, por proporcionarem a geragdo excessiva de
rebarbas e vazios. Transi¢ces ndo uniformes entre as zonas de cisalhamento e fratura criam

sitios para a nucleacéo de trincas de borda, conforme mostrado na figura 26.

rough burnish zone

<— microcrack

Figura 26 — Exemplo de zonas de fratura irregulares com cisalhamento secundario.

(adaptado de documentos internos da USIMINAS)

Em geral, a condi¢do do corte tem grande influéncia no endurecimento por deformacéo e inicio
da formagédo de vazios na borda cortada [40]. Esses danos preexistentes levam ao surgimento
de trincas com pouca deformacdo e diminuem a capacidade de estiramento das bordas,
afetando também o teste. Melhorar o acabamento da borda do furo, melhora essa situagéo e
proporciona uma melhor relacdo com a microestrutura do material. A formacgao de vazios na
borda cortada é semelhante a da borda com acabamento, mas a taxa de acumulo de danos
na primeira € maior devido a pré-deformacéo, que causa a formacéao, crescimento e unido dos

vazios. Uma vez que a trinca comeca, sua propagacao € acelerada por esses fatores [41].
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Diferentes métodos de acabamento do furo, como corte a laser, perfuragdo, usinagem e
puncionamento, tem grande influéncia nos resultados e de acordo com estudos, o material

usinado apresenta o maior resultado de expanséo do furo [42].

3.5.4. Ensaio de Dobramento

O ensaio de dobramento é um método fundamental na engenharia e ciéncia dos materiais,
utilizado para avaliar a ductilidade de diversos materiais, e consiste na deformacdo
permanente de uma chapa plana em uma nova forma tridimensional. Essa deformacéo é

obtida através da aplicacao de forcas em direcdes opostas, que induzem a flexdo do material.

Ao contrario da conformacéo por corte, que remove material da chapa, o dobramento preserva
a espessura original da peca em grande parte da sua extenséo. A principal caracteristica do
dobramento é a criagcdo de um raio de concordancia no ponto de encontro das duas

superficies flexionadas.

Durante o dobramento, ocorrem deformacdes plasticas na chapa, o que significa que a
deformacado é permanente e a peca nao retorna a sua forma original apés a remocao das
forcas. As regides mais afetadas por essas deformacdes séo o raio de concordancia e suas

imediacdes.

Na parte interna do raio de concordancia, surgem esforcos de compressao, enquanto na parte
externa, predominam os esforgcos de tragdo. Essa distribuicéo de esforcos é responsavel pelo
enrugamento da chapa naregiéo interna e pela possibilidade de fratura na regido externa [16],

caso os limites de ductilidade do material sejam excedidos.

De acordo com o tipo de processo empregado, 0 ensaio pode ser realizado assumindo
angulos e raios de concordancia variados, o que resulta em diferentes denominacdes para o

processo, como ilustrado na figura 27 [16].
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a) Dobramento b) Flangeamento
Vi
) Rebordamento d) Enrolamento
€) Nervuramento f) Estaqueamento

L 27

%

EY S— h) Abaulamento

i) Corrugamento

Figura 27 - Denominacdes gerais dos diversos processos envolvendo dobramento [16].

A deformacgédo plastica de chapas metalicas durante o processo de dobramento é
significativamente influenciada por diversos fatores [16]. Entre os principais, podemos

destacar:

- Reducao do raio de curvatura: A medida que o raio de curvatura diminui, ou seja, a curvatura
se torna mais acentuada, a deformacdo plastica se intensifica. Isso ocorre porque a
concentracdo de tensdo aumenta em um raio menor, exigindo maior deformacéo do material

para acomodar a nova forma.

- Aumento da espessura da chapa: Chapas mais espessas apresentam maior resisténcia a

deformacao, exigindo maiores forcas para alcancar o mesmo nivel de deformacéo plastica em
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comparacado com chapas mais finas. Isso se deve a maior quantidade de material que precisa

ser deformada.

- Aumento do angulo de dobramento: Angulos de dobramento maiores implicam em
deformacdes plasticas mais severas. Durante a conformacao, a chapa tende a se recuperar
parcialmente da deformacao elastica apds a remocdo da forca de dobramento. Essa
recuperacao € mais expressiva em materiais com alto limite de escoamento, em angulos de

dobramento mais acentuados e em chapas mais espessas.

Para compensar essa recuperacao elastica, o angulo de dobramento durante a operagéo deve
ser ligeiramente maior do que o angulo final desejado para a peca. Essa diferenca garante

gue, apos a recuperacao, a peca atinja o angulo final correto.

A teoria do dobramento estabelece uma relacao direta entre a deformacéo plastica e o raio
de curvatura. Em outras palavras, quanto menor o raio de curvatura, maior a deformacéo do

material, e pode ser explicada pela equacéo 2 [17].

)
Onde:
ea: Deformagcéo trativa do material
en: Contracdo na superficie inferior do material

h: Espessura

A forca necessaria no processo de dobramento de uma determinada peca, pode ser calculada

através da equacao 3 [17].

