UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Programa de Mestrado Profissional em Engenharia Metallrgica, Materiais e de Minas

Dissertacdo de Mestrado

“Andlise da Conformabilidade do Aco Ferrita Bainita, Comparativamente aos Acos Dual Phase
e Microligado das Classes de 600 MPa de Limite de Resisténcia”

Autor: Petrus Barros Barcelos
Orientador: Prof. Paulo Roberto Cetlin

Junho/2019



~ UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
CURSO DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA METALURGICA E DE MINAS

Petrus Barros Barcelos

“Andlise da Conformabilidade do Aco Ferrita-Bainita, Comparativamente aos Agos Dual Phase
e Microligado das Classes de 600 MPa de Limite de Resisténcia”

Dissertacdo apresentada ao Programa de Mestrado Profissional em
Engenharia Metallrgica, Materiais e de Minas da Escola de
Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais, como requisito
parcial para obtencdo do Grau de Mestre em Engenharia
Metallrgica, Materiais e de Minas.

Area de concentracdo: Metalurgia da Transformacéo

Orientador: Prof. Paulo Roberto Cetlin

Belo Horizonte
Escola de Engenharia da UFMG
2019



Barcelos, Petrus Barros.
B242a Andlise da conformabilidade do aco ferrita-bainita, comparativamente
aos acos dual phase e microligado das classes de 600 MPa de limite de
resisténcia [recurso eletrénico] / Petrus Barros Barcelos. — 2019.
1 recurso online (86 f. : il., color.) : pdf.

Orientador: Paulo Roberto Cetlin.

Dissertagdo (mestrado profissional) - Universidade Federal de Minas
Gerais, Escola de Engenharia.

Bibliografia: f. 77-86.
Exigéncias do sistema: Adobe Acrobat Reader.

1. Engenharia metallrgica - Teses. 2. Metalurgia de transformacao -
Teses. 3. Ago de alta resisténcia - Teses. 4. Ferrita - Teses. |. Cetlin, Paulo
Roberto, 1946-. Il. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de
Engenharia. lll. Titulo.

CDU: 669(043)

Ficha catalogréfica: Biblioteca Prof® Mario Werneck, Escola de Engenharia da UFMG



FOLHA DE APROVACAO
(Secretaria do CPGEM)



A minha querida e amada esposa, Nilma, pelo apoio e
companheirismo, e a minha filha, e ao mesmo tempo, “cientista
cuidadora” dos animais, Valentina.

Aos meus pais, Moisés e Ana Beatriz, que jamais mediram
esforcos para que eu pudesse alcar voos maiores.

Aos meus irmaos, Glaucio e Vinicius, pelo constante apoio e
incentivo.



“Seja um tipo simples de homem, seja algo que vocé ame e entenda.”

Ronnie Van Zant



AGRADECIMENTOS

O autor agradece a todos que, direta ou indiretamente, contribuiram para o

planejamento, execucéo e concluséo deste trabalho e, de uma forma especial a:

Ao professor Dr. Paulo Roberto Cetlin pela dedicada orientacdo e sugestdes

apresentadas;

Aos Engenheiros Eduardo Cortes Sarmento e Pedro Olindo Pimentel pela confianca,

incentivo e apoio para a realizacao deste trabalho;

A USIMINAS, através da Geréncia Geral de Atendimento ao Cliente, Garantia da

Qualidade e Produto;

Aos Engenheiros Marco Anténio Wolff e Felipe Pereira Finamor, pela orientagao,
pelas ideias e dedicacdo para que este trabalho se realizasse;

A minha esposa, a minha filha pelo incondicional apoio, ajuda em momentos dificeis,
amor e confianga. Por entenderem a minha auséncia, respeitar as minhas decisoes,
desejarem sempre o melhor para mim e sempre acreditaram em meu Sucesso

profissional;

E ao Adalto Verneck Costa, pela companhia, nos longos e também, bons momentos

de estudos.



SUMARIO

LISTA DE FIGURAS ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e aaeeees 10
LISTA DE TABELAS ... .ttt ettt e e e e e e et a e e e e e s s nnsnreaeeaaae s 12
LISTA DE NOTAGOES. ..ottt 13
RESUMO ...ttt ettt ettt ettt ettt e e e ettt e e ettt ittt aaaaaaaas 15
AB STRACT ottt ettt e e e e e e e e e e e e e et e e e e e e e e a i raaaees 16
1. INTRODUGAO ... .ottt ettt et e ettt et e et e e eae e eaeanes 17
B O 1 N 1 I Y 19
2.0 GBIAL e 19
2.2 ESPECITICO ..eeiiie et 19

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA .....oooveitiieeeeeee ettt 20
3.1.Acgos Ferrita-Bainita (FB) .........cccoviiiiiiiiii 20
3.2.Ag0S Dual Phase (DP)........coouiiiiiiiii 21
3.3.Agos de Alta Resisténcia e Baixa Liga - High Strength Low Alloy (HSLA) ... 23

G I L] =Y 1 0 o =T =T 1 o PPN 24

0 0 o S =S 1] = 0 1= ] (o PRSI 27
3.4.2. Embutimento Profundo ............cccciiiiiiiiiiiicee e 28
3.4.3. Conformabilidade de Borda..................eeeueurmmmmmemmmmmmiiniiennnnnnnnnen. 29
3.5.ENSAI0 A€ TraGa0. ..oceeeiieiiiiiiieeee e 30
3.5.1. Coeficiente de ANISOIIOPIA (I) .. .vvvrrrrrrmrrmrunnnnnrinnnnnnenineneeeneneneenennnnenne 32
3.5.2. Coeficiente de ENcruamento (N).....ccocoeeeeiieiiiiiiieiieeee e e eeeeeenens 36

3.6. Ensaio de Bake Hardening € Aging INdeX. .....cccoooeiiiiiiiiiiiiii e, 37
3.7.Estiramento EFCRSEN .......cooiiie e 40
3.8.Razdo Limite de Estampagem (Método SWift).........ccccevriiiiiiiieiiieeiniiiiiine, 41
3.9.EXpansa@o CONICA A€ FUIMD .........uuuuiiii it 42
3.10. Curva Limite de Conformagao (CLC) .....cooovvieiiiiiiii, 44

4, METODOLOGIA ...ttt e e e e e e e s st e e e e e e e e s annnnnneeaaaeeaaaanns 48
AL MALEIIAIS .oeeeeeeieee e 48
4.2. Procedimentos EXPeriMmentaiS .......cccooeeiiiiiiiiiiiiii e 50
4,21, AMOSIIAGEIM. .. ettt ettt e ettt e e e e e e eertb e e eeeeeene 50
4.2.2. Dados dos Materiais EStudados...........coovveeiiiiiiniieeeiieiiee e 51
4.2.3. ANAlISE QUIMICA.......ceviiiiii i e e e e e e e eeenes 51
4.2.4. Analise Metalografica via MEV € MO .........coooiiiiiiiiiiieeeeiiiiiieeeeen 52
4.2.5. Classificacio das INCIUSBES ...........uuuuuvriuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiiiieiiieiniienees 52

4.2.6. ENSAIOS A€ TraGCA0 ...cevvuuuiieeeeeeeiiiiiie e e e e e e e e e e e e eeeeeeees 53



4.2.7. Ensaios de Bake Hardening e Aging INJeX .............uuvmmimiimmmiinnnnnnnnnns 55

S T =1 1S 1o T = T 4 Y= o R 56
4.2.9. Razéo Limite de Estampagem (Método Swift)...........ccccceeeeiiiiinnninnn, 56
4.2.10. Ensaio de Expansdo COnica de FUro ...............eevvvimiiemmiminneniiniiinnnnnns 57
4.2.11. Ensaios de Curva Limite de Conformagao ................evvvvvvvmrninrnnnnnnnns 58

5. RESULTADOS E DISCUSSAO ......ccviieeeete ettt 59
5.1. CompoSica0 qUIMICA A€ ACIAIA ....uuueieeeeiieeiiiiee et 59
5.2. ANalise MetalOgrafiCa .........ccoiiuuuiiiiiiiiei e 60
5.2.1. Quantificacdo de MIiCroeStrutUra.........ccceeeeeeeivieiiiiiiiii e, 64

5.3. Propriedades Mecanicas €m TraCa0 ..........cuuvuieiieeeeiiiiiiiiiieieee e e 66
5.3.1. Ensaios Bake Hardening e Aging INJeX ..........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnnn, 68
5.4.Ensaio de Estiramento ENCHSEN.......ccoooviiiiiiiiiiie e 69
5.5. Ensaio de Razdao Limite de Estampagem (Método Swift) ...........ccccceeeeei. 71
5.6. Ensaio de Expansdo Conica de FUro .........coooeeeeeiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 72
5.7.Ensaio de Curva Limite de ConformagGao ..........cooeeveeeieeeiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeen 74
5.8. Andlise Comparativa dos Resultados..........cccccceeieieeiiiiiiiiiiii e, 75

B. CONCLUSOES ........oooiiiteieeeeeeeeee ettt ettt ettt eteaae e ans 77

7. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ......cocovotiieteeeteeeeeeeeee e 78



10

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 1.1 - Especificacdo e avanco de acos AHSS na parte estrutural de um

modelo atual. (KELLER € KIMCHI, 2017).....ccuvviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeae e 18
FIGURA 3.1 — Exemplos de pecas automotivas nas quais ha predominio de esforcos
de estiramento de borda durante estampagem. .........cccoeveeeeiiieiiiiiiiin e 20
FIGURA 3.2 - Microestrutura de um aco Ferrita-Bainita, sendo F, Ferrita e B, Bainita.
(Adaptado de KELLER € KIMCHI, 2017) ... .uuuuuuueiireuueneneennnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnes 21
FIGURA 3.3 - Microestrutura de um aco Dual Phase sendo F, Ferrita e M, Martensita.
(Ferreira € Tepedino, 2007).......uucci e e e e e e e e e rr e e e 22
FIGURA 3.4 — Microestrutura de um aco HSLA 340/410. (Ferreira e Tepedino, 2007).
................................................................................................................................. 23

FIGURA 3.5 — Modelo béasico usado na conformacdo de um copo, mostrando as
deformacdes e tensbes atuantes no flange, na parede e no fundo do copo (Bresciani
Lo | TR L R 26
FIGURA 3.6 — Operacao de Estiramento por Tracao (Krelling, 2019). .........cccccevee... 28
FIGURA 3.7 — Operacdes que caracterizam a conformabilidade de bordas. As formas
basicas de flangeamento (A, B e C) e flangeamento combinado (D, E e F) (Smith,

1220 1 ) P 29
FIGURA 3.8 - Corpo de Prova de Ensaio de Tragéo (Adaptado de Holt, 2000)........ 30
FIGURA 3.9 — Maquina de Ensaio de tragao esquematica (Callister, 2002)............. 31
FIGURA 3.10 — Curvas tensédo-deformacdo de ensaios de tragdo para (a) trés acos,
(b) trés ligas de aluminio e (c) trés plasticos (Adaptado de Holt, 2000). ................... 31
FIGURA 3.11 — Representacdo das principais direcbes avaliadas para o calculo da
anisotropia planar (BittenCourt, 2014)...........uuuuuuuuueiiuiiiiienieieinineeieeeeeeenreeneeeeeee e 34
FIGURA 3.12 — Relagéo entre anisotropia normal e a razdo limite de estampagem
(MArCONAES, 2019). ...ueeiiiieiiiteieitteteeeeteeee ettt 35
Figura 3.13 — Curva esquematica da tensdo verdadeira x deformacdo verdadeira
para materiais com diferentes valores de n (Keeler, 2003)...........ccvvieeiieeeeeieeiiiinnnnn. 37

FIGURA 3.14 — Representacdo esquematica do teste Bake Hardening. LE, é o limite
de escoamento original do material (determinado a 0,2 % para agos que nao
apresentam escoamento definido); T,y € a tenséo de fluxo para uma pré-deformacgéo
de 2 % e LEs e LE, sdo os valores de limite de escoamento superior e inferior,
respectivamente, apds o tratamento de simulagdo da cura da pintura (adaptado de
1 = L T2 010 1 ) P 38
FIGURA 3.15 — Efeitos do envelhecimento ap0s deformag&o na curva de tracdo de
um ago baixo Carbono. ALE = variacdo no limite de escoamento devido ao
envelhecimento, el = deformacgao de Liiders apds o envelhecimento, ALR = variagao
no limite de resisténcia devido ao envelhecimento, AALT = variagdo no alongamento

por deformacéao total devido ao envelhecimento (adaptado de MURARI 2009)........ 39
FIGURA 3.16 — Procedimento esquematico para determinagdo do Aging Index
(adaptado de MURARI 2009). ......uuuuuuiiuieiiiiieitnneeeieeneiessessneseeesnsnseesssessnseneeseeenenennenne 40
FIGURA 3.17 - Dispositivo para ensaio Erichsen (ULSAB, 1995).......cccccevvivviinnnnnn. 41
FIGURA 3.18 - Aspecto do corpo de prova fraturado apos ensaio de estampabilidade
(adaptado de documentos internos da USIMINAS) ......cooviiiiiiiiiiiiiiiii e 41
FIGURA 3.19 — Dispositivo para ensaio Swift (ULSAB,1995)..........ccceeiiiieiiieeininnnnnn. 42
FIGURA 3.20 — Desenho esquematico do esbogo do ensaio Swift (Thomas, 2001). 42
FIGURA 3.21 — Esquema de um teste de expanséo de furo (Oliveira, 2015). .......... 43
FIGURA 3.22 — Trinca formada em um material através do teste de expanséo de furo
(@ 1)Y= T = N2 0 1 < ) 43

FIGURA 3.23 — Curva Limite de Conformagéo (MARRON et al, 1997). ..........ccc...... 45



11

FIGURA 3.24 — CPs utilizados no levantamento da CLC (adaptado de documentos
INtErN0S da USIMINAS). ... e e e e e e e e 46
FIGURA 3.25 — Formatos basicos assumidos pelos circulos marcados na superficie
dos corpos de prova. As linhas tracejadas representam o circulo original.
(127NN - X@ B0 ) TR 47
FIGURA 4.1 - Fluxo de producdo da Usiminas — Usinas Siderdrgicas de Minas
Gerais. (a) Area de Reducdo, (b) Area da Aciaria, (c) Laminacdo a Quente, (d)

Laminagao a Frio (CAETANO, 2015) .....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 49
FIGURA 4.2 — DIMeNSA0 da @MOSIIaA ........ccuvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeee e 51
FIGURA 4.3 — Plano de corte dos corpos de prova nas trés dire¢cles. ...........cccuu..... 53