O'0Lh2 a
P, = —htanz
2(R +3)

©)
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Onde:

Pv: Forca

a: Angulo de Dobramento

0o: Tenséo limite de Escoamento
h: Espessura

L: Comprimento da peca

R: Raio

3.5.5. Ensaio de Dobramento em “V”

O ensaio de dobramento em V, também conhecido como ensaio de dobramento de trés
pontos, € um dos métodos para avaliar a ductilidade e o comportamento a deformacéo de
materiais metalicos. Através da aplicacdo de uma forca controlada que dobra uma amostra
em forma de V, este teste fornece informacgdes valiosas sobre a capacidade do material de

resistir a deformacéo plastica e a ruptura [18].
O corpo de prova para o ensaio de dobramento pode ser obtido de duas maneiras:

- Produto Acabado: Se o produto possuir dimensdes adequadas, ele proprio pode servir como

corpo de prova.

- Chapas: Para chapas, a obtengéo do corpo de prova se da através da retirada de amostras,

garantindo as dimensdes normatizadas.

Na realizacéo do ensaio, o corpo de prova é posicionado sobre suportes rigidos, espacados
de acordo com normas especificas, garantindo a distribuicédo uniforme da forca de flexdo. Um
cutelo com diametro D adequado (variavel conforme as dimensfes do corpo de prova e a
severidade do ensaio) é utilizado para dobrar o centro do corpo de prova até alcancar o &ngulo

de dobramento desejado (a), geralmente 90°, 120° ou 180° [19].

A severidade do ensaio esta relacionada ao angulo de dobramento (a) e ao didmetro do cutelo
(D). Normas especificas definem os parametros do ensaio, como dimensdes do corpo de

prova, espacamento entre os suportes e angulo de dobramento.

3.5.6. Retorno Elastico

O retorno elastico, também conhecido como springback, € um fenémeno fisico que ocorre em

materiais quando estes sao submetidos a deformacdo mecéanica. Durante o processo de
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deformacao, o material é forcado a assumir uma nova forma, geralmente através da aplicacao
de esforcos externos. Ao remover estes esforcos, o material tende a retornar parcialmente a

sua forma original, devido a sua natureza elastica.

O retorno elastico se fundamenta no rearranjo das estruturas atdbmicas do material durante a
deformacdo. Quando um material € deformado, seus atomos sdo deslocados de suas
posi¢cBes originais na rede cristalina. Ao remover os esforcos externos, os atomos tendem a
retornar para suas posicées de menor energia, resultando na recuperacdo parcial da forma

original do material.
Alguns fatores influenciam o Retorno Elastico, tais como:

- Propriedades do material: Materiais com maior modulo de elasticidade apresentam menor

retorno elastico, pois possuem atomos mais fortemente ligados entre si.

- Geometria da peca: Pecas com secdes mais espessas e raios de curvatura maiores tendem

a apresentar menor retorno elastico.

- Processo de deformacado: A temperatura, a velocidade de deformacdo e o método de

aplicacao da forca também podem influenciar o retorno elastico.

O efeito mola pode ser calculado como a razéo entre o angulo de dobramento depois e antes

da retirada da carga, como mostrado pela Equacéo 4 [17].

h
ay_ Ro+s
k= =%

“4)
Onde:
ao: Angulo de dobramento antes da retirada da carga
ar: Angulo de dobramento apds a retirada da carga
Ro: Raio de curvatura antes da retirada da carga
Rr: Raio de curvatura apos a retirada da carga
h: Espessura

Dado que, Ro € menor que Ry e o efeito mola nessa equacao depende apenas da razao entre

raio de curvatura e espessura [29]. Essas variaveis estao explicitadas na figura 28.



43

e

Figura 28 - Efeito mola no dobramento [29].

Outra maneira na qual se pode calcular o efeito mola no dobramento estd mostrada na
equacao 5 [29], na qual fica compreendido que o efeito mola sera maior quanto maior for a
razao entre o raio de curvatura antes da retirada da carga com a espessura e o limite de

escoamento, com o menor o modulo de elasticidade.

RO RO — Ley3 ROLe
= ( )—3 + 1

Rf ~ Eh Eh

Onde:

RO: Raio de curvatura antes da retirada da carga
Rf: Raio de curvatura ap0s a retirada da carga
Le: Limite de escoamento

E: Mddulo de Elasticidade

h: Espessura

3.5.7. Razdo Limite de Estampagem

A Razdo Limite de Estampagem (RL), também conhecida como indice de Estampagem,
representa a maxima razao possivel entre o diametro do blank e o diametro da peca

estampada sem que ocorra falha no material.
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Em outras palavras, a RL indica o quao maleavel uma chapa metalica é, ou seja, o quanto ela
pode ser deformada sem se romper durante o processo de estampagem [20]. Quanto maior
a RL, maior a capacidade de conformacéo do material, permitindo a producéo de pecas com

formas mais complexas e geometrias mais desafiadoras.

- Determinacdo da Razéo Limite de Estampagem:

A RL é tipicamente determinada através de ensaios mecanicos especificos, como o teste de
Fukui, o teste Nakajima ou o teste Erichsen. Nesses testes, a chapa metalica é submetida a
deformacdes biaxiais progressivas, com diferentes combinacdes de alongamento e
encurtamento. O didmetro final da peca estampada em cada combinacao de deformacdes é
medido e comparado com o diametro original do blank. A partir desses dados, € construida a
curva limite de estampagem (CLE), que representa os limites de deformacdo que o material

pode suportar sem falhar.

- Fatores que Influenciam a Razé&o Limite de Estampagem [20]:

Propriedades do material: composicdo quimica, microestrutura, grau de encruamento,

anisotropia planar, textura cristalina.

CondicOes de processo: temperatura de estampagem, velocidade de deformacéo, tipo de

lubrificante, geometria do ferramental.
Historico termomecanico: tratamentos térmicos prévios, como recozimento ou normalizacao.

A figura 29 mostra uma Curva Limite de Estampagem a Fratura (CLE-F) do aco IF (LI - Livre

de Intersticiais), determinada utilizando-se o software ASAME.
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Figura 29 - Curva limite de Estampagem a Fratura (CLE-F) do aco LI [20].
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3.5.8. Ensaio Swift

O Ensaio Swift, também conhecido como Ensaio de Embutimento Profundo, € um método
padronizado para avaliar a estampabilidade de chapas metalicas. Desenvolvido por R.W.
Swift em 1952, este ensaio fornece informagfes cruciais sobre a capacidade do material em
suportar deformacdes complexas durante processos de estampagem profunda, como a

confec¢do de pecas automotivas, eletrodomésticos e embalagens.

Através desse ensaio € possivel avaliar a ductilidade do material, ou seja, sua capacidade de
deformar plasticamente sem se romper. O LDR é um indicador direto da estampabilidade,
enquanto outros parametros fornecem informac¢des complementares sobre o comportamento

do material durante a deformacéao.

As figuras 30 e 31, mostram um dispositivo para realizagdo do ensaio e um desenho

esquematico do esboco do ensaio Swift, respectivamente [21]

1 - Puncdo; 2 - Matriz; 3 - Esboco;
4 . Anti-tuga: 5 - Peca Estampada.

TRA

Shrink flanging

Figura 31 - Desenho esquematico do esboco do ensaio Swift [22].
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3.5.9. Curva Limite de Conformacgéo (CLC)

Para determinar o grau ou rigor da deformacéo exigida em um determinado tipo de material,
deve-se conhecer a sua CLC — Curva Limite de conformacéo. Esse ensaio simula as diversas
formas de deformacdo que um material enfrenta durante o processo de estampagem,
objetivando determinar o limite de deformacgéo do material, seja por fratura ou estriccédo, antes
de falhar. A figura 32 apresenta um diagrama esquematico da CLC, onde duas retas a

delimitam e as equacdes dessas retas estao indicadas também nesta figura [23].

A
&
Estampagem Estiramento
& =—[(R+1)/R]xe, b=t

v

Figura 32 - Curva Limite de Conformacéao (CLC) [23].

- Reta da direita: Representa a trajetdria de deformacao por estiramento puro (expanséo

biaxial).

- Reta da esquerda: Representa a trajetéria de deformacao do ensaio de tracdo uniaxial,

dependendo do valor R de Lankford do material.

No diagrama, €, representa a menor deformacdo (abscissa) e €1 a maior deformagéo
(ordenada) no ponto em que o material atinge seu limite de conformabilidade. Esse limite pode

ser determinado pelo inicio da estriccdo ou da fratura no corpo de prova.
As deformacdes séo indicadas no diagrama da seguinte forma [24]:

(a) embutimento profundo (g1 = - €2);

(b) tragé@o uniaxial (1 = -2€2.);

(c) deformacéo plana (g2 = 0);

(d) estiramento biaxial (€1 = €2).
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4. METODOLOGIA

4.1.Materiais

Neste estudo seréo utilizadas amostras dos acos DP, DPHF, CP e TRIP, da classe de 1000
MPa de resisténcia, na espessura de 1,2 mm, sendo produzidos na linha de laminacao a frio.

A figuras 33 mostra as etapas de produc¢éao industrial destes acos.

e
e
S

ACIARIA

Produgio das
placas de ago

Bobina a quente

7 !
Forno de reaquecimento Laminadores Laminador a Quente
de placas desbastadores '

B o el - o0 it ., ~ ©
Rebobinamento Bobina a frio

Decapagem e Laminador
continuo a frio Recozimento continuo

Figura 33 — Etapas do fluxo de producéo industrial dos agos estudados.

4.2.Procedimentos experimentais

Para a realizacdo dos ensaios, foram retiradas amostras apds o processo de fabricacdo das

bobinas, nas dimensdes de 500 mmm x largura, conforme figura 34.

[ —
Diregao de
Laminagao
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/ 500 (mm) /
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Figura 34 — Dimensé&o das amostras apos processo de fabricag&o das bobinas.

A caracterizacdo das amostras sera feita por meio de analise metalografica, microscopia

eletrbnica de varredura, composicdo quimica, propriedades mecéanicas em tracao, razéo limite
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de estampagem (RLE), curvas limite de conformacéo (CLCs), estiramento Erichsen, expanséo

cOnica de furo (HER), dobramento e retorno elastico.

4.3.Anédlise Metalogréfica

As inclusdes e a microestrutura das amostras serdo avaliadas em sec@es retiradas ao longo
da espessura, via microscopia 6ptica (MO), Microscopia Eletrdnica de Varredura (MEV), sem

e com ataque, utilizando reagente metalografico apropriado.

4.4.Andlise Quimica

A composicdo quimica das amostras sera avaliada com base nos elementos quimicos

especificados para cada tipo de aco estudado.