FIGURA 4.4 — Corpo de prova para o ensaio de tracdo a temperatura ambiente..... 54
FIGURA 4.5 — Prensa Universal Erichsen. (adaptado de documentos internos da

L LS 0] F= 1 USSP 56
FIGURA 4.6 — Plano de corte da amostra com 1 furo a 45 mm da borda................. 58
FIGURA 4.7 — Aspecto de superficie da amostra com a malha quadrada. ............... 58
FIGURA 5.1 — Aspecto representativo de inclusdes da amostra FB580. Sem ataque.
AMPIACAO OFGINGL 200X, 1oiiiieieeeeee e 60
FIGURA 5.2 — Aspecto representativo de inclusbes da amostra DP600. Sem ataque.
AMPIACAO OFGINGL 200X, 1oiieiieee e 61
FIGURA 5.3 — Aspecto representativo de inclusbes da amostra HSLA550. Sem
ataque. AMPHAGAO OrIGINAL 200X. ... .uuuuueeereerrniiinieieieeiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeesenee e 61

FIGURA 5.4 - Microestrutura tipica do material das amostras analisadas, vista a ¥4 da
espessura, em secao longitudinal a direcdo de laminacéo, via MO. Ataque: Nital 4%.
................................................................................................................................. 63
FIGURA 5.5 - Microestrutura tipica do material das amostras analisadas, vista a ¥ da
espessura, em sec¢do longitudinal a direcdo de laminagéo, via MEV. Ataque: Nital

AU, e e e e e ettt eeeat e e te— e ta ettt rara 64
FIGURA 5.6 - indices BH e Al dos acos FB580, DP600 e HSLAS50........................ 68
FIGURA 5.7 — Resultados do ensaio de estiramento Erichsen das amostras
oY T= 11157z (6 £ 70
FIGURA 5.8 - Classificacdo segundo a norma ABNT NBR 5915............cccevvvvviiinnnnn. 71

FIGURA 5.9 — Curvas Limite de Conformacéo dos ac¢os avaliados, determinadas pela
técnica de Nakajima a estric¢cdo, segundo recomendacdes da norma ISO 12.004-2 74
FIGURA 5.10 — Graduagdo das variaveis de conformabilidade e propriedades
fundamentais dos agos analiSAdOS...........coovveiieiiiee e 76



12

LISTA DE TABELAS

TABELA Ill.1 — Tensdes e deformacdes em fungdo do modo de deformacéo. ......... 27
TABELA V.1 — Identificacdo das amostras doS aC0S. ........c.ccevvvvviiiiieeeeeeeiniiiiieeeeeean 51
TABELA 1V.2- Faixas de composi¢ao quimica especificadas em porcentagem para
os acos Ferrita Bainita, Dual Phase e HSLA, segundo normas de montadoras

o101 (0] g [0 AV Z Tl g T (o] =T PR 52
TABELA V.3 — Dimens@es do corpo de prova para o ensaio de tracao (mm).......... 54
TABELA IV.4 — Faixas de propriedades mecanicas especificadas para 0s agos
Ferrita Bainita, Dual Phase e HSLA, segundo normas de montadoras automotivas

[Pz T o] g T PP PPPPPPPPPPP 55
TABELA IV.5 — Dimens@es dos corpos de prova para realizacdo do ensaio Razdo
Limite de EStamPaAgEIM.......cooviiiiiiiiiiiiiiieeeeee ettt 57
TABELA V.1 — Composigdo quimica das amostras dos agos analisados................. 59
TABELA V.2 — Classificagao de inclusbes das amostras analisadas........................ 60
TABELA V.3 — Fracéo volumétrica dos microconstituintes do aco FB580. ............... 64
TABELA V.4 — Frag&o volumétrica dos microconstituintes do ago DP600................ 65
TABELA V.5 - Frag&o volumétrica dos microconstituintes do aco HSLA550............ 65
TABELA V.6 — Propriedades mecanicas em tracao (resultados correspondem a
média de trés corpos de prova ensSaiados). .......ceeieeeriiiiiiiiiiie e 66
TABELA V.7 — indices de estiramento Erichsen das amostras planas analisadas.... 70
TABELA V.8 — Razéo Limite de Estampagem (RLE) dos agos analisados............... 72

TABELA V.9 — Capacidade de expansao cénica de furo (A) das amostras analisadas,
obtida a partir de ensaios realizados segundo a norma ISO TS 16.630. .................. 72



AHSS

Alo

BH

CLC

CP

Cl

Df

Di

DP

FB

HSLA

ISO

LE

LR

LE/LR

MPa

MEV

MO

Nb

Pb

Ti

Zn

LISTA DE NOTACOES

Advanced High Strength Steels
Alongamento total

Bake Hardening

Curva Limite de Conformacéao
Corpo de Prova

Cloro

didmetro final do furo

didmetro inicial do furo

Dual Phase

Ferrita-Bainita

High Strength Low Alloy
International Standard Organization
Limite de Escoamento

Limite de Resisténcia

Razao Eléastica

Mega Pascal

Microscopio eletronico de varredura
Microscopio 6ptico

Nitrogénio

Nidbio

Fosforo

Chumbo

Titanio

Vanadio

Zinco

13



cl
Oo
el
€2

So

14

Diametro médio dos gréaos

Expanséao de furo

Tensao verdadeira

Tensao necesséria para movimentacao das discordancias
Maior deformacéo na CLC

Menor deformacéo na CLC

Area Inicial do corpo de prova de trac&o

Coeficiente de Resisténcia do Contorno de Grao
Expoente de encruamento

Coeficiente de anisotropia ou coeficiente de Lankford



15

RESUMO

A familia de acos avancados de alta resisténcia (AHSS) continua a evoluir e crescer
em aplicacdo, especialmente na inddstria automotiva. Novos tipos de aco ja estao
sendo usados para melhorar o desempenho dos veiculos nas estradas, e esses acos

emergentes serdo cada vez mais utilizados.

Atualmente, dois grupos de ac¢o jA possuem um amplo histérico de producdo bem
sucedida e sdo amplamente utilizados na industria automotiva: o aco Dual Phase
(DP) e os acos Microligados ao Titanio e ao Nibbio (HSLA). Além disso, o aco
Ferrita-Bainita (FB) vem ganhando espago na estrutura dos automoveis,
principalmente em pegas que requerem esforgos tais como estiramento de borda
(flangeamento) e alta expanséo de furo.

Este estudo visa realizar uma analise da conformabilidade do ago Ferrita Bainita da
classe 600 MPa de resisténcia, comparando-o com o0s ac¢os das classes Dual Phase
e HSLA também de 600 MPa de resisténcia.

As etapas foram de producdo das bobinas, retiradas de amostras e realizacdo dos
ensaios de Tragdo, Efeito BH, Age Index, Analise Metalogréfica via Microscopio
Eletrdnico de Varredura e Microscépio Optico, Estiramento Erichsen, Raz&do Limite
de Embutimento (Método Swift), Ensaio de Expansdo Conica de Furo e CLC (Curva

Limite de Conformacé&o).

Os resultados dos ensaios realizados mostraram que o aco DP600 apresentou um
melhor desempenho em se tratando de modo de deformacéo por estiramento biaxial,
por vez, os agos FB580 e HSLA550 apresentaram o mesmo desempenho no modo
de deformacéo por embutimento profundo e foi o0 ago DP600 que apresentou a maior
deformacéo principal €1 na CLC. O ago FB580 apresenta melhor desempenho no
modo de deformacg&o por estiramento de borda e flange, tornado essa a principal
vantagem desse aco frente aos outros dois avaliados, o que o torna mais indicado
para a fabricacdo de pecas nas quais as operacgfes de flangeamento sdo mais

severas.

Palavras-chave: Ferrita Bainita, Dual Phase, HSLA, Acos de Alta Resisténcia,

Conformabilidade.
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ABSTRACT

The advanced high strength steel family (AHSS) continues to evolve and grow in
application, especially in the automotive industry. New types of steel are already
being used to improve the performance of vehicles on the roads, and these emerging

steels will be increasingly used.

Currently, two steel groups already have a long history of successful production and
are widely used in the automotive industry: the Dual Phase (DP) steel and Titanium
and Niobium (HSLA) microalloyed steels. At the same time, the Bainitic Ferrite (FB)
steels have been gaining space in the structure of an automobile mainly in parts that
require efforts such as edge stretching (flanging) and high hole expansion.

This study aims to perform an analysis of the formability of a Bainitic Ferrite steel of
the class 600 MPa of strength and compare it with the steels of the classes Dual
Phase and HSLA also of 600 MPa of strength.

The steps followed in this work were: producing the coils, obtaining samples and
carrying out the following tests: tension, BH Effect, Age Index, Metalographic
Analysis, MEV and MO, Erichsen Stretch, Limit Drawing Ratio (Swift Method), Conical

Hole Expansion Test and CLC (Conformation Limit Curve).

The results of the tests showed that the DP600 steel presented better performance in
biaxial stretch deformation mode, at the same time, the FB580 and HSLA550 steels
presented the same performance in the deep drawing deformation mode and it was
the DP600 steel that presented the major €1 major deformation in the CLC. FB580
steel presents better performance in the deformation mode by edge and flange
stretching, which is the main advantage of this steel compared to the other two
evaluated, which makes it more suitable for the manufacture of parts in which the

operations of flanging are more severe.

Keywords: Bainitic Ferritic, Dual Phase, HSLA, High Strength Steels, Formability.
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1. INTRODUCAO

A industria automobilistica € um dos maiores mercados para a¢os de alta resisténcia.
Nas Ultimas décadas a crescente demanda por carros mais seguros, econémicos e
menos poluentes exigiu das montadoras, siderlrgicas e comunidade cientifica
investimentos na pesquisa de novos ac¢os. O resultado foi 0 aumento significativo na
utilizacdo de acos avancados de alta resisténcia nos automdveis, como pode ser

observado na figura 1.1.

Com a crescente utilizacdo dos acos avancados de alta resisténcia - AHSS
(Advanced High Strength Steel) procura-se cada vez mais pesquisar a importancia
dos parametros como o limite de resisténcia, limite de escoamento, alongamento
percentual uniforme, grau de encruamento e indice de anisotropia, que s&o
parametros influentes no desempenho de materiais nos processos de conformacéao,
permitindo as inddstrias conhecer melhor estas varidveis e entender a
conformabilidade das chapas utilizadas que, em parte, pode garantir que as pecas
produzidas serdo estampadas sem maiores problemas.

Dentre os diferentes tipos de agos atualmente utilizados na industria automotiva
estdo os acos Dual Phase (DP) e High Strength Low Alloy (HSLA). Estes agos tém
sido empregados em pecas estruturais e de seguranca de veiculos, tais como
longarinas, travessas e reforcos. Embora possuam uma excelente combinag&o entre
resisténcia mecanica e ductilidade, estes materiais, notadamente o Dual Phase,
apresentam uma baixa capacidade de suportar deformagbes em regides de
bordas/flanges expostas a esforgos de estiramento. Esta deficiéncia limita a
ampliagdo da sua aplicagdo, visto que este tipo de esforco é bastante comum

durante a fabricacdo de pecas estruturais.

Para contornar esse problema, as siderurgicas tém buscado o desenvolvimento de
acos com microestruturas formadas por constituintes mais similares em termos de
comportamento mecéanico, que é um fator reconhecido por aperfeicoar esta
capacidade especifica de deformacédo do material. A bainita tem sido utilizada como
0 provedor da resisténcia mecanica, enquanto a ductilidade, na maioria dos casos
expostos, continua sendo atribuida a ferrita. Os agos de microestrutura ferrita bainita
(FB), portanto, surgem como uma alternativa a agos que sdo comumente utilizados

em aplicagbes que requerem estiramento de borda.
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O presente estudo concentra-se na avaliacdo da conformabilidade do aco Ferrita
Bainita da classe de 600 MPa de limite de resisténcia, tendo como referéncia o
comportamento dos agos DP600 e HSLA550, de classes de resisténcia similares do

material avaliado.

STEEL BODY STRUCTURE CONTENT

ey Medum HSS
[Tss0rounss | [—mrmummewul

o — Footprnt to 2007 |

FIGURA 1.1 — Especificacdo e avan¢go de acos AHSS na parte estrutural de um
modelo atual. (KELLER e KIMCHI, 2017).
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2. OBJETIVO

2.1 Geral

Comparar a conformabilidade do aco Ferrita-Bainita da classe de 600 MPa de
resisténcia com a dos acos das classes Dual Phase e HSLA de 600 MPa de

resisténcia.

2.2 Especifico

Caracterizar os acos quanto a Ensaios de Tracdo, Bake Hardening (BH) e Aging
Index (Al), Ensaios simulativos de estampagem Erichsen, Razdo Limite de

Estampagem, Expansédo Coénica de Furo e Curva Limite de Conformacao.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Ac¢os Ferrita-Bainita (FB)

Os acos FB séo utilizados para atender requisitos especificos de componentes que
requerem deformacdes elevadas em regides de bordas/flanges expostas a esforgos

de estiramento. Esse tipo de esforco predomina, por exemplo, no bergco e no brago

de suspenséo, apresentados na figura 3.1.

Berco da Suspenséao Bracgo da Suspenséao

FIGURA 3.1 — Exemplos de pecas automotivas nas quais ha predominio de esfor¢os
de estiramento de borda durante estampagem.

Esses acos possuem uma microestrutura de ferrita fina e bainita. O endurecimento &

obtido por refinamento de gréos e precipitacdo de segunda fase com bainita.

A ferrita € um constituinte formado por uma solugdo solida de carbono em ferro alfa
(CCC). E o constituinte mais macio dos agos e também o mais maleavel. A
solubilidade maxima do carbono no ferro é de 0,008 %. A ferrita apresenta-se nos
agos como constituinte e misturada com a cementita para formar parte da perlita. Se
0 aco € muito pobre em carbono, sua estrutura esta formada quase que totalmente
por gréos de ferrita cujos limites podem ser revelados facilmente com o microscopio,

depois de um ataque com acido nitrico diluido.

A bainita é o constituinte que se obtém na transformacédo isotérmica da austenita
guando a temperatura do banho de resfriamento é de 250 a 580 °C. Apresenta dois
tipos de estrutura: a bainita superior, de aspecto arborescente, formada a 400 — 580
°C, composta por uma matriz ferritica contendo carbonetos, e a bainita inferior,

formada a 250 — 400 °C, que tem um aspecto similar ao da martensita e é constituida



21

por agulhas alargadas de ferrita contendo finas placas de carbonetos (VENSON,
2013).

A figura 3.2 mostra a microestrutura do ago FB 450/600, com limite de escoamento
de 450 MPa e limite de resisténcia de 600 MPa. Os acos FB estdo disponiveis como
produtos laminados a quente e laminados frio; esse ultimo pode ser fornecido com o

revestimento eletrogalvanizado.

FIGURA 3.2 - Microestrutura de um aco Ferrita-Bainita, sendo F, Ferrita e B, Bainita.
(Adaptado de KELLER e KIMCHI, 2017).

A principal vantagem dos acos FB sobre os acos HSLA e DP é a capacidade de
estiramento de borda, medida em laboratorio pelo teste de expansao do furo (A)
(ISO/TS 16630, 2003). Em comparag¢do com os agos HSLA com o mesmo nivel de
resisténcia, os acos FB também possuem maiores expoente de endurecimento por

deformacéo (valor n) e alongamento total.

Devido a sua boa soldabilidade, os agos FB sdo considerados para aplicacdes em
“tailored blanks”. Estes acos também sé&o caracterizados por bons desempenhos de
coliséo e boas propriedades de fadiga (KELLER e KIMCHI, 2017).

3.2.Ac¢os Dual Phase (DP)

Os acgos Dual Phase (DP), conforme sua terminologia, sdo compostos por duas
fases, conjugando uma fase macia (ferrita) para propiciar uma boa ductilidade, e uma
fase resistente (martensita) para fornecer maior resisténcia ao a¢o, como mostra a

figura 3.3.
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FIGURA 3.3 - Microestrutura de um ago Dual Phase sendo F, Ferrita e M, Martensita.
(Ferreira e Tepedino, 2007).

A martensita é uma solugéo solida, intersticial, supersaturada de carbono em ferro
tetragonal, correspondendo a uma estrutura CCC distorcida. E o constituinte
estrutural da témpera dos agcos e sua microestrutura apresenta-se na forma de
agulhas cruzadas. O carbono em excesso distorce a estrutura cristalina, tornando-a
tetragonal de corpo centrado (TCC) e que € a responsavel pela dureza da
martensita. (VENSON, 2013).

Os principais mecanismos de endurecimento dos acos Dual Phase sédo por refino de
gréo ferritico, por solugdo sélida e por transformagédo de fase. A resisténcia dos agos
DP é ajustada de acordo com a fracdo de martensita e pela quantidade de carbono
nela contida. (CHANG, 1985 e KONIECZNY, 2001).

Os acgos Dual Phase se caracterizam por exibirem um ampla variedade de
resisténcia mecanica a tracdo que pode variar, normalmente, de 450 & 1200 MPa, e
devido ao fato desses agos apresentarem baixo valor de limite de escoamento e alto
limite de resisténcia, obtem-se uma baixa razdo elastica; esses acos possuem
grande potencial para aplicagdo em diversos setores da industria, principalmente na
automotiva, sendo amplamente aplicados em pecas estruturais dos veiculos, tais

como para-choques e barras laterais. (MARRA, 2010).

Outras caracteristicas do a¢o Dual Phase sé@o a auséncia de patamar de escoamento
definido e um elevado encruamento para pequenas deformagdes, que s&o
proporcionadas, respectivamente, pela movimentacdo e interacdo multua de
discordancias situadas na interface ferrita-martensita, oriundas da transformacéao
martensitica (DIETER, 1981).
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Os acgos Dual Phase normalmente sdo comercializados como laminados a quente ou
a frio, sendo que este ultimo pode ser vendido na condicao revestido (revestimento

metalico contendo principalmente Zn) ou nao revestido.

3.3. Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga - High Strength Low Alloy
(HSLA)

Os acos de alta resisténcia e baixa liga, laminados a frio e revestidos sado produtos
com limite de escoamento na faixa de 350 MPa a 500 MPa, com alta razdo elastica,
ou seja, a razdo entre seu limite de escoamento e de resisténcia, (0,75 a 0,85), com
uma microestrutura, geralmente, composta por ferrita e perlita (figura 3.4) e com teor

de carbono variando dentro da faixa de 0,03% a 0,07%.

A perlita € formada por uma mistura de duas fases resultante da decomposi¢éo
euteoide da austenita, produzida a 723 °C quando a composi¢ao do aco é de 0,8 %
de carbono. Sua estrutura é constituida por laminas alternadas de ferrita e cementita,
sendo a espessura das laminas de ferrita superior a das de cementita; estas Ultimas
ficam em relevo depois do atague com acido nitrico. A perlita € mais dura e
resistente que a ferrita, porém mais macia e maleavel que a cementita. Apresenta-se

em forma laminar, reticular e globular. (VENSON, 2013).

O endurecimento desses acos, que sao microligados ao Nb, Ti e V, é promovido
principalmente pelo elevado refino de grdo ferritico e pela precipitacdo de
carbonetos, nitretos e/ou carbonitretos desses elementos na ferrita. (FERREIRA e
TEPEDINO, 2007).

10pm

FIGURA 3.4 — Microestrutura de um agco HSLA 340/410. (Ferreira e Tepedino, 2007).
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O endurecimento por refino de grao foi primeiramente estudado por Hall (1951) e
Petch (1953) que desenvolveram a consagrada expressao que relaciona o limite de
escoamento com o tamanho de gréo ferritico (equacao 3.1).
o = (70 + ——
vd (3.1)

Sendo o a tensao de escoamento, 0, a tensdo necessaria para a movimentacao das
discordancias (tensdo de Peierls-Nabarro), k uma constante do material e d o
diametro médio dos gréos.

O refino de grédo é o mais efetivo método de aumento de resisténcia sem grandes
perdas de ductilidade, quando comparado com outros métodos. O aumento da
resisténcia, nesse caso, € proporcionado pelo aumento do nudmero relativo de
contornos de grao, que séo barreiras para a movimentagdo das discordancias
(responsavel pela deformacao dos metais). Portanto, quanto menor for o tamanho de
grao, maior sera a densidade de contornos de gréo e, consequentemente, maior sera

a resisténcia mecanica.

Os precipitados produzem tensdes internas localizadas, que modificam as
propriedades dos materiais por restringirem o movimento das discordancias durante
a deformacao plastica. Esse mecanismo pode aumentar consideravelmente o limite
de escoamento do material, elevando a razdo elastica (LE/LR). Nesses acos, o
endurecimento depende de fatores como tamanho, forma, quantidade e distribuicdo
dos precipitados e sua coeréncia cristalografica. Um maior endurecimento é
conseguido quando precipitados finos e dispersos sdo obtidos. Esses, entretanto,
degradam a ductilidade do aco, o que restringe sua aplicacdo até em componentes

cujas exigéncias de conformacao ndo sao criticas. (Barbosa et al., 2000).

3.4.Estampagem

Estampagem é o processo utilizado para fazer com que uma chapa plana (“blank”)
adquira a forma de uma matriz (fémea), imposta pela acdo de um puncao (macho). O
processo é empregado na fabricagdo de pegas de uso diério (para-lamas, portas de

carros; banheiras, rodas, etc.).
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Segundo Kalpakjian (2003) e Batalha (1997), geralmente processos de conformacao
mecéanica de materiais metdlicos exigem o conhecimento do comportamento do
material durante o processamento, para que se obtenha sucesso. Os tipos mais
comuns de materiais a serem conformados por estampagem sao fitas ou chapas

finas ou barras e placas para dobramento de um determinado produto final.

Segundo Bresciani (1997), a distincdo entre estampagem rasa e profunda é
arbitraria. A estampagem rasa geralmente se refere a conformacéo de um copo com
profundidade menor do que a metade do seu didmetro com pequena reducao de
parede. Na estampagem profunda o copo € mais profundo do que a metade do seu

diametro.

Para melhorar o rendimento do processo, € importante que se tenha boa lubrificacdo
entre o material e a matriz. Com isto, reduzem-se os esfor¢cos de conformagéo e o
desgaste do ferramental. Os O6leos indicados normalmente sdo para extrema
pressdo, devendo garantir boa protecdo contra a corrosdo da chapa, ser de facil
desengraxe e ndo levar a oxidacdo do material (devido as reacdes de subprodutos
dos gases formados no aquecimento do metal). Geralmente, sdo 6leos minerais com

uma série de aditivos (Cl, Pb, P, gorduras orgéanicas, etc.).

As ferramentas que permitem a obtengdo da forma desejada s&o denominadas
estampos e as maquinas que fornecem a energia e 0s movimentos necessarios para

a conformacéo sédo denominadas prensas.

Os ensaios de fabricagdo procuram avaliar as condicbes de conformacgéo que evitem
defeitos como rugas, trincas de bordas (no caso da estampagem de copos), entre
outros. Tais ensaios também s&o Uteis para determinar os esforgos envolvidos entre
a ferramenta de conformacdo e o material de trabalho nas diferentes situacdes
existentes em um processo. No caso de dobramento, 0s ensaios sdo muito
importantes na determinacdo do retorno de curvatura, devido as deformacgbes
elasticas do material, permitindo obter valores fisicos precisos sobre o ajuste
necessario ao angulo para o qual uma determinada curva seja obtida. Enfim, estes
ensaios sdo amplamente aplicados na indlstria de produtos que utilizam a

conformacéo plastica como meio de processamento.

Os testes de avaliacdo de conformabilidade podem ser divididos em trés categorias.
A primeira é a de testes relativos as propriedades basicas do material, em geral,
provenientes do ensaio de tracdo. A segunda envolve os testes simulativos, ou seja,

aqueles que visam simular modos especificos de deformacdo (Ensaio Erichsen -
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Estiramento, Ensaio Swift - Embutimento, dentre outros). A terceira € a Curva Limite
de Conformacgéo (CLC), ensaio que avalia a capacidade méaxima de deformacéo do
material sob diferentes modos de deformacéo, delimitando as regides de sucesso e
insucesso durante a estampagem do material (YOSHIDA, 1959 e CONFORMACAO
NA PRENSA, 1984).

Na figura 3.5 pode-se observar um desenho esquematico da conformacdo de um
copo, onde se identificam trés modos de deformacdo distintos. Primeiramente, a
parte superior da peca, considerando um solido infinitesimal com tensdes principais
o1, 02 € 03, € as seguintes deformacgdes ¢, €, € &3, onde a tensdo na direcdo da
espessura (o,) € igual a zero. Tem-se entdo uma regido sob estado plano de tensdes
onde o modo de deformacdo predominante para este caso é o embutimento. O
segundo modo de deformacé&o ocorre na parede da peca, regido onde predomina o
estiramento, e que esta sob estado plano de deformagéo, ou seja, g; igual a zero,
considerando o mesmo soélido infinitesimal, porém localizado na parede. Na regido
mais inferior da peg¢a, onde atua a cabeg¢a do pungdo, considera-se também uma
regido de estiramento onde, sob o ponto de vista de um elemento infinitesimal, tem-
se também presentes as tensdes o1, 6, € o3, € as deformagdes ¢;, &,,€ €3. O terceiro
modo de deformagdo importante na conformacdo da peca € o dobramento, que
ocorre inicialmente quando o “blank” comeca a penetrar para dentro da matriz e na

regido da cabeca do puncéao.

Compressdo
do Prensa-Chapa

Flange Atrito Estiramento

- - Radial Parede

\ %‘ Estiramento
Compressio

Parede r Circunferencial

Atrito

Compressio Tragdo
do Puncio Circunferencial
Estiramento
Fundo do copo )
P Radial

Tracio
Circunferencial

FIGURA 3.5 — Modelo basico usado na conformagdo de um copo, mostrando as
deformacdes e tensdes atuantes no flange, na parede e no fundo do
copo (Bresciani et al., 1997).
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Conforme observado na figura 3.5, registra-se a existéncia de trés modos basicos de

deformacéo:
1. encolhimento do flange;

2. estiramento em estado plano de deformacdes;

3. estiramento do fundo ou estiramento em tracao biaxial.

Observando-se os modos basicos de deformacdo através de suas tensfes e

deformacdes, a tabela lll.1 esquematiza os diversos casos encontrados.

TABELA lll.1 — Tensdes e deformages em funcdo do modo de deformagéo.

Modo de Tensao Tensao Deformagédo | Deformacéo Deformacgéo
Deformacgédo | Radial | Circunferencial Radial Circunferencial | na Espessura
: (o1) (o3) (e1) (e3) (e2)
Encolhimento | Tracso | Compresséo £>0 €3<0 €2 = -(g1+€s)
do flange
Estiramento
no Estado ~ €€ = -gr _
Plano de Tracao Nula ce <0 e3=0 >0
deformacbes
Estiramento ~ . € = -(e1t¢€3)
do fundo Tracao Tracao >0 e3>0 e, <0

3.4.1. Estiramento

Consiste na aplicacéo de forcas de tracdo, de modo a esticar o material sobre uma
ferramenta ou bloco (matriz), conforme observado na figura 3.6. Neste processo, 0
gradiente de tensGes € pequeno, 0 que garante a quase total eliminacdo do efeito
mola. Como predominam tensdes trativas, grandes deformacgfes de estiramento
podem ser aplicadas apenas para materiais muito ddcteis. Para estes materiais,
almejam-se altos valores de coeficiente de encruamento. O estiramento é uma das
etapas de operacdes complexas de estampagem de chapas finas. Na conformacgéo
de pecas como partes de automoveis ou de eletrodomésticos, € comum haver
componentes de estiramento. No estiramento deve ser evitada a estriccdo localizada,

comumente conhecida por empesco¢camento.

Segundo Dieter (1981), o estiramento constitui uma etapa de véarias operacdes de

conformacgédo de chapas finas, como, por exemplo, na conformacdo de um copo de
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fundo hemisférico, onde a chapa é estirada sobre a face de um puncado. De acordo
com o autor, a maioria das estampagens complexas presentes na industria

automobilistica envolvem um componente de estiramento.

< Bloco de U~
" Modelar N " :
\

Pistdo

—J | -

FIGURA 3.6 — Operacao de Estiramento por Tracao (Krelling, 2019).

3.4.2. Embutimento Profundo

O repuxo ou embutimento é uma operacdo de estampagem onde uma chapa,
inicialmente plana, é transformada em um corpo oco sem que haja aparecimento de
rugas e trincas. As ferramentas que permitem a obtencdo da forma desejada séo
chamadas de estampos, constituidos por um puncdo, uma matriz e um sujeitador
chamado de prensa-chapa e usado para evitar o aparecimento de rugas durante o
processo. Durante a operagdo de repuxo, 0o puncdo obriga a chapa penetrar na
matriz movida pela acdo de uma forca denominada de forca de repuxo (FR). O
material da chapa flui para dentro da matriz, configurando gradativamente as

paredes laterais da peca

O processo de embutimento implica simultaneamente em deformacdes de tracédo e
compressao. Neste processo a pressao do prensa-chapa é regulada de maneira a

permitir a alimentacéo constante de material para a estampagem.