4.5.Propriedades mecéanicas em tragéo

Os ensaios de tracdo serdo realizados em corpos de prova sheet type, segundo a norma
ASTM A370 [24], retirados com orientacao longitudinal, transversal e diagonal em relagédo a
direcao de laminacdo. O alongamento total sera avaliado com base de medida de 50 mm. A
Figura 35 mostra o desenho esquematico do corpo de prova para 0 ensaio de tracdo a

temperatura ambiente.
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Figura 35 - Representacé@o esquemética do corpo de prova de tragdo Sheet type. (adaptado de ASTM A370,
2014).
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4.6.Razéo Limite de Estampagem (RLE)

A Razéo Limite de Estampagem (RLE) dos acos sera determinada estampando-se blanks de
didmetro conhecido (Do) em um ferramental com punc¢é&o circular de 50 mm de diametro (Dp),
de acordo com o procedimento PILCMPRO0028 [25]. O resultado do ensaio é dado pela razéo
entre o maior diametro de blank estampado sem fraturas pelo diametro do puncao (Do/Dp),

em valores adimensionais.

4.7.Curvas Limite de Conformagéo (CLC)

As Curvas Limite de Conformacao (CLCs) serao obtidas pelo método Nakajima a estricgao e
a fratura, de acordo com a norma ISO 12004-2 [26]. As deformacdes nos corpos de prova
serao avaliadas por meio do equipamento Autogrid In-Process e a marcacao dos blanks sera
feita por processo eletroquimico, com uma malha de referéncia quadrada com 2,5 mm de
lado. A figura 36 mostra o aspecto da superficie de uma amostra apds a realizacéo da

marcacao eletroquimica.

NS B

-
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Figura 36 — Aspecto de superficie de uma amostra com a marcagéo eletroquimica (proprio autor).

4 .8.Estiramento Erichsen

Para a realizacdo dos ensaios de estiramento Erichsen foram utilizadas amostras de chapa
de aco nas dimensdes de 100 x 500 mm, segundo a norma ABNT NBR 16281 [27]. Para tanto,
foi utilizada uma forca de prensa chapas de 10 kN e uma velocidade de estampagem de 10

mm/min. O resultado do ensaio é dado pela altura de deslocamento vertical do puncéo,



50

medida em milimetros, até o inicio da ruptura dos corpos de prova. A figura 37 mostra exemplo
de uma prensa Universal Erichsen.

Figura 37 — Prensa universal Erichsen (laboratério Usiminas).

4.9.Expansé&o Conica de Furo (ECF)

Os ensaios de Expansédo Coénica de Furo (ECF) foram conduzidos segundo a norma ISO TS
16630 [15]. Para tanto, foram ensaiados blanks quadrados com 100 mm de lado, utilizando
um punc¢do com 60° de conicidade, até o surgimento de uma trinca nas bordas de um furo
central, confeccionado previamente com didmetro de 10 mm. Os furos foram fabricados por
puncionamento, com cinco condicdes distintas de folgas de corte, 5%, 10%, 15%, 20% e 25%
e rebarbas foram dispostas contra o pungéo nos ensaios. O resultado do ensaio é dado pela
equacao 6, na qual Dr é o diametro do furo apds a deteccéo da primeira trinca ao longo de
toda a espessura do material e Do é o didmetro inicial do furo (10 mm).

Df — DO
A:fi

D0 x 100
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(6)

4.10. Ensaio de Dobramento

Os ensaios de dobramento foram realizados tendo como referéncia a norma ASTM E290 [28],
a partir da conformacéo de blanks retangulares com as dimensdes de 40 x 150 mm, dobrados
a 90° nas dire¢Oes transversal e longitudinal a orientacdo de laminacao, conforme ilustra a
figura 38. As rebarbas geradas durante o corte por cisalhamento dos blanks foram removidas
por lixamento e a abertura entre os apoios do dispositivo de dobramento (C) foi determinada
de acordo com a equacéo 7. O resultado do ensaio é dado pela menor relagéo entre o raio do
cutelo (R) e a espessura do material (t) sem que seja verificada a ocorréncia de trincas nos
corpos de prova, uma vez removido o carregamento apds o dobramento. Quanto menor a
relacdo R/t do material, melhor o seu comportamento quando submetido a esfor¢cos de

dobramento.

C =2R+3t %=

N e+

()

Raio de Dobramento

i

a) Dobramento no sentido transversal b) Dobramento no sentido longitudinal
Figura 38 - Esquema ilustrando a dire¢&do de Dobramento dos corpos de provas (as setas indicam a direcéo de

laminacao) [28].
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Composicao Quimica

As composi¢bes quimicas das amostras avaliadas sdo mostradas na tabela 1. Os resultados
obtidos estdo de acordo com o especificado para os agcos DP1000 HF, DP1000, CP1000 e
TRIP1000, respectivamente.

Tabela 1 - Resultados de composi¢&o quimica das amostras analisadas.

Composi¢do Quimica (%)
C Mn S P Al Si
DP1000HF | 0,25 148 |<0,0012| 0,017 0,030 1,48
DP1000 0,16 2,20 |<0,0012| 0,028 0,031 0,44
CP1000 0,11 2,02 |<0,0012| 0,017 0,043 0,24
TRIP1000 0,21 2,26 | <0,0012 | 0,024 0,035 1,23

Amostra

Composi¢do Quimica (%)
Nb Ti Cr Mo B N
DP1000 HF | <0,005 | <0,006 | <0,03 <0,02 |<0,0005| <0,005
DP1000 | <0,005 | 0,028 <0,03 <0,02 |<0,0005| <0,005
CP1000 0,012 0,028 0,29 0,26 0,0011 | <0,005
TRIP1000 | <0,005 | <0,006 | <0,03 <0,02 |<0,0005| <0,005

Amostra

5.2.Analise Metalografica

O aspecto representativo das inclusdes para as classes de acos analisados, € mostrado na
figura 39. A classificagéo foi realizada de acordo com a carta padrédo | da norma ASTM E-45
[18], em secdo polida com ampliacdo original (AO) de 100x, e os resultados estdo
apresentados na tabela 2. De acordo com os resultados obtidos, as amostras apresentaram
uma boa limpidez, condizente com o tratamento de refino secundario na Aciaria. Destaca-se
gue ndo foram observadas inclusGes alongadas de sulfeto de manganés nas amostras dos
acos DP1000 HF e CP1000, e que a quantidade de inclusdes finas de sulfeto no DP1000 e
no TRIP1000 foi baixa.
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(a) Amostra DP1000 HF. AO: 100x e 200x.

(b) Amostra DP1000. AO: 100x e 200x.

(c) Amostra CP1000. AO: 100x e 200x.
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100 pm oL

(d) Amostra TRIP1000. AO: 100x e 200x.

Figura 39 - Aspecto representativo de inclusdes das amostras analisadas. Sem ataque.

Tabela 2 - Classificagéo de inclusbes das amostras recebidas para analise.

Amostras Sulfetos Alumina Silicato Oxido Globular

DP1000 HF Nao observado 20F Nao observado 05F
DP1000 05F 15F Nao observado 10F
CP1000 Nao observado 10F Nao observado 15F

TRIP1000 05F 15F Nao observado 10F

O aspecto microestrutural das amostras, observado ao longo da espessura, em secgéo
longitudinal a direcdo de laminacdo, € apresentado na figura 40. Nota-se que 0s agos
apresentaram uma microestrutura composta por ferrita e segunda fase de baixa temperatura
de transformacéo. Quando comparada a amostra do agco DP1000 HF (figura 40a), a amostra
do aco DP1000 (figura 40b) apresentou um maior nivel de bandeamento microestrutural e
uma estrutura mais grosseira. O aco CP1000 (figura 40c), por sua vez, exibiu uma
microestrutura mais homogénea e refinada, com menor grau de bandeamento
comparativamente as demais. Por fim, o aco TRIP1000 (figura 40d) apresentou um menor
nivel de bandeamento e uma microestrutura mais refinada quando comparado aos agos
DP1000 e DP1000 HF.



(c) Amostra CP1000 (22789-3). AO: 100x e 500x.
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(d) Amostra TRIP1000 (22789-4). AO: 100x e 500x.
Figura 40 - Aspecto microestrutural das amostras avaliadas.

A tabela 3 apresenta a quantificacdo da austenita retida, presente nas amostras dos acos
analisados, obtida por difracdo de raios-X (DRX) utilizando o método de Rietveld. E possivel
observar uma maior fracdo de austenita retida no aco TRIP1000 (14,47%), seguido do aco
DP1000 HF (11,96%). O aco CP1000 praticamente nédo exibe a presenc¢a dessa fase (0,07%).
Também é possivel notar um maior teor de carbono dissolvido na austenita do aco TRIP1000
(0,9529%) quando comparado ao aco DP1000 HF (0,9331%).

Tabela 3 - Resultados da quantificacio de austenita retida das amostras dos a¢os analisados e o respectivo teor
de carbono obtido para essa fase, analisado via DRX.

Amostras | Austenita Retida (%) | Teor de Carbono (%)

DP1000 HF 11,96 0,9331
DP1000 4,89 0,5252
CP1000 0,07 -

TRIP1000 14,47 0,9529

5.3.Anédlise via Microscopia Eletronica de Varredura (MEV/EBSD)

As imagens obtidas pelos mapas de qualidade, figuras 40, 41, 42 e 43, foram realizadas via
MEV/EBSD e apresentam a microestrutura de cada aco avaliado. Através do band slope foi
possivel identificar constituintes e fases presentes no material, sendo a qualidade da imagem
afetada pela deformacéo residual no volume de difracao [14]. Percebe-se que, dentre as
amostras analisadas, o CP1000 exibe a microestrutura mais homogénea e refinada, ao passo
gue o aco DP1000 exibe a microestrutura mais grosseira.



=50 pm; BC; Step=0.1 um; Grid1190x249

=50 pm; BS; Step=0.1 um; Grid1190x249

Figura 41 - Anélise de MEV: Mapas de qualidade de imagem (image quality map - 1Q) — DP1000 HF.

50 pm; BS; Step=0.1 ym; Grid1190:249

S0 pm; BS; Step=0.1 ym; Gnd1190:249

Figura 42 - Andlise de MEV: Mapas de qualidade de imagem (image quality map - 1Q) — DP1000.

50 pm; BS; Step=0.1 pm; Gid1190x249

:mﬁi!

Figura 43 - Andlise de MEV: Mapas de qualidade de imagem (image quality map - 1Q) — CP1000.
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=50 um; BS; Step=0.1 ym; Grid1190x249
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S0 pm; BS; Step=0.1 ym; Grid1190:249

=50 um; BS; Step=0.1 ym; Grd 1190:249

Figura 44 - Analise de MEV: Mapas de qualidade de imagem (image quality map - 1Q) — TRIP1000.