A pressédo ajustada deve ser suficiente para impedir o enrugamento do flange,
porém, na maioria dos processos de estampagem, a chapa € submetida a uma

combinacédo de esforcos de embutimento e estiramento. (SCHAEFFER, 2004).
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3.4.3. Conformabilidade de Borda

As bordas de uma peca estampada podem ser dispostas em diferentes geometrias,
com a finalidade de enrijecer o flange formado quando se realiza uma operacado de
dobramento em linha reta ou curva. Na figura 3.7 s&o mostradas diferentes
operacbes de flangeamento que afetam a borda de uma peca estampada.
Basicamente, sédo trés formas de flangeamento: em linha reta (A), flangeamento
cbncavo (B) e convexo (C). As outras formas (D, E e F) sdo combinacdes destas

anteriormente descritas.

- - “ - -
e - . H\\""\
4 -, -, £, S,
= ‘-ul %:"\- .
S P s _J S,
T -~ %K "-‘-':f xﬁm /
- v =
WL~ -—
A B c
F_F,thh P .
e H"‘-\.HH. _.--""J .H""'\-\._ . "F'-‘:::{:_‘-:"‘--
Q“H - .,f e < r \_=__;=‘}-1 ~,
. i, o,
Hﬁﬁ%\-\ f_,_.—*‘j ‘“x:;hﬁ j ST ) #f""
x{_,—-—'— = AL H"“"\-"\;,,.- e
D E F

FIGURA 3.7 — Operacdes que caracterizam a conformabilidade de bordas. As formas
basicas de flangeamento (A, B e C) e flangeamento combinado (D, E
e F) (Smith, 2010).

Operagodes de flangeamento concavo resultam em estiramento do material, enquanto
no flangeamento convexo ha encurtamento da borda do material. Para ambos os
casos, o gradiente de deformacdes € tal que seus valores maximos estdo na borda
da peca, e seus valores minimos estdo no raio de dobramento (SMITH, 2010). As
operacbes de flangeamento cbncavo, por serem frequentes em processos de
estampagem e criticas devido a possibilidade de ocorréncia de trincas, levaram a
criacdo de ensaios para avaliagdo da conformabilidade desta regido, conhecidos

como ensaios de expanséo de furo (TEPEDINO, 2014).
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3.5.Ensaio de Tracdao.

Os ensaios de tracdo avaliam diversas propriedades mecénicas dos materiais,
normalmente auxiliando na escolha do material certo para determinado projeto. O
procedimento experimental consiste ha deformac¢do de uma amostra de determinado
material até a sua fratura. Essa fratura se da devido a aplicacdo de tracédo,
gradativamente crescente e uniaxialmente ao longo do eixo mais comprido de um
corpo de prova. De acordo com Holt (2000), os corpos de prova podem ter secdo

retangular ou circular, conforme ilustrado na figura 3.8.

:L U : 1) J'r: A.- Comprimento da Secdo Paralela Reduzida
g == b | omie Evigin __]_i | I B - Comprimento da Cabeca
N— i =Tk C - Largura da Cabeca
) D - Diametro

G - Comprimento da Base de Medida

=f _.{ L — Comprimento Total
) R - Raio
- EB R P T - Espessura
—,/ W - Largura

FIGURA 3.8 - Corpo de Prova de Ensaio de Tragéo (Adaptado de Holt, 2000).

A maquina onde se realiza 0 ensaio de tragcdo, cujo esquema esta apresentado na
figura 3.9, é projetada para alongar o corpo de prova a uma taxa constante, corpo
esse que € preso por suas extremidades nas garras de fixacdo do dispositivo da
méaquina. Além disso, executa uma medi¢&o, simultaneamente ao processo, da carga
instantanea aplicada (com uma célula de carga) e dos alongamentos resultantes com

auxilio de um extensémetro.



Célula de carga

FIGURA 3.9 — Maquina de Ensaio de tracdo esquematica (Callister, 2002)
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Quando um corpo de prova é submetido a um ensaio de tracdo, é fornecido um

gréfico que mostra as relacdes entre a forga aplicada e as deformacdes ocorridas

durante o ensaio. Em ensaios de tracdo convencionou-se que a area da secgdo

utilizada para os célculos € a da secao inicial (Sp). Aplicando essa relagdo obtém-se

os valores de tenséo que relatados em um grafico demonstram as relacdes entre

tenséo e deformacéo no decorrer do ensaio. Em funcdo do material ensaiado tem-se

diferentes comportamentos das curvas tensdo versus deformacdo conforme

apresentado na figura 3.10.
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FIGURA 3.10 — Curvas tensdo-deformacédo de ensaios de tracdo para (a) trés acos,
(b) trés ligas de aluminio e (c) trés plasticos (Adaptado de Holt,

2000).
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De acordo com Dieter (2000) alguns importantes parametros obtidos por meio das
curvas tensdo-deformacéo resultantes dos ensaios de tracdo, com base na figura
3.10, séo:

e Limite de escoamento: € a maxima tensado atingida na regido de escoamento,
que separa 0 comportamento elastico do plastico. Para os casos onde o
escoamento é imperceptivel, convencionou-se adotar uma deformacao
padréo que corresponde ao limite de escoamento, por exemplo, para metais e

ligas em geral, esta deformacéo padrao é de 0,2%;

¢ Limite de resisténcia: é a tenséo (de engenharia) correspondente ao ponto de
méaxima carga atingida durante o ensaio, ou seja, a maxima tensao que o
corpo de prova resiste. Como a tenséo é dada pela carga (forca) dividida pela
area inicial (S0), a partir desta tensdo maxima, as tensées (de engenharia)
caem, pois devido a estricgdo do corpo de prova as cargas diminuem;

e Tensdao de ruptura: Gltima tenséo suportada pelo material antes da fratura, ou
seja, € a tensdo (de engenharia) na qual ocorre o rompimento do corpo de

prova;

e Alongamento uniforme: diferenca entre o comprimento inicial e 0 comprimento
do corpo de prova até o inicio da estriccdo. Corresponde a deformacéo

plastica que ocorre uniformemente no corpo de prova,

e Deformacao total (alongamento total): diferenca entre o comprimento inicial e
o comprimento final do corpo de prova dividido pelo comprimento inicial, em
termos percentuais. E o alongamento que ocorre até a ruptura do corpo de

prova.

Outras propriedades retiradas do ensaio de tracdo podem ser utilizadas como
parametros avaliadores da conformabilidade de chapas finas de aco, podendo-se

destacar o coeficiente de anisotropia (r) e o expoente de encruamento (n).

3.5.1. Coeficiente de Anisotropia (r)

Quando as propriedades de uma substancia sdo independentes da direcdo em que

ela é medida, ela é chamada de isotrépica; assim deve-se esperar que um material
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isotropico tenha as mesmas propriedades fisicas e mecéanicas em todas as direcdes.
Algumas propriedades fisicas e mecéanicas dos cristais dependem em geral
fortemente da direcdo cristalografica na qual sdo medidas; a dependéncia das
propriedades com a direcdo € chamada de anisotropia. Idealmente uma amostra
policristalina podera ser considerada como isotrépica se seus cristais estiverem
orientados ao acaso, pois entdo, sob o ponto de vista macroscépico, a anisotropia

dos cristais se compensara mutuamente (DIETER, 2000 e SOUZA 1974).

Geralmente, o comportamento anisotropico das chapas esta relacionado com o0s
tratamentos térmicos e técnicas de laminacao utilizadas (RODRIGUES; MARTINS,
2010). Segundo Schaeffer (2004), o fenébmeno de “orelhamento” nos processos de
estampagem profunda de chapas metalicas ocorre por que a deformagédo da
microestrutura causada durante o processo de laminagdo origina grdos mais
alongados na dire¢cdo da laminacdo, o que provoca uma heterogeneidade nas

propriedades das chapas.

Rodrigues e Martins (2010) indicam que chapas laminadas basicamente apresentam
dois tipos de anisotropia: a planar e a normal. Esses autores consideram que a
anisotropia planar consiste na variacdo das propriedades mecénicas no plano da
chapa, na direcdo em que sdo medidas, enquanto que a anisotropia normal acontece
guando as propriedades segundo a espessura sédo diferentes das obtidas no plano

da chapa.

A determinacdo do indice de anisotropia (r) é realizada através de ensaios de tracao
ao longo de duas ou trés posicdes diferentes do corpo-de-prova no plano da chapa,
efetuando-se, em seguida, os calculos com um valor médio dos valores encontrados
(SCHAEFFER, 2004).

O coeficiente de anisotropia plastica, r, € definido como o quociente entre a
deformacédo verdadeira na largura (g,) € na espessura (g) do corpo de prova de

tracdo ensaiado:

(3.2)

Como a deformacdo na espessura é muito pequena, e a medicdo da mesma esta
sujeita a um erro expressivo, pela lei da conservacdo do volume, pode-se reescrever

a equacdo 3.2 da seguinte forma:
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Fr=———
Ew-l_gf

(3.3)

Onde ¢ é medido na direcdo do comprimento do corpo de prova e

consequentemente:
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(3.4)

Como as propriedades mecanicas da chapa podem ter diferentes dire¢cdes do plano
da mesma, é de interesse uma relacdo média do comportamento de deformacédo ao
longo deste plano. Pode-se caracterizar, entdo, o coeficiente de anisotropia normal,
determinado a partir de medidas nas dire¢Oes paralela (0°), transversal (90°) e a 45°

da direcdo de laminacgéo, conforme figura 3.11.

- rnﬁ + 2?‘459 +rgu¢
"'l"' —
4
(3.5)
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FIGURA 3.11 — Representacao das principais direces avaliadas para o calculo da
anisotropia planar (Bittencourt, 2014)

Um coeficiente de anisotropia normal unitario € indicativo de resisténcia a
deformac&o no plano da chapa igual a deformagdo na direcdo da espessura da

chapa. Se a resisténcia na dire¢do da espessura € maior que a média da resisténcia
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nas diferentes dire¢bes do plano da chapa, a relacdo de deformac¢do média é maior
que a unidade. Neste caso o material é resistente ao afinamento. Em geral, o
coeficiente de anisotropia normal, esta diretamente relacionado com a profundidade
do embutimento; quanto mais alto o valor, mais profundo podera ser o embutimento
(ROCHA, 2006).

A figura abaixo correlaciona o coeficiente de anisotropia normal com a razao limite de

estampagem

n

Ic estampage

2.10 l

FIGURA 3.12 — Relagéo entre anisotropia normal e a razdo limite de estampagem
(Marcondes, 2019).

7

Outro parametro importante € o coeficiente de anisotropia planar, que indica a
variagdo do comportamento da deformacdo nas diferentes dire¢cbes do plano da

chapa. Este é expresso por:

To°—2T45°+ I'gp®

Ar =

2 (3.6)

Um Ar igual a zero indica que o material apresenta um comportamento isotropico no
plano da chapa. E de interesse nas operacbes de embutimento que seja igual ou
proximo de zero, pois isto permitird uma deformagdo uniforme sem a formacéo de
“orelhas” em um produto estampado. A anisotropia planar tem relagao direta com a
altura das orelhas. Normalmente, verifica-se que para Ar > 0, as orelhas ocorrem a 0°
e 90° com a direcdo de laminacdo da chapa, sendo caracteristica dos acos baixo

carbono, enquanto que para Ar < 0 as orelhas ocorrem a 45° e 135° em relacdo a
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direcdo de laminacdo da chapa, que é caracteristico dos acos de maior resisténcia
(maior LE) (PLAUT, 2005 e FERRARINI, 2004). Em geral, materiais com alta
anisotropia normal possuem alta anisotropia planar (LANGE, 1993 e BASTOS,
20009).

3.5.2. Coeficiente de Encruamento (n)

O coeficiente de encruamento, n, fornece uma medida da capacidade do material
distribuir a deformacéo durante a estampagem na presenca de um gradiente de
tensdes. Apesar de, geralmente, os estados combinados de tensdo prevalecerem
nos processos de conformacao, tal coeficiente constitui um parametro util para
predizer o comportamento da chapa metalica no que se refere a formacao de uma
estriccdo difusa (ROCHA, 2006). A regiao de deformacdao plastica uniforme da curva
tenséo verdadeira versus deformagao verdadeira, obtida em ensaios de tragdo em
acos de baixo carbono para estampagem, é razoavelmente descrita pela equacdo
3.7 de Hollomon (MIELNIK, 1991; BASTOS, 2009).

— n
og=K .t (3.7)

Em materiais com um alto valor de n, quando comparados com materiais de menor
valor de n, a tensdo de escoamento cresce rapidamente com a deformacdo,
distribuindo as deformacgfes subsequentes para regides de mais baixa tensdo de
escoamento, homogeneizando as deformacdes, como ilustrado pela figura 3.13. Um
metal com um alto valor de n tende a deformar-se mais uniformemente, até mesmo
sob deformacdes ndo uniformes. Assim, para um bom estiramento, um alto expoente
de encruamento, n, é desejavel. O valor de n também tem efeito indireto no
enrugamento que ocorre nas operagdes de embutimento. Valores de n elevados
permitem aumentar a forca no prensa chapas, o que reduz o enrugamento
(BASTOS, 2009).
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Figura 3.13 — Curva esquematica da tensdo verdadeira x deformacdo verdadeira
para materiais com diferentes valores de n (Keeler, 2003)

E importante destacar que o coeficiente de encruamento, embora seja considerado
uma constante do material, depende da histéria termomecéanica do mesmo, ou seja,
n depende da microestrutura do material. Valores tipicos de n para agos baixo
carbono destinados a estampagem com limite de escoamento menor que 345 MPa
estdo entre 0,16 e 0,26 (FERREIRA, FILHO et al, 2005). J4 para os acos de alta
resisténcia, os valores de n podem ser estimados pela Equacdo 3.8 (BACKOFEN,
1974).

70

LE
(3.8)

Onde n é coeficiente de encruamento e LE é a tensdo limite de escoamento em

megapascal.

3.6.Ensaio de Bake Hardening e Aging Index.

BAKER et al. (2002) argumentam que o efeito Bake Hardening utiliza o procedimento
de expor a elevadas temperaturas, regides levemente conformadas para prover um
aumento no limite de escoamento desses componentes. O incremento na resisténcia
€ obtido durante a etapa de cura (ap6s o processo de pintura da peca acabada) entre

temperaturas de 150°C e 200°C, onde atomos em solucao sélida migram para as
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deslocacdes geradas durante conformacédo. A figura 3.14 mostra o efeito do Bake
Hardening.

2 27 T S DY A S

1B, =i

T

Total (I) = WH + BH;

LE,
. Total (S) = WH + BH;

79 Deformacao

FIGURA 3.14 — Representacao esquematica do teste Bake Hardening. LE, é o limite
de escoamento original do material (determinado a 0,2 % para agos
gque nao apresentam escoamento definido); Ty € a tensdo de fluxo
para uma pré-deformagdo de 2 % e LEs e LE, sdo os valores de
limite de escoamento superior e inferior, respectivamente, apés o
tratamento de simulagdo da cura da pintura (adaptado de Murari,
2009).

Trata-se de um fenémeno de endurecimento por envelhecimento no qual 4tomos
intersticiais imobilizam as desloca¢cfes geradas pela deformacgéo plastica, durante o
processo de cura da pintura das carrocerias. E um fendmeno que depende da
gquantidade e modo de deformacédo, do tempo, da temperatura e da quantidade de
atomos intersticiais. As deslocacbes sdo geradas pela deformacdo plastica
provocada pela laminacdo de encruamento da chapa de aco e pelo processo de
estampagem desta chapa. Os atomos de carbono, anteriormente distribuidos na rede
cristalina, difundem se até os sitios de distor¢cées gerados pelas deslocacdes e fixam
as mesmas, promovendo um arranjo mais estavel, ou seja, diminuindo a energia livre
do sistema (RABELLO, 1999).

SNICK et al. (1998) apontam que o efeito Bake Hardening é fortemente influenciado
pela composi¢cdo quimica; um alto valor de Bake Hardening é associado com uma
alta quantidade de atomos de carbono intersticiais livres. O aumento da resisténcia
de um aco apos exposicdo a temperaturas entre 150 °C e 200 °C pode ser atribuido
a essa quantidade apdés o bobinamento na etapa de laminagdo a quente e a

quantidade de precipitados de NbC que entram em solugéo durante o recozimento.
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Uma baixa temperatura de bobinamento resulta em pouca difusividade do niébio
para formar precipitados de NbC durante o bobinamento a quente. Como resultado,
uma supersaturacao do carbono ocorrera apos a laminacao a quente, favorecendo a
precipitacdo do NbC durante recozimento. Por outro lado, uma temperatura de
bobinamento adequada forma os precipitados de niébio que posteriormente serdo
dissolvidos na etapa de recozimento, possibilitando a existéncia de mais carbono

intersticial livre.

MURARI (2009) observou que o ensaio de tracdo é o método mais comum de se
avaliar as alteracdes nas propriedades mecéanicas devido ao envelhecimento apés
deformacéo. Para realizagdo desse ensaio, um corpo de prova é deformado além do
patamar de escoamento (deformacdo de Liders), envelhecido a uma temperatura
constante por um periodo de tempo e depois deformado até a ruptura. O aumento da
tensdo de escoamento e o retorno do patamar de escoamento constituem a
evidéncia mais consistente de envelhecimento apds a deformag¢ao, como mostrado

na figura 3.15.

Tensido

Tratamento de

/ envelliecimento

Alongamento

FIGURA 3.15 — Efeitos do envelhecimento apds deformacéo na curva de tracdo de
um ago baixo Carbono. ALE = variacdo no limite de escoamento
devido ao envelhecimento, eL = deformagdo de Luders apos o
envelhecimento, ALR = variacdo no limite de resisténcia devido ao
envelhecimento, AALT = variagdo no alongamento por deformacao
total devido ao envelhecimento (adaptado de MURARI 2009).

MURARI (2009) menciona que o indice de envelhecimento ou Aging Index é o
parAmetro geralmente utilizado para determinar a susceptibilidade ao
envelhecimento a temperatura ambiente de acos Bake Hardenable. Os corpos de
prova utilizados para a determinacdo do Aging Index sofrem uma pré-deformacéo de

8 % em tracdo e, logo apos ser retirada a carga, sdo aquecidos a 100°C por 1 h.
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Terminado o tratamento térmico, os corpos de prova sdo novamente ensaiados até a
ruptura. O indice de envelhecimento € calculado por meio da diferenga entre o limite
de escoamento inferior apds o envelhecimento e a tenséo de fluxo correspondente a
pré-deformacéo de 8 %, como ilustrado na figura 3.16.

Limite de escoamento
1 AT apos envelhecimento

Tensdo a 8%

Tensdo

100°C durante 1 h

Deformacio

FIGURA 3.16 — Procedimento esquematico para determinagdo do Aging Index
(adaptado de MURARI 2009).

3.7.Estiramento Erichsen

O ensaio Erichsen utiliza um puncdo hemisférico, sendo a amostra submetida a um
sistema biaxial de tensbes de tracdo, em geral simétrico, com grande pressao do
antirugas, conforme figura 3.17. E um teste rapido e simples, com pouca influéncia
do operador. A grandeza medida € a profundidade da calota no momento da ruptura
da chapa, expressa em milimetros (YOSHIDA, 1959). Trata-se de um ensaio antigo
(1914), reprodutivel, que demanda pouco tempo para execugdo. Apresenta 0
inconveniente de nao ser adimensional e depender da espessura do material
(ULSAB, 1995).
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FIGURA 3.17 - Dispositivo para ensaio Erichsen (ULSAB, 1995).

O corpo de prova tem formato quadrado e o ensaio submete a peca primeiramente a
um estiramento biaxial, sendo o resultado diretamente influenciado pela espessura
da chapa. A figura 3.18 mostra o aspecto de um corpo de prova apés o ensaio

Erichsen.

FIGURA 3.18 - Aspecto do corpo de prova fraturado apos ensaio de estampabilidade
(adaptado de documentos internos da USIMINAS)

Como a conformagéo por estiramento € definida por um estado biaxial trativo de
deformacfes, um material, para ter um bom comportamento em processo de
estiramento, deve distribuir as deformac¢des de forma homogénea para retardar ao
maximo o inicio da estriccdo, a qual leva a fratura. Entdo, chapas que apresentam
alta ductilidade e encruamento séo particularmente desejaveis para os processos de

estiramento.

3.8.Razao Limite de Estampagem (Método Swift)

No ensaio Raz&o Limite de Estampagem (Método Swift), predomina o0 modo de
deformacé&o por embutimento; realiza-se uma série de ensaios nos quais se aumenta
gradativamente o tamanho do esboco até que ndo se consiga mais estampar o
material sem ruptura. O valor medido € denominado Raz&o Limite de Estampagem
(RLE), que consiste na razao entre o diametro maximo do esboco que estampou sem
romper e o diametro do puncao. Operacionalmente é aplicada baixa pressao no anti-
rugas e um puncdo de cabeca chata (ULSAB, 2001). E um ensaio trabalhoso, onde
as condicdes de lubrificacdo afetam os resultados; entretanto € um valor
adimensional, ndo sendo fun¢éo da espessura do esboco conforme figura 3.19.
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1 - Puncio; 2 - Matriz; 3 - Esbogo;
4 - Anu-ruga; 5 - Pega Estampada,

2

do

e

FIGURA 3.20 — Desenho esquematico do eshoco do ensaio Swift (Thomas, 2001)

3.9.Expanséo Cbnica de Furo

Pesquisadores tém dado bastante atencdo ao teste de expansdo de furo para
analisar a conformabilidade das chapas. Alguns estudos tém por objetivo a
caracterizacdo das propriedades mecanicas, propagacao de trinca e a plasticidade

do aco através da realizagéo de teste de expanséo de furo (GIPIELA, 2012).

O teste de expansdo de furo consiste em forcar uma ferramenta de expansao
(embutimento), em uma amostra quadrada de ago com um furo pré-preparado no
centro da amostra (figura 3.21), até que se forme trinca na espessura do material
(figura 3.22) (ISO/TS 16630, 2003). A dimenséo deste furo pode variar dependendo

da norma utilizada no teste.



A verificagdo da formacao da trinca é visual.
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FIGURA 3.21 — Esquema de um teste de expansao de furo (Oliveira, 2015).

O célculo da razéo de expanséao de furo é feita através da equagéo 3.9:

__ 100«(Df-Di)
(DY)

A
(3.9
Sendo:

A: razdo de expanséao de furo

Df: didmetro final do furo

Di: diametro inicial do furo

Trinca
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FIGURA 3.22 — Trinca formada em um material através do teste de expanséao de furo

(Oliveira 2015).

Segundo Narayanasamy (2009) existem diversos fatores que influenciam o valor da

razdo de expansdo de furo encontrado durante o teste, tais como, a condicdo de
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borda, microestrutura do aco, a deformacdo plastica pré-existente, os tipos de
inclusbes encontrados e o alongamento total do pescoco formado durante o teste.

3.10. Curva Limite de Conformacéao (CLC)

A curva limite de conformacédo (CLC) é utilizada para se ter um critério de falha na
estampagem. Ela indica a capacidade de um material suportar diferentes tipos de
deformacao. De acordo com Kaluza, et al. (2002), uma CLC é utilizada para prever a
falha de um material em um processo de estampagem. Segundo Spisak e
Stachowicz (1995), ela fornece uma estimativa de quao proximo o metal se encontra
da ruptura revelando se uma operacdo de estampagem ¢é critica ou n#o. Avila e
Vieira, (2003), escrevem que a CLC é uma técnica que permite prever as
deformagbes que conduzirdo o material a falha através de diferentes caminhos de
deformacdes. Conforme norma ISO 12004:1997, se colocam em um diagrama limite
as deformacoes de:

(a) embutimento profundo (g; = - &5);

(b) tracdo uniaxial (g, = -2¢5.);

(c) deformacgéo plana (g, = 0);

(d) estiramento biaxial (g; = &5).

Uma representacdo esquematica de uma CLC é apresentada na figura 3.23 onde se
observam duas retas que delimitam a CLC. As equagbes destas retas sao
apresentadas junto a elas, na mesma figura. A reta da direita representa a trajetoria
de deformacédo de estiramento puro (ou expansdo biaxial). A reta da esquerda
representa a trajetoria de deformacgéo do ensaio de tracdo uniaxial, e depende do
coeficiente de anisotropia do material. Ainda nesta mesma figura visualiza-se a
abscissa, €2, que € a menor deformacdo, e a ordenada, €1, que é a maior
deformacédo no ponto em que o material avaliado alcancga o seu limite em termos de
conformabilidade. O critério adotado para se determinar este limite pode ser baseado

no surgimento da estriccdo ou da fratura no corpo de prova.
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FIGURA 3.23 — Curva Limite de Conformacéo (MARRON et al, 1997).

A CLC pode ser levantada experimentalmente por diversas metodologias. Dentre
elas, a mais conhecida e utilizada é a técnica de Nakazima (1968). Segundo Richter,
(2003), 0 ensaio Nakazima prop6e levantar a curva limite utilizando um Unico puncéao
hemisférico de 100 mm de didmetro, uma Unica matriz, modificando a forma dos
corpos de prova, que sdo tiras com larguras diferenciadas. Cada tira é presa na
matriz enquanto o puncao é forcado perpendicularmente contra ela, de forma similar
ao ensaio Erichsen. Nakazima (1968), ensaiou sete tipos diferentes de aco, os quais
nado foram especificados por motivos de segredo industrial.

Tais tiras, ou corpos de prova, séo retangulares, com comprimento constante e igual
a 200 mm variando a largura: 200, 175, 160, 140, 130, 120, 110, 80 e 50 mm, com a
aresta de menor dimensao coincidente com a direcdo de laminagdo. Através desse
ensaio, Nakazima pode determinar a capacidade limite dos agcos ao sofrerem
estiramento puro ou uma combinacéo de estiramento e embutimento, pois ao variar a
largura do CP muda-se a restri¢éo lateral do mesmo, isto é, a quantidade de material
gue pode fluir para o interior da matriz na dire¢éo da largura, simulando varios tipos

de solicitagbes mecéanicas desde o estiramento até o embutimento.

O critério mais utilizado para a determinacdo das CLCs é o do aparecimento da
estriccdo no corpo de prova. Para se medir a maxima deformacao suportada pelo
material no momento do aparecimento da fratura, os corpos de prova séo
previamente marcados através de processo eletrolitico, normalmente com uma rede
de quadrados entrelacados, de lado conhecido, podendo ser utilizado também, uma

rede de circulos de diametro conhecido.
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ApO6s a marcacdo dos corpos de prova, eles sdo conformados, um a um, até que se
atinja a estriccdo. O aspecto de corpos de prova utilizados para elaboragédo de uma
CLC é apresentado na figura 3.24.

FIGURA 3.24 — CPs utilizados no levantamento da CLC (adaptado de documentos
internos da USIMINAS).

Os circulos inicialmente marcados, com diametro &y, tendem a assumir os formatos
basicos mostrados na figura 3.25. Estiramento puro ou expanséao biaxial sdo obtidos
guando se tem uma circunferéncia perfeita apds conformacdo. Uma elipse com
menor eixo igual ao didmetro do circulo original configura o estado plano de
deformacgé&o. Elipses cujo menor eixo € maior que o didmetro original do circulo
gravado sdo obtidas através de deformacdo por estiramento. Elipses com estas
caracteristicas déo origem a pontos no quadrante direito da CLCs (ver figura 3.23).
Ja as elipses cujo menor eixo € menor que o diametro original dos circulos séo
obtidas na deformacéo por embutimento, correspondendo a pontos localizados no

gquadrante esquerdo da CLC, figura 3.23.
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FIGURA 3.25 — Formatos béasicos assumidos pelos circulos marcados na superficie
dos corpos de prova. As linhas tracejadas representam o circulo
original. (BRANDAO, 2015).
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Neste capitulo serdo discutidos os aspectos relativos a fabricacdo das trés bobinas,
sendo duas (Ferrita Bainita e Dual Phase) na condi¢cdo de Bobina Laminada a Frio,
recozida e eletrogalvanizada e uma Bobina Laminada a Frio e recozida (HSLA) sem

revestimento, todas da classe de resisténcia de 600 MPa e produzidas normalmente
em escala industrial com a espessura de 1,5 mm. As etapas da producéo industrial

estdo descritas na figura 4.1.
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FIGURA 4.1 — Fluxo de produgdo da Usiminas — Usinas Siderurgicas de Minas
Gerais. (a) Area de Reducéo, (b) Area da Aciaria, (c) Laminagéo a
Quente, (d) Laminacdo a Frio (adaptado de documentos internos da
USIMINAS)

Para se produzir os agos supracitados, é necessario processar as placas (espessura
250 mm), oriundas da Aciaria no forno continuo de reaquecimento, onde tais placas
séo aquecidas em temperaturas da ordem de 1220 °C para possibilitar a temperatura
de acabamento adequada ao final do processo de laminacéo a quente. O tempo total

de aquecimento varia de acordo com o tipo de aco a ser processado. As placas
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foram desenfornadas e na sequéncia desbastadas em 2 laminadores desbastadores,
sendo que no primeiro laminador (2HI, reversivel) a reducéo foi feita em 7 passes e
no segundo (4HI, reversivel) em 5 passes. A seguir, 0 material foi processado em
um laminador continuo de 6 cadeiras (trem acabador) e bobinado posteriormente,

gerando uma bobina a quente.