Pelo mapa de fases, figuras 45, 46, 47 e 48, ocorreu a identificagcdo automatica de fases
indicadas por cores, sendo a regido vermelha as fases de estrutura cibica de corpo centrado
(cce), tais como ferrita, bainita e martensita, e a regiéo azul, fase cubica de face centrada (cfc),
no caso, a austenita. Observa-se, nesse caso, uma maior presenca da fase cfc na amostra
do aco TRIP1000, seguido do DP1000 HF. Os resultados estdo de acordo com a maior
concentracdo de austenita retida presente nestes acos, calculada via DRX, conforme

mostrado na tabela 3.

Ny 50 i, ProcPblu; Stop=0. s G 190,249

Phase-RED Iron bee (old) [63.4%]Phase-BLUE Iron fec [1.86%]

Figura 45 — Andlise de MEV: Mapa de fases — DP1000 HF.
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N 0 7 -7 b Siep=.1 ym; 611 180,249

Iron bee (old) [84.1%|Phase-BLUE Iron fec [0.0864%)

Figura 46 — Andlise de MEV: Mapa de fases — DP1000.

-0 7 P12 G+P bl Step=0.1 ym; G 190,248

Phase-RED Iron bee (old) [83.9%]Phase-BLUE Iron fee [0.0853%]

Figura 47 — Andlise de MEV: Mapa de fases — CP1000.

] - - . P=+P Dl Step=0.1 ym; Grd1 190,243

Phase-RED Iron bec (old) [78.1%]  Phase-BLUE Iron fec [5.88%]

Figura 48 — Analise de MEV: Mapa de fases — TRIP1000.

5.4.Propriedades Mecanicas

5.4.1. Propriedades mecéanicas em tragao
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As propriedades mecanicas em tragdo das amostras, obtidas a partir de corpos de prova sheet

type, segundo a norma ASTM A370 [24], sdo apresentadas na tabela 4.

Na figura 49 séo exibidas as curvas tenséo vs. deformacgéo de engenharia dos acos, obtidas
a partir dos corpos de prova retirados com orientacdo longitudinal em relacdo a direcdo de
laminacdo. Avaliando os dados presentes na tabela 4 e na figura 49, percebe-se que o limite
de resisténcia (LR) das amostras € muito proximo, ao contrario do que ocorre com o valor do
limite de escoamento (LE), que difere entre os quatro acos analisados. A diferenca nos valores
de LE influenciou a razédo elastica das amostras, cujo menor valor foi o do aco DP1000 HF
(47%), seguido pelo aco DP1000 (57%), TRIP1000 (58%) e CP1000 (79%). Quando se avalia
0 alongamento total das amostras, o aco DP1000 HF apresentou o maior resultado (22,5%),
seguido pelo aco TRIP1000 (21,1%), pelo DP1000 (16,2%) e pelo CP1000 (12,3%).

Em termos de aplicacéo, durante eventos de impacto, por exemplo, os acos DP1000 HF e
TRIP1000 sdo mais indicados para situagbes que requerem uma maior capacidade de
absorcao de energia (maior area sob a curva tensao vs. deformacéo, figura 49), ao passo que
0 aco CP1000 é mais indicado para situagdes que requerem uma maior restricado a

deformacéo (LE mais elevado).

a

No tocante a estampabilidade, os maiores coeficientes de encruamento favorecem a
conformabilidade global dos acos DP1000 HF e TRIP1000 e a maior razéo elastica favorece

a conformabilidade local do ago CP1000.

Curva Tensao vs. Deformagao de Engenharia
1200
- ———
7 1000 T
3
& 3800
2
£ ——DP1000 HF
& 600
S DP1000
[}
S 400 CP1000
uo
2 TRIP1000
= 200 |
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Deformagdo de Engenharia (mm/mm)

Figura 49 - Curvas tensao vs. deformacéo de engenharia das amostras analisadas, na orientacéo longitudinal &

direcdo de laminagao.

Tabela 4 - Resultado das propriedades mecénicas em tragéo das amostras avaliadas.
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1} 1l
Amostras | Orientagdo '| LE (MPa) | LR (MPa) Alunitor.” | Alota I Negw | Noavss | Tmedio arV
(%) (%)
90° 501 1034 16,0 19,7 0,918 0,271 0,186
DP1000 HF 45° 504 1037 16,2 20,0 0,676 0,272 0,187 0,76 0,17
0° 485 1023 17,7 225 0,765 0,274 0,192
90° 600 1035 10,7 14,0 1,095 0,165 -
DP1000 45° 589 1018 12,0 15,7 0,980 0,169 - 0,94 -0,08
0° 594 1029 12,1 16,2 0,715 0,170 -
90° 833 1073 6,3 12,2 0,887 0,068 -
CP1000 45° 810 1036 6,8 12,5 0,984 0,073 - 0,89 -0,18
0° 828 1041 6,8 12,3 0,716 0,076 -
90° 721 1051 14,7 18,6 0,931 0,190 0,162
TRIP1000 45° 674 1024 16,3 20,7 0,905 0,211 0,177 0,88 -0,05
0° 705 1032 16,4 21,1 0,780 0,204 0,173

Obs.: Os resultados da tabela correspondem & média de trés corpos de prova ensaiados.
(1) Orientag&o do comprimento dos corpos de prova em relagdo a direcdo de laminagao;
(1) Alongamento uniforme;

(1) Alongamento total, avaliado para uma base de medida de 50 mm;

1
Z(zbn + 21 +H)  (VAF =;(rm FToge— 2ise)

5.4.2. Razéo Limite de Estampagem (RLE)

A tabela 5 apresenta o resultado dos ensaios de Raz&o Limite de Estampagem (RLE) obtido
para os acos analisados. Os acos DP1000 HF, DP1000 e TRIP1000 se romperam durante 0s
ensaios com o menor didametro de blank disponivel no laboratério, de 90 mm, obtendo RLE <
1,8. O aco CP1000, por sua vez, apresentou razao limite de estampagem igual a 2,0, se
rompendo durante a estampagem do blank com diametro de 105 mm. Os resultados mostram
gque o aco CP1000, apesar de ter apresentado coeficientes de anisotropia similares aos

demais agos avaliados, apresentou uma maior capacidade de embutimento.