As bobinas a quente geradas na Laminacdo a Quente, foram entdo, encaminhadas
para a laminacgéo a frio que € uma linha continua composta de uma decapagem, que
utiliza acido cloridrico em tanques rasos com sistema de turbuléncia, acoplados a um

laminador a frio continuo de cinco cadeiras.

Apbs o processamento no Laminador a Frio, as bobinas laminadas a frio foram
recozidas e encruadas na linha de Recozimento Continuo, composta basicamente de
cinco etapas (aguecimento, encharque, resfriamento lento, resfriamento primario,
superenvelhecimento e resfriamento secundario) e de um laminador de
encruamento. Ao final desse processo, foram retiradas as amostras do aco
HSLAS550, na espessura de 1,50 mm.

Seguindo o fluxo produtivo, os agos FB580 e DP600 foram processados na Linha de
Galvanizacdo Eletrolitica para serem revestidos com uma fina camada de zinco
metalico na superficie das tiras e ao final, realizou se as amostragens nas bobinas

geradas.

4.2.Procedimentos Experimentais

4.2.1. Amostragem

Foram retiradas 15 amostras de 500 mm por 1200 mm, conforme figura 4.2, em cada
uma das trés bobinas que foram produzidas; as amostras foram analisadas em
termos de Tracdo, Efeito BH, Aging Index, Andlise Metalogréfica via MEV
(microscopio eletrbnico de varredura) e MO (microscopio Optico), Estiramento
Erichsen, Ensaio de Expansido Cénica de Furo, Razdo Limite de Estampagem
(Método Swift) e CLC (Curva Limite de Conformacao).



FIGURA 4.2 — Dimensao da amostra

4.2.2. Dados dos Materiais Estudados

A tabela abaixo resume a identificacdo e condicbes em termos

superficie, das trés qualidades que foram a base desse estudo.

TABELA IV.1 - Identificacdo das amostras dos agos.
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de dimensédo e

Aco Espessura (mm) Nomenclatura Condi(_;ao
Adotada Superficial
Ferrita-Bainita FB580 EG
Dual Phase 1,50 DP600 EG
Microligado HSLA550 NR

EG - Eletrogalvanizado

NR — N&o revestido

4.2.3. Analise Quimica

A composi¢do quimica das amostras foi avaliada com base nos elementos quimicos

especificados em normas internacionais de montadoras automotivas. Essas normas

foram utilizadas como referéncia, pois englobam todos o0s materiais que foram

utilizados no estudo. Na tabela 1V.2 sdo mostradas as faixas dos elementos quimicos

especificadas para cada grau de aco analisado.
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TABELA IV.2- Faixas de composi¢do quimica especificadas em porcentagem para
0s acos Ferrita Bainita, Dual Phase e HSLA, segundo normas de

montadoras automotivas nacionais

Grupo de Ago C Si Mn P S Al Nb Ti B
FB580 <0,18 | <0,80 | <2,0 | <0,05 | <0,010 0'2033' NE | NE | <001
DP600 <015 | <0,75 | <25 | <0,08 | <0,015 0'10518' NE | NE | <0,005
HSLA550 | <0,12 | <0,60 | <1,7 | <0,03 | <0,025 0,10353- <0,09 | <0,15| NE

NE - N&o Especificado

4.2.4. Analise Metalogréfica via MEV e MO

Para a quantificagdo dos microconstituintes dos agos avaliados foram realizadas
andlises por microscopia Optica de forma automatica, usando o software Axiovision
da Zeiss. As analises foram realizadas trabalhando com imagens da microestrutura
com ampliagdo de 1000X. Foram analisados, em secdo longitudinal a direcdo de
laminacédo, 20 campos selecionados em posicdes aleatorias, ao longo da espessura

e do comprimento da amostra.

Para os acos FB580 e HSLAS50, foi realizado um ataque utilizando nital 4% para a

determinagéo das fracdes de ferrita e do(s) constituinte(s) de 22 fase.

Para determinacdo dos constituintes do aco DP600, foi realizado um ataque
utilizando nital 4% para a determinacdo das fragcdes de ferrita e do(s) constituinte(s)
de 22 fase. Posteriormente, utilizou-se um ataque com solucdo de 50% de
metabissulfito (1%) e 50% de solucao de acido picrico (4%) para determinacdo da
guantidade de martensita. A fragdo volumétrica de bainita foi entdo determinada a
partir do calculo da diferenca entre a fracdo de 22 fase, medida no primeiro ataque, e

a quantidade de martensita, determinada no segundo ataque.

4.2.5. Classificagao das Inclusdes

As amostras destinadas a esse ensaio tiveram a sua superficie polida, livre de
corrosdo e arranhdes. As inclusbes entdo foram divididas em quatro classes: A —
Sulfetos, B — Alumina, C — Silicatos, D — Oxidos Globulares. Cada uma dessas
classes se subdivide em 10 grupos numerados de 0,5 a 5,0 segundo a quantidade de
inclusées que ocorrem por superficie. O ndmero 0,5 designa uma quantidade
pequena de inclusbes, e o nimero 5 uma quantidade elevada, de acordo com

aspectos micrograficos representados por desenhos, com ampliacdo de 100 vezes e
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que servem de comparacédo. A classificacdo das inclusGes por comparacao consistiu
em observar as amostras no microscopio, identificando inicialmente os tipos de
inclusées com ampliacdo de 100 a 1000 vezes e classificando-as quantitativamente
com ampliagdo de 100 vezes, comparando os campos observados com a carta
padrdo da ASTM E45.

4.2.6. Ensaios de Tragao

A caracterizacdo mecénica em tracdo dos acos foi feita em termos de limite de
escoamento (LE), limite de resisténcia (LR), alongamentos total (Alt) e uniforme (Alu),
coeficientes de anisotropia linear (r), normal (R.), planar (AR) e coeficiente de
encruamento (n) e correspondem a uma média de trés corpos de prova ensaiados.
Para a avaliacdo dessas propriedades foram usinados corpos de prova de acordo
com a norma ASTM A370, sheet type, retirados nas orientacdes transversal (90°),
longitudinal (0°) e diagonal (45°) a direcdo de laminacdo da chapa, conforme figura

4.3, e dimensdes do corpo de prova conforme figura 4.4 e tabela IV.3.
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e
g
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FIGURA 4.3 — Plano de corte dos corpos de prova nas trés direcoes.
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FIGURA 4.4 — Corpo de prova para o ensaio de tracao a temperatura ambiente.

TABELA IV.3 — Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de tracdo (mm)

60 mm 50 mm 20 mm 50,0£0,10 200 mm 13 mm 124+
mm 0,25 mm

Para realizar as medi¢cfes das deformacdes longitudinais e transversais dos corpos
de prova, foram realizadas marcas a tinta de cor branca no sentido axial do corpo de
prova e os valores foram tomados por um video extensémetro avancado acoplado a

maquina de ensaio.

Os testes foram realizados a temperatura ambiente em uma méaquina Instron, modelo
5882, a uma velocidade do travessdo de 5 mm/min até o inicio de deformacao

plastica e 10 mm/min a partir do inicio do escoamento.

Os limites de escoamento e de resisténcia foram determinados a partir da obtencao
da carga no inicio de escoamento (avaliado a 0,2% de deformacgdo, no caso de
escoamento continuo e no patamar de escoamento inferior, na presenca de patamar
de escoamento) e da carga maxima de ruptura, respectivamente; estas, quando
divididas pela éarea inicial da secdo transversal da regido util do corpo de prova,
fornecem os valores dessas propriedades. Para a obtencdo dos alongamentos total e
uniforme foi utilizada a base de medida de 50 mm. O coeficiente de anisotropia ou
coeficiente de Lankford (valor r) foi medido pela razdo entre as deformacdes
verdadeiras nos sentidos da largura (ew) e da espessura (gt) do corpo de prova,

conforme mostra a equacgao 3.4.

Essas deformacdes foram obtidas apds 10% de deformagéo do corpo de prova na
direcdo de seu comprimento (l). O coeficiente de anisotropia € normalmente
determinado em corpos de prova retirados nas orientagfes longitudinal, 45° e
transversal a direcdo de laminacdo e a partir de médias ponderadas dos resultados
obtidos determinam-se os coeficientes de anisotropia normal (r) equacdo 3.5, e

planar (AR), equacgéao 3.6.

O expoente de encruamento (n) foi determinado por meio do coeficiente angular da

reta formada pelo grafico do log da tensdo verdadeira x log da deformacao
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verdadeira (log o x log €) entre as deformagdes de engenharia de 4% e 6% (n4%-
6%) e 10% e 20% (n10%-20%).

Na tabela V.4, sdo mostradas, para fins de comparacéo, as propriedades mecéanicas
em tragdo especificadas segundo as normas de montadoras internacionais para 0s
trés acos avaliados.

TABELA IV.4 — Faixas de propriedades mecéanicas especificadas para o0s acos

Ferrita Bainita, Dual Phase e HSLA, segundo normas de montadoras
automotivas nacionais.

Grupo de | Faixa de Faixa de | Alongamento | n4%- n10%- BH(MPa)
Aco LE (MPa) | LR (MPa) total (%) 6% 20%
FB580 440 a 585 | 580 a 685 >15 - - -
DP600 330 a 430 > 590 > 20 >0,18 | >0,14 > 30
HSLA550 | 500 a 600 > 560 >13 - > 0,09 -

4.2.7. Ensaios de Bake Hardening e Aging Index

Para obtencdo dos valores de Bake Hardening e Aging Index, os corpos de prova
foram pré-deformados a 2 % para o ensaio Bake Hardening e 8 % para o ensaio
Aging Index. Apos a pré-deformacéo foi feito um tratamento térmico nos corpos de
prova a uma temperatura de 170 °C por 20 minutos no caso do ensaio BH, e 100 °C
por 1 hora para o Aging Index. O tratamento foi feito com banho de 6leo aquecido.
Apbés o tratamento, os corpos de prova foram imersos em agua para resfriamento.
Posteriormente, os corpos de prova foram colocados novamente na maquina de

tracdo e tracionados até a ruptura.
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4.2.8. Ensaio Erichsen

Os corpos de prova foram cortados em tiras de 100 x 400 mm e 0S ensaios
realizados na Prensa Universal Erichsen (145/60) com capacidade de
puncionamento e aplicacdo da forca de prensa chapas de até 600 kN, com
controladores de velocidade e deslocamento de puncgéo.

Para tanto, foi utilizada uma forgca de prensa chapas de 10 kN e uma velocidade de
estampagem de 10 mm/minuto. Os resultados encontrados correspondem a uma
média de trés corpos de prova ensaiados. Estes ensaios permitiram identificar o grau
de estampagem dos acos, segundo a norma ABNT NBR 5915 em: EM -
Estampagem Moderada; EP - Estampagem Profunda ou EEP — Estampagem Extra
Profunda.

FIGURA 4.5 — Prensa Universal Erichsen. (adaptado de documentos internos da
Usiminas)

4.2.9. Razao Limite de Estampagem (Método Swift)

Os blanks foram cortados em formato circular a partir de chapas de teste preparadas
com geometria quadrada por meio de um ferramental de corte montado em série
com o ferramental de estampagem. A TABELA IV.5 apresenta as dimensfes das
chapas de teste que foram utilizadas pelo equipamento de ensaio (Prensa Universal

Erichsen) e os diametros finais dos blanks apés o corte.
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A Razédo Limite de Estampagem (RLE) dos acgos foi determinada estampando-se
blanks de didmetro conhecido (Do) em um ferramental com puncéo circular de 50
mm de diametro (Dp). A conformacédo dos blanks foi conduzida com velocidade de
estampagem de 3 mm/segundo e forca de prensa chapas de 50 kN.

TABELA V.5 — Dimensdes dos corpos de prova para realizacdo do ensaio Razéo
Limite de Estampagem

Puncéo de 50 mm de didmetro
Chapas de Teste Quadrado | Blank Circular

95 X 95 mm 90

100 X 100 mm 95

105 X 105 mm 100

110 X 110 mm 105

115 X 115 mm 110

120 X 120 mm 115

125 X 125 mm 120

4.2.10. Ensaio de Expansédo Conica de Furo

Foram utilizados 10 corpos de prova para cada qualidade analisada, cortados com
formato quadrado de 100 mm de lado e furos confeccionados usando um puncgéo de
10 mm de didametro na parte central do corpo de prova, conforme esquematizado na
figura 4.4. Os ensaios foram realizados na prensa Erichsen 145-60 com acionamento
eletro-hidraulico com capacidade de puncionamento e aplicacdo de forca de prensa
chapas de até 600 kN e foram conduzidos segundo a norma ISO TS 16.630. Para
realizar a expansao do furo, utilizou-se um pungdo com 60° de conicidade, até o
surgimento de uma trinca nas bordas do furo central. Os furos foram fabricados por
puncionamento, com 12% de folga de corte e rebarbas dispostas contra o puncéo

Nnos ensaios.
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=45

FIGURA 4.6 — Plano de corte da amostra com 1 furo a 45 mm da borda

4.2.11. Ensaios de Curva Limite de Conformacéo

O método utilizado para o levantamento das Curvas Limite de Conformacao (CLC) foi
a Nakazima, a estriccdo. As metodologias de ensaio empregadas estdo de acordo
com as normas ISO 12004-1 e I1ISO 12004-2. Os ensaios foram realizados em uma
prensa universal Erichsen, modelo 145-60. As deformagbes dos corpos de prova
foram avaliadas por meio do AutoGrid Vario System, que contempla a filmagem do
ensaio por meio de 4 cameras. As deformagfes no plano da chapa estampada no
instante limiar da ocorréncia de estriccdo foram avaliadas através do software
integrante desse sistema. A marcacdo dos blanks foi feita por processo
eletroquimico, com uma malha de referéncia quadrada com 2,5 mm de lado, figura

4.7, permitindo a medig&o das deformacdes apos a realizagdo do ensaio.

§

FIGURA 4.7 — Aspecto de superficie da amostra com a malha quadrada.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Composicao quimica de Aciaria

A composicao quimica das amostras dos acos avaliados pode ser vista na tabela
V.1. Os teores dos elementos obtidos para os agos se apresentam dentro das
especificacbes das normas de montadoras internacionais, independentemente do

grau analisado.

TABELA V.1 — Composicao quimica das amostras dos agos analisados

Composicdo Quimica (%)

ANOSIE e e S Al NbD Ti B

FB580 0,07 001156 | 0,016 | 0,004 | 0,032 | 0,024 | 0,001 | 0,0000

DP600 0,08 1047|194 | 0,019 | 0,004 | 0,040 | 0,003 | 0,001 | 0,0001

HSLAS50 | 0,10 | 0,03 | 1,48 | 0,018 | 0,006 | 0,044 | 0,042 | 0,011 | 0,0002

Comparando o teor de C dos acos, nota-se que o aco FB580 apresentou menor
adicdo desse elemento (~0,07%), seguido dos acos DP600 (~0,08%) e HSLA550
(0,10%).

O ago DP600 apresentou maior quantidade de elementos Mn (1,94%) e Si (0,47%).
A adicdo em maior quantidade do Mn visa aumentar a solubilidade do carbono na
austenita propiciando um enriguecimento de carbono desta fase favorecendo a
temperabilidade, e consequentemente, o volume de martensita ap0s o tratamento

térmico.

O silicio é frequentemente incorporado aos acos bifasicos para promover o
endurecimento por solucdo soélida e apresenta baixa solubilidade na cementita, ou
seja, agos com alto teor de silicio ndo criam condi¢bes adequadas para a formacgéo
de grandes quantidades de cementita dificultando a consequente formacdo de
perlita. (DE MEYER et al, 1999)

Outra distincdo de composi¢cdo quimica entre 0s acos, como era de se esperar,
reside no fato de que o HSLA550 é microligado ao Nb e apresentar uma maior
adicdo desse elemento (0,042%) dentre os trés acos estudados. O Nb propicia a
obtencdo de uma microestrutura homogeneamente refinada, por retardar a
recristalizacdo da austenita, o que resulta em uma maior densidade de sitios para
nucleacao da ferrita e, consequentemente, menor tamanho de grao, e isto representa

um incremento adicional em resisténcia mecanica. O aco FB580 também possui
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adicdo desse elemento (0,024%), que favorece também o mecanismo de

endurecimento por refinamento de graos nesses agos.

5.2. Analise Metalogréfica

A classificacdo de inclusbes das amostras, realizada de acordo com a carta padrao |
da norma ASTM E45 é mostrada na tabela V.2. O aspecto representativo destas
inclusdes € ilustrado pelas figuras 5.1, 5.2 e 5.3 para os acos FB580, DP600 e
HSLAS50, respectivamente. Verifica-se que as amostras apresentaram um bom nivel
de limpidez, em especial as provenientes dos agos FB580 e HSLA550, nas quais ndo
foi observada a presenca de inclusdes alongadas de MnS.

TABELA V.2 — Classificagdo de inclusbes das amostras analisadas.

Amostra Sulfetos Silicato Alumina Oxido Globular
FB580 Nao observado N&o observado 15F 20F
DP600 10F N&o observado 10F 10F

HSLAS550 Nao observado Nao observado 10F 25F

50 prp

FIGURA 5.1 — Aspecto representativo de inclusdes da amostra FB580. Sem ataque.
Ampliacao original: 200x.
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FIGURA 5.2 — Aspecto representativo de inclusdes da amostra DP600. Sem ataque.
Ampliacao original: 200x.

0

FIGURA 5.3 — Aspecto representativo de inclusdes da amostra HSLA550. Sem
ataque. Ampliacédo original: 200x
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A microestrutura das amostras dos agos avaliados € mostrada nas figuras 5.4 e 5.5,
via MO e MEV, respectivamente. O aco FB580 apresentou microestrutura composta
por uma matriz ferritica e segunda fase bainitica. O aco DP600 apresentou
microestrutura composta por uma matriz ferrifica, segunda fase martensitica e uma
terceira fase com predominancia de bainita. O aco HLSA550 apresentou
microestrutura composta por uma matriz ferritica e carbonetos dispersos nos
contornos e no interior dos graos. Os constituintes microestruturais encontrados nos

acos avaliados encontram-se de acordo com o0 esperado para 0s graus em questéao.

(a) Agco FB580 — Ampliacdes originais de 500x e 1.000x.

BT S R Yy pmee

(b) Aco DP600 — Amplia¢cBes originais de 500x e 1.000x
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(c) Ago HSLA550 — Ampliacdes originais de 500x e 1.000x

FIGURA 5.4 - Microestrutura tipica do material das amostras analisadas, vista a ¥4 da
espessura, em secdo longitudinal & direcdo de laminacéo, via MO.
Ataque: Nital 4%.
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(b) Aco DP600 — Ampliacdes originais de 5.000x e 20.000x
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(c) Aco HSLA5S50 — Ampliagbes originais de 5.000x e 20.000x

FIGURA 5.5 - Microestrutura tipica do material das amostras analisadas, vista a ¥4 da
espessura, em sec¢do longitudinal a dire¢cdo de laminacédo, via MEV.

Ataque: Nital 4%.

5.2.1. Quantificagdo de microestrutura

Os resultados de caracterizagdo quantitativa dos constituintes do aco FB580, DP600

e HSLA550 séo apresentados nas tabelas V.3, V.4 e V.5, respectivamente.

TABELA V.3 — Fracao volumétrica dos microconstituintes do ago FB580.

Numero de dados: 20
Fracao minima: 78,1
Fracdo méxima: 81,5
Ferrita Fracdo média: 79,6
Desvio padrédo (amostra): 0,9

Desvio padréo (populacéo): 0,8

Intervalo de confianca (95%): 0,4
Numero de dados: 20,0
Fracao minima: 18,5
Fracdo maxima: 21,9
Outros Fracdo média: 20,4
Desvio padréao (amostra): 0,9

Desvio padréo (populacéo): 0,8

Intervalo de confianca (95%): 0,4




TABELA V.4 — Fracéo volumétrica dos microconstituintes do ago DP600.

Numero de dados: 20
Fracdo minima: 71,1
Fracdo maxima: 75,2
Ferrita Fracdo média: 72,8
Desvio padrédo (amostra): 11

Desvio padréo (populacéo): 11

Intervalo de confianca (95%): 0,5

Numero de dados: 20

Fracdo minima: 4.4

Fragdo maxima: 7,0

Martensita Fracdo média: 5,8
Desvio padréao (amostra): 0,8

Desvio padréo (populacéo): 0,7

Intervalo de confianca (95%): 0,3
Bainita® Fracéo: 21,4
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(I) A Bainita foi determinada a partir da diferencga entre a fracdo de 22 fase, medida no

primeiro ataque, e a quantidade de Martensita, determinada no segundo ataque.

TABELA V.5 - Fragdo volumétrica dos microconstituintes do aco HSLA550.

Numero de dados: 20
Fracdo minima: 76,7
Fragdo maxima: 79,6
Ferrita Fracdo média: 78,5
Desvio padrdo (amostra): 0,7

Desvio padréo (populacéo): 0,7

Intervalo de confianga (95%): 0,3

Numero de dados: 20
Fracdo minima: 20,4
Fracdo maxima: 23,3
Outros Fracdo média: 21,5
Desvio padrdo (amostra): 0,7

Desvio padréo (populacéo): 0,7

Intervalo de confianca (95%): 0,3

Observa-se que o0 aco FB580 e HSLAS550 apresentaram teores médios de ferrita

muito similares, com 79,6% e 78,5%, respectivamente, sendo que para o0 primeiro

aco, a segunda fase, aqui denominada de outros, € considerada uma matriz

bainitica, enquanto no HSLA550, foram observados carbonetos dispersos. O aco
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DP600, além do teor médio de Ferrita de 72,8%, apresentou também teor médio de
Martensita de alto carbono de 5,8%, além disso, evidenciou-se nesse ago, uma
terceira fase, com predominancia de Bainita de 21,4%.

5.3.Propriedades Mecéanicas em Tracao

As propriedades mecéanicas em tracdo das amostras sdo mostradas na tabela V.6.
Outros dados calculados foram o coeficiente de anisotropia linear (r), expoente de

encruamento n do material, anisotropia planar (Ar) e anisotropia normal (rp,).

Y

TABELA V.6 — Propriedades mecéanicas em tracdo (resultados correspondem a
média de trés corpos de prova ensaiados).

Al

Altotal
Pyl 3 N0) LE LR unif () () N9
Identificacdo | Orientagao (MPa) (MPa) () @ l10% 0y 'm Ar
(%)
90° 520 642 11,2 | 20,6 | 0,784 | 0,123
FB580 45° 498 600 12,6 | 230 | 099 | 0,129 | 0,832 -0,331
0° 504 610 12,3 | 21,4 | 0,548 | 0,134
90° 413 650 159 | 26,7 | 1,336 | 0,170
DP600 45° 424 671 165 | 26,1 | 0,816 | 0,177 | 0,993 0,354
0° 407 646 17,8 | 28,1 | 1,001 | 0,183
90° 614 662 10,7 17,0 | 0,546 | 0,172
HSLA550 45° 560 597 12,6 | 250 | 1,333 | 0,192 | 0,907 | -0.853
0° 551 613 12,0 19,9 | 0,413 | 0,156

() Orientagdo do comprimento dos corpos de prova em relagdo a direcao de laminacéo;
(1) Alongamento uniforme avaliado para uma base de medida de 50 mm;

(11m) Alongamento total avaliado para uma base de medida de 50 mm;

(IV) Aco DP600 avaliado com rise.

Como era de se esperar, 0s trés acos analisados apresentaram valores similares de
Limite de Resisténcia (LR), tendo o aco FB580 apresentado um valor inferior de +/-
6%, se comparado com os acos DP600 e similar ao aco HSLAS550, quando
ensaiados na direcao 0° ao sentido de laminacdo. Em relacdo a ductilidade, que
pode ser avaliada pelo valor de alongamento total, o aco FB580 apresentou um
expressivo valor inferior em +/- 31% quando comparado com o DP600 e levemente

superior (+/- 7%) em relagcdo ao aco HSLAS550.

O maior valor de limite de resisténcia registrado no agco DP600 pode ser justificado
pela fracdo volumétrica de martensita encontrada nesse aco. Entretanto, as
propriedades de tracdo ndo sdo apenas determinadas pela fracdo de volume de
martensita, mas também pela morfologia e distribuicdo desta fase. Assim,
considerando uma fracdo de volume constante de martensita, pode-se obter uma
melhor combinacdo de resisténcia e ductilidade quando o ago possui uma estrutura
martensitica mais refinada. (LOMBARDO, 2010; CALLISTER, 2007).
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Em relacdo ao Limite de Escoamento (LE), o aco DP600 apresentou 0os menores
limites. O aco FB580 apresentou razao elastica (LE/LR) intermediaria entre 0os agos
DP600 e HSLA5S50. Os coeficientes de encruamento apresentado no aco FB580 foi o
menor dentre os trés acos analisados. Por vez, o aco DP600 apresentou o maior
valor, o que deve se refletir em uma maior conformabilidade do material por

estiramento e em uma CLC mais elevada.

A variacdo do coeficiente de anisotropia linear (r), calculado a 10 % de deformacéao
para os acos FB580 e HSLA550 e a 15% de deformacédo para o aco DP600, em cada
uma das trés direcdes (r0°, r45° e r90°) nos acos estudados, classificam os mesmos
como anisotrépicos planares, uma vez que apresentaram valores diferentes para r0°,
r45° e r90° (r0°#r45°r90°). Este fato indica que o material apresenta diferentes
propriedades mecéanicas no plano da chapa, ou seja, a reacdo do material é diferente
conforme a diregcdo de aplicacdo dos esfor¢cos no plano do material. Nos agos FB580
e HSLA550, o maior valor de r foi encontrado na direcdo de 45°, enquanto o aco
DP600 apresentou maior valor de r na direcdo a 90°.

Em relagc&o a anisotropia normal (r.,), 0s trés agcos apresentaram resultados similares,
sendo que o aco FB580 registrou o menor dentre os trés acos estudados. O
coeficiente de anisotropia normal também é muito importante, pois avalia um
possivel afinamento da espessura da chapa apés a fabricacdo do item, podendo
comprometer estruturalmente a peca a ser produzida, atingindo um maior nivel de
conformacdo sem a ruptura. Quanto menor o valor de r,, maior é a facilidade de

reducdo de espessura no material.

Os diferentes valores de anisotropia planar para cada uma das direcdes
consideradas nos ensaios implica dizer que o material apresenta tendéncia a sofrer
um fendbmeno conhecido como orelhamento. A tendéncia do material sofrer o
orelhamento é quantificada pela anisotropia planar (Ar), a qual é originada pela
diferenca de propriedades mecénicas no plano da chapa, ou seja, existe uma

diferenca de propriedades nos sentidos 0°, 45° e 90° de laminacao da chapa.

Os agos FB580 e HSLAS50 apresentaram resultados negativos de Ar enquanto o
aco DP600 apresentou um resultado positivo. Um valor positivo indica que o valor de
r a 45° da direcdo de laminacdo € menor que nas dire¢cdes longitudinal ou
transversal, nas quais em um possivel embutimento ocorrerdo as “orelhas”, um valor

negativo de Ar indica que o valor de r a 45°da direcdo de laminacao é maior que nas
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direcdes longitudinal e transversal, e nessas diregdes, a 45°, que ocorrerdo as

“orelhas” em um possivel embutimento.

5.3.1. Ensaios Bake Hardening e Aging Index

Nota-se também que os acos FB580 e DP600 apresentaram um efeito BH
consideravel, 49 e 40 MPa respectivamente, conforme mostrado na figura 5.6,
configurando um ganho de resisténcia significativo quando utilizados para a
fabricacdo de pecas para aplicacdo automotiva, as quais sdo submetidas a um
tratamento térmico similar ao utilizado nos ensaios durante a cura da pintura dos

automoveis.

Bake Hardening e Aging Index

60
50 A
40
30 A
= FB580

EDP600
HSLA550

20 A

10 -

Limite de Escoamento (MPa)

-1

20 -

FIGURA 5.6 - indices BH e Al dos acos FB580, DP600 e HSLA550.