Tabela 5 - Resultados obtidos no ensaio de Razao Limite de Estampagem.

AMostras Nao rompeu | Rompeu RLE
(mm) (mm) |[(Do/Dp)

DP1000 HF - 920 <18

DP1000 - 90 <18

CP1000 100 105 2,0

TRIP1000 - 90 <18
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5.4.3. Curvas Limite de Conformacéo (CLC)

Curvas Limite de Conformacéo (CLCs) das amostras, levantadas pelo método Nakajima a
estriccao e a fratura de acordo com a norma ISO 12004-2 [26], estdo mostradas na figura 50.
Nota-se que as CLCs dos acos DP1000 HF e TRIP1000, tanto a fratura quanto a estriccao,
ficaram mais altas que as dos demais acos. Esses resultados corroboram a maior
conformabilidade global desses materiais, que apresentaram o0s maiores valores de
alongamento e de coeficientes de encruamento. Em contrapartida, verifica-se que 0s acos
CP1000 e DP1000 apresentaram CLCs mais baixas, associada aos seus menores valores de
alongamento e coeficientes de encruamento. Ressalta-se que a CLC a fratura do ago CP1000
ficou bastante elevada, acima do esperado para o material, principalmente quando avaliada
comparativamente a CLC do aco DP1000 e levando em consideracdo as propriedades

mecanicas em tracdo apresentadas pelas amostras.

Curvas Limite de Conformacgao

0,4

Maior deformacdo verdadeira (1)

-0,3 -0,2 0,1 0 0,1 0,2 03 0,4

Menor deformacdo verdadeira (€2)
— = = DP1000 HF - Estric¢do — = = DP1000 - Estriccdo - = = CP1000 - Estriccdo = = = TRIP1000 - Estriccdo

DP1000 HF - Fratura DP1000 - Fratura CP1000 - Fratura TRIP1000 - Fratura

Figura 50 - Curvas Limite de Conformagéo dos a¢os avaliados, determinadas pela técnica de Nakajima a

estriccéo e a fratura.

5.4.4. Estiramento Erichsen

O indice de estiramento Erichsen das amostras € mostrado na tabela 6. Verifica-se que os
acos CP1000, TRIP1000 e DP1000 HF exibiram uma maior capacidade de estiramento
guando comparados com o0 aco DP1000. A exemplo da CLC a fratura, o resultado obtido para

0 aco CP1000 ficou acima do esperado, pois conforme apresentado no resultado das
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propriedades mecanicas em tracdo, este aco possui baixo valor n, o que indica baixa
capacidade do material de se deformar sem que ocorra estriccdo. Em todo caso, de forma
geral os resultados alcancados permitem posicionar os materiais estudados como adequados

a conformagéo moderada.

Tabela 6 - Resultados do ensaio de Estiramento Erichsen.

Valor ref. (mm)
Amostras Altura (mm) | Altura média (mm) | Desvio Grau EM
ABNT 5915

8,8
DP1000 HF 8,7 8,8 0,1
8,8
7,9
DP1000 8,0 8,0 0,2
8,2
9,9
CP1000 9,7 9,8 0,1
9,8
8,8
TRIP1000 91 9,0 0,2
9,0

114

5.4.5. Expansao Cbnica de Furo (ECF)

O resultado obtido com o ensaio de expansao cbnica de furo (ECF) para as amostras
avaliadas é apresentado na figura 51. O ensaio foi realizado em cinco condi¢bes distintas de
folgas de corte (5, 10, 15, 20 e 25%), onde o0 aspecto e a secéo do corte podem ser vistos nas
figuras 52 e 53. E possivel observar uma maior capacidade de estiramento de borda para o
aco CP1000, seguido dos acos TRIP1000, DP1000 e DP1000 HF.

O ensaio ECF se correlaciona bem com a capacidade de estiramento de flange do material,
ou seja, quanto maior for o resultado do ECF, maior sera a capacidade deste aco de estirar
bordas. Para os agos em questdo, a razao elastica correlaciona-se bem com este resultado,
pois quanto mais proximo o valor do limite de escoamento for do limite de resisténcia, maior
sera a homogeneidade entre as fases constituintes e com isso, menor a diferenca de dureza
entre elas. Essa € arazéao pela qual o aco CP1000 apresenta uma conformabilidade local bem

maior que a dos demais acos.
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Ensaio de Expansdo Cdnica de Furo (ECF)
50,00%
40,00%
30,00%

20,00%

10,00% PRE——— —

0,00%
5% 10% 15% 20% 25%

«=@=DP1000 HF =~ ==@==DP1000 CP1000 TRIP1000

Figura 51 - Resultados da capacidade de Expansao Cénica de Furo das amostras analisadas

em diferentes folgas de corte.

Ainda pela figura 51, é possivel observar também que a melhor folga de corte associada aos
acos estudados gira em torno de 15%. Vale ressaltar que os cortes em AHSS sdo mais
complexos, e que se deve atentar para a utilizacdo de folga de corte adequadas, podendo
causar cisalhamento secundario e vazios na zona de fratura, além da ocorréncia excessiva
de rebarbas e trincas, pela geragdo nessas regides de concentradores de tensdo, que

comprometem o desempenho do material durante estampagem.



Folgas de corte

15%

DP1000 HF

DP1000

Figura 52 - Secdes e aspecto de corte das amostras analisadas em diferentes folgas. Acos DP1000 HF e DP1000.
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Folgas de corte

15%

CP1000

TRIP1000

Figura 53 - Sec¢bes e aspecto de corte das amostras analisadas em diferentes folgas. Acos CP1000 e TRIP1000.



5.4.6. Dobramento
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Na tabela 7 sdo apresentados os resultados obtidos nos ensaios de dobramento das

amostras, nas dire¢des longitudinal e transversal a orientacao de laminacéo. Nota-se que com

0s resultados obtidos, 0 DP1000 apresentou um pior comportamento quando submetido a

esforcos de dobramento, quando comparado com o0s demais acos analisados. O baixo

desempenho apresentado por essa amostra pode estar associado ao seu maior grau de

bandeamento microestrutural quando comparado aos demais, reconhecido por prejudicar a

capacidade de dobramento e a capacidade de expanséo de furos dos acos.

Tabela 7 - Capacidade de dobramento das amostras analisadas.

5.5.Anédlise dos resultados

Orientacdo Raio do cutelo (mm)
Amostra Espessura do corpo R/T i
(mm) 1 | 15| 2 | 25| 3 | 35| 4 |45 limite
de prova
Longitudinal| O (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] 0,83
DP1000 HF 1,2
Transversal | X X (0] (0] (0] (0] (0] (0] 1,66
Longitudinal| X X X X X X (0] (0] 3,33
DP1000 1,2
Transversal | X X X X X X X (0] 3,75
Longitudinal| O (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] 0,83
CP1000 1,2
Transversal | O (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] 0,83
Longitudinal| O (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] 0,83
TRIP1000 1,2
Transversal | O (0] (0] (0] (0] (0] (0] (0] 0,83
O |NAO Rompeu
X |Rompeu

Com o objetivo de identificar os pontos fortes e fracos de cada tipo de aco analisado em

relacdo a conformabilidade e as suas propriedades fundamentais, foi definido um método de

avaliacdo, no qual o maior valor, que também representa a condicdo mais favoravel para a

conformacdo, recebeu a nota maxima (10). As notas dos outros tipos de aco foram entao

determinadas proporcionalmente a esse valor maximo, utilizando uma regra de trés simples.

O resultado desta graduacéo é apresentado na figura 54.
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Limite de Escoamento
(LE)

CLC - Estriccdo - Limite de Resisténcia (LR)

CLC - Fratura

Alongamento total (Alo)

Coeficiente de
Escruamento (n)

Razdo Limite de
Estampagem

Expansdo de Furo (15%
folga corte)

e DP1000 HF ~ === DP1000  e=====(CP1000  ======TRIP1000

Figura 54 — Graduac&o das variaveis de conformabilidade e propriedades mecanicas fundamentais dos agos
analisados.
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6. CONCLUSOES

A caracterizacdo das amostras foi feita por meio de analise metalografica (MO), Difracédo de
Raios X (DRX), Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV/EBSD), composicao quimica,
propriedades mecanicas em tracdo, Razao Limite de Estampagem (RLE), Curvas Limite de

Conformacéao (CLCs), Estiramento Erichsen, Expansdo Conica de Furo (ECF) e Dobramento.

As amostras apresentaram boa limpidez com as praticas de refinos adotadas na Aciaria e
microestruturas compativeis com as concepgbes de acos aqui estudadas, além de

composicao quimica e propriedades mecanicas em tragdo dentro do esperado.

Em linhas gerais, os acos DP1000 HF e TRIP1000 apresentaram a maior conformabilidade
global, creditada aos seus maiores valores de alongamento e expoente de encruamento. O
aco CP1000, por sua vez, exibiu a conformabilidade local, creditada a sua maior razéo
elastica. Em termos de capacidade de estiramento Erichsen, os resultados alcancados
permitem posicionar os materiais estudados como adequados a conformagédo moderada. No
tocante a capacidade de dobramento, o aco DP1000 exibiu os piores resultados
comparativamente aos demais, associados ao elevado grau de bandeamento microestrutural

apresentado pela amostra.

Considerando a aplicacdo do ac¢o, durante eventos de impacto, por exemplo, os agcos DP1000
HF e TRIP1000 sdo mais indicados para situac8es que requerem uma maior capacidade de
absorcao de energia (maior area sob a curva Tenséo vs. Deformacéo), ao passo que 0 ago
CP1000 é mais indicado para situagdes que requerem uma maior restricdo a deformacao (LE

mais elevado).
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para dar continuidade a linha de pesquisa iniciada neste trabalho, sugere-se que estudos

futuros explorem:
- Maior estratificacdo quantitativa das fases presentes;
- Susceptibilidade a fragilizacéo ao hidrogénio;

- Comportamento a alta taxa de deformacgéo.
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