O maior ganho de escoamento para o ago FB580 em relacdo ao DP600 pode ser
explicado por uma menor quantidade de deslocacbes livres presentes nesse aco
associada a uma elevada quantidade de carbono em solucdo soélida. Durante o
processamento do aco FB580, o resfriamento € trazido a temperaturas da ordem de
400°C (transformacédo bainitica) o que faz com que a densidade de deslocacdes
méveis seja menor do que no aco DP600. Durante o tratamento térmico, o carbono
se distribui mais uniformemente entre as deslocagbes, ancorando-as, 0 que resulta
em um maior valor de Bake Hardening. JA& o aco DP600, ao ser resfriado
rapidamente a partir da temperatura de témpera, a difusao é inibida e a maior parte
do carbono que estd em solucdo soélida ficara aprisionada nas deslocacdes

introduzidas nas interfaces ferrita/martensita. Dessa forma, sobram deslocacbes
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livres (ou com pouco carbono) no interior dos gréos de ferrita, o que faz com que o

aumento no limite de escoamento seja menor.

O indice BH do aco HSLA550, por sua vez, foi negativo, indicando que o limite de
escoamento do material diminuiu apdés o tratamento térmico realizado durante os
ensaios. Acredita-se, embora a temperatura de tratamento tenha sido baixa (170°C),

gue este resultado esteja relacionado ao fendmeno de recuperacéo do material.

Borges (1994) estudou o efeito do modo (tracdo uniaxial, estado plano de
deformacédo e expansado equibiaxial) e da quantidade de pré-deformacdo, em acos
com envelhecimento, e para as amostras que foram pré-deformadas no modo de
deformacédo biaxial, apresentaram valores de BH negativo. Na mesma linha, outros
trabalhos como os desenvolvidos por Khristenko et al (1986) e Takechi et al (1986),
estudaram a influéncia de deformagdes anteriores diferentes das deformacdes
posteriores ao envelhecimento de acos baixo carbono e também encontraram

valores de BH negativo.

Nos trés trabalhos mencionados ndo ha explicacéo para este fato, porém, os autores
comentam que podem estar associados ao empobrecimento de intersticiais da
matriz, devido a migracdo dos intersticiais para as desloca¢gbes geradas na pré-
deformacdo que atuam em sistemas de escorregamento diferentes daqueles
utilizados nas desloca¢fes na deformacado posterior ao envelhecimento.

No entanto, um estudo mais aprofundado é necessario para se chegar a uma

conclusao mais exata a respeito.

Em relacdo ao indice de envelhecimento, os trés acos apresentaram resultados
similares, apontando baixa susceptibilidade ao envelhecimento em temperatura

ambiente.

5.4.Ensaio de Estiramento Erichsen

Os indices de estiramento Erichsen das amostras planas analisadas sdo mostrados

na tabela V.7, ilustrados pelas figuras 5.7 e 5.8.
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TABELA V.7 — indices de estiramento Erichsen das amostras planas analisadas.

Identificacio Ensaio 1 | Ensaio 2 | Ensaio 3 Média |Classificagao
(mm) (mm) (mm) (mm) NBR 5915
FB580 11,0 11,0 10,9 11,0 EM
DP600 11,8 11,8 11,8 11,8 EEP-G3,G4
HSLA550 10,5 10,6 10,6 10,6 EM

Verifica-se que o aco FB580 apresentou uma capacidade de estiramento
intermediaria entre os dois outros agos, sendo que o aco DP600 apresentou a maior
capacidade de estiramento Erichsen e o aco HSLA550 apresentou o pior
desempenho. Estes resultados permitem classifica-los, segundo a norma ABNT NBR
5915, em agos EM (Estampagem Média), EEP (Estampagem Extra Profunda) e EM,
respectivamente. O valor Erichsen correlaciona-se razoavelmente com o indice de
encruamento “n”, e como observado, o aco DP600 avaliado apresentou um maior
valor uniforme em todas as diregbes em relacdo aos demais agos e o0 que pode
explicar o seu melhor comportamento sob este modo de deformacéo, seguido do aco
FB580, com capacidade de estiramento intermediaria, e pelo HSLA550, com a menor

capacidade de estiramento.

EFB580
EDPE00
W HSLAS50

Altura de Estampagem (mm)

FB580 DP&00 HSLAS50
Amostra de Aco Analisada

FIGURA 5.7 — Resultados do ensaio de estiramento Erichsen das amostras
analisadas.
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FIGURA 5.8 - Classificagdo segundo a norma ABNT NBR 5915.

5.5.Ensaio de Razéo Limite de Estampagem (Método Swift)

Os resultados dos ensaios de Razao Limite de Estampagem (RLE) das amostras sao
mostrados na tabela V.8. Os acos FB580 e HSLA550 apresentaram a mesma razao
limite de Estampagem, igual a 2,0. O ago DP600, por sua vez, apresentou a menor
razdo limite de estampagem, igual a 1,9. O coeficiente de anisotropia normal (rny)
permite avaliar a capacidade de uma chapa metélica resistir ao afinamento quando
submetida a esforcos de tracdo no plano da mesma. Um coeficiente de anisotropia
normal elevado significa que a resisténcia a deformacdo na espessura € maior do
gque nas outras dimensdes. Por isso, operagbes de estampagem profunda
necessitam de materiais com coeficientes de anisotropia normal elevados. Apesar da
RLE se correlacionar bem com a capacidade de embutimento do material e com a
anisotropia normal, esse efeito ndo foi observado, uma vez que o aco DP600
apresentou a menor razao limite de estampagem (mesmo apresentando um maior
valor de ry), 0 que sugere que esse ac¢o, na condicdo tal como avaliado, deve
apresentar o pior comportamento em termos de embutimento dentre as trés

amostras avaliadas.
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Conforme mencionado no capitulo 3.8, a lubrificacdo da peca tem influéncia direta no
resultado e o aco Dual Phase, na condicdo como ensaiado, pode ter apresentado
uma pior lubrificacdo se comparado com os demais agos estudados.

TABELA V.8 — Razéo Limite de Estampagem (RLE) dos acos analisados.

Diametro Blank RLE Condicao dos corpos de prova ap0s a estampagem
(mm) FB580 DP600 HSLA550
90 1,8 Ok Ok Ok
95 1,9 Ok Ok Ok
100 2,0 Ok
105 2,1
110 2,2
115 2,3

5.6.Ensaio de Expanséao Conica de Furo

Os resultados dos ensaios de capacidade de expansdo conica de furo (ECF) das
amostras avaliadas, obtidos segundo a norma ISO TS 16.630, sdo mostrados na
tabela V.9. Nota-se que a capacidade de expansdo de furo do aco FB580 foi
consideravelmente maior que a do DP600 e ligeiramente maior que a do HSLA550,
considerando o desvio padrdo dos ensaios. Esse ensaio se correlaciona bem com a
capacidade de estiramento de flange do material, 0 que sugere que o aco FB580
devera apresentar a melhor conformabilidade sob este modo de deformacéo. Essa é
a principal vantagem desse aco frente aos outros dois avaliados, o que o torna mais
indicado para a fabricacdo de pecas nas quais as operacdes de flangeamento séo
mais severas.

TABELA V.9 — Capacidade de expanséao coOnica de furo (A) das amostras analisadas,
obtida a partir de ensaios realizados segundo a norma ISO TS

16.630.

Identificacdo Valor médio A (%) Desvio Padrao (%)
FB580 75 11,0
DP600 39 4,0

HSLA550 54 8,0

A presenga de uma microestrutura predominantemente bainitica confere atributos

especiais ao produto desenvolvido e esta melhor flangeabilidade é devida,
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principalmente, a homogeneizagcdo e uma estrutura fina de ripas da matriz, a qual
teria contribuido para evitar danos na borda dos furos e melhorar a expansédo de
furos através da minimizacdo da iniciacdo e propagacao de trincas (SUGIMOTO et
al., 2000).

A capacidade em expansdo de furo do aco Dual Phase é fortemente influenciada
pela sua microestrutura e quanto maior a diferenca de dureza entre a ferrita e a
martensita, maior sera o nivel das tensfes residuais geradas pela deformacao, o que
ird contribuir para uma menor razdo de expansao de furo. (Terrazas et al., 2017).
Essa pode ser uma das explicacbes para que os acos DP tenham uma baixa
expansdo de furo, em comparagcdo com as amostras de agos FB580 e HSLA550
(Ferrita + Perlita), onde a diferenca entre as fases dura e macia ndo é tdo acentuada,
por sua vez, o desempenho intermediario do aco HSLA, pode ser explicado pela
presenca de maior concentragdo de carbono nesse ago, o que favorece a formacao
da cementita, e essa, pode diminuir a razdo da expansdo de furo (FANG et al.,
2003a).

Outros estudos corroboram os resultados obtidos nesse trabalho, como o estudo de
Karelova et al. (2007) Hasegawa et al. (2004).

Karelova et al. (2007) utilizou dois acos AHSS de mesmo grau de resisténcia (800
MPa), Dual Phase (DP800) e Complex Phase (CP800), e foram avaliados quanto a
capacidade de expansdo de furo. O aco CP800 apresentou maior capacidade de
expansao de furos, apesar de apresentar limite de resisténcia (LR) similar e menor

alongamento total (Alt) do que o aco DP800.

J4 Hasegawa et al. (2004), analisaram o comportamento de acos de ultra-alta
resisténcia mecanica (acima de 980 MPa) em ensaios de expansdo de furo. Eles
estudaram dois acos do tipo Dual Phase, onde o autor denominou de A e B, que
obtiveram 19% e 15% de alongamento, respectivamente, e outro terceiro aco,
martensitico, denominado C, que apresentou 5% de alongamento, que apesar do

menor valor, foi 0 que apresentou a maior capacidade de expansao de furo.

Os autores comentam que a fracdo volumétrica e, principalmente, o tipo dos
microconstituintes afetam significativamente a capacidade e expansao de furo. Os
autores atribuem o pior desempenho dos acos Dual Phase, comparados aos acgos
martensitico e ao Complex Phase, a maior diferenca de dureza entre os seus
constituintes, martensita e ferrita, o que leva a concentracdo das deformacfes na

ferrita e ao aparecimento de microtrincas na interface da ferrita com a martensita. De
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acordo com Karelova et al., o aco CP800 avaliado apresentou um maior volume de
bainita, quando comparado ao ago DP. Assim, a microestrutura do ago CP800 teve
sua resisténcia mecanica mais homogénea devido ao menor contraste na dureza dos
constituintes bainita, ferrita e martensita, o que levou a uma distribuicdo uniforme das
deformacfes e a maior capacidade de expansédo de furo. O mesmo raciocinio foi
utilizado por Hasegawa et al., que atribuiram a fase Unica martensita, ao melhor

desempenho deste aco.

A microestrutura do CP800, por ser mais homogénea, é menos susceptivel a fratura
localizada, 0 que eleva a sua capacidade de expansao de furos; mas possui menor
endurecimento por trabalho a frio, 0 que leva ao menor alongamento no ensaio de

tracao.

5.7.Ensaio de Curva Limite de Conformacgéo

As Curvas Limite de Conformacao dos acos analisados, determinadas pela técnica
de Nakazima a estriccdo segundo recomenda¢cfes da norma ISO 12.004-2, séo

mostradas na figura 5.9.

Maior Deformacao Verdadeira
(’
. I .

-04 -0,3 -0,2 0.1 0 0,1 0.2 0,3 0,4
Menor Deformacdo Verdadeira

w— FB580 ==DPB00 HSLA550

FIGURA 5.9 — Curvas Limite de Conformacéo dos acgos avaliados, determinadas pela
técnica de Nakajima a estriccdo, segundo recomendacfes da norma
ISO 12.004-2



75

O aco FB580 apresentou a CLC intermediéria, enquanto o aco DP600 apresentou a
CLC mais alta, com valores mais elevados de ¢; (maior deformacdo), j4 o aco
HSLAS550 apresentou a curva mais baixa. O CLCo (ponto mais baixo da CLC, com a
menor deformacdo préxima de zero) dos acos FB580, DP600 e HSLA5S50 foi de
0,142; 0,170 e 0,134, respectivamente.

Por meio das Curvas Limite de Conformacéo, verificou-se, de um modo geral, que o
aco DP600 apresentou melhor desempenho em todos os modos de deformacéo, ou
seja, maior conformabilidade no embutimento (lado esquerdo da curva), deformacédo

plana e estiramento (lado direito da curva).

A posicéo e formato da CLC podem ser afetados por diferentes parametros, entre os
guais se destaca o valor n. Quanto maior o coeficiente de encruamento, maiores
valores de deformacdes limites s&o obtidos, o que explica a curva do agco DP600 ser

mais elevada.

5.8.Andlise Comparativa dos Resultados

Para identificacdo dos pontos fortes e fracos de cada grau de acgo estudado no que
tange a sua conformabilidade e propriedades fundamentais, foi estabelecida uma
metodologia de graduagdo, onde se optou pela identificagdo do maior valor e
também mais favoravel a conformacdo, atribuindo-lhe o valor maximo (10) e
graduando-se os demais em relagdo ao valor maximo (regra de trés). O resultado

desta graduacéo é apresentado na figura 5.10.
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6. CONCLUSOES

O aco FB580 desenvolvido recentemente em escala industrial foi avaliado em termos
microestruturais e de estampabilidade, comparativamente aos acos DP600 e

HSLAS50, de classes de resisténcia similares.

As amostras apresentaram boa limpidez e qualidade microestrutural, além de
composi¢cao quimica e propriedades mecéanicas em tracdo dentro do esperado para

as suas respectivas classes.

O aco DP600 exibiu a maior capacidade de estiramento Erichsen. Este resultado
permite classifica-lo, segundo a norma ABNT NBR 5915, em aco EEP (Estampagem
Extra Profunda), enquanto os aco FB580 e HSLA550 s&o classificados como EM
(Estampagem Média).

Os acgos FB580 e HSLA550 apresentaram a mesma razao limite de estampagem,
igual a 2,0. O aco DP600, por sua vez, apresentou razdo limite de estampagem igual
a 1,9. Estes resultados sugerem que o aco DP600 deve apresentar o pior

comportamento em termos de embutimento dentre as trés amostras avaliadas.

O aco DP600 apresentou a CLC mais alta, com valores mais elevados de g1 (maior

deformacéo), seguido dos agos FB580 e HSLAS50, respectivamente.

Os acos FB580, DP600 e HSLAS550 exibiram capacidade de expanséao cbnica de furo
(ECF) média de 75, 39 e 54%, respectivamente. O ensaio ECF se correlaciona bem
com a capacidade de estiramento de flange do material, 0 que sugere que 0 ago
FB580 devera apresentar a melhor conformabilidade sob este modo de deformacéao.
Essa é a principal vantagem desse aco frente aos outros dois avaliados, o que o
torna mais indicado para a fabricacdo de pecas nas quais as operagbes de

flangeamento sédo mais severas.
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