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RESUMO

Acos bifasicos sdo caracterizados por uma microestrutura constituida de ilhas de
martensita dispersas em uma matriz ferritica, podendo apresentar peguenas
gquantidades de outros constituintes. A elevada resisténcia mecéanica, baixa razdo
elastica, elevada taxa de encruamento e bons niveis de alongamento uniforme e total
os habilitam a confecg&o de pecas estruturais mais leves. Neste trabalho objetivou-se
avaliar em escala piloto, a partir de amostras de ago laminado a frio n&o recozidas, o
efeito de diferentes ciclos térmicos na microestrutura e propriedades mecanicas de um
aco Dual Phase revestidos por imersdo a quente, da classe de resisténcia de 800
MPa, considerando duas temperaturas de encharque no recozimento intercritico
(740°C e 780°C) e trés temperaturas isotérmicas no resfriamento rapido (610°C,
560°C e 510°C), com auxilio do equipamento HDPS (Hot Dip Process Simulator), para
investigar quais parametros de processo terdo maior probabilidade de éxito em escala
industrial, mediante os ensaios de tracdo a temperatura ambiente, determinacdo do
efeito bake hardening (BH,y) e expansado de furo. Foi realizada a caracterizacdo dos
constituintes microestruturais e a determinagdo das suas fragfes volumétricas via
microscopia otica (MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV), assim como a
avaliacdo de suas influéncias nas caracteristicas mecanicas obtidas. A caracterizacao
microestrutural e os ensaios dilatométricos evidenciaram que a temperatura de
encharque de 740°C nédo foi suficiente para dissolucdo completa dos carbonetos,
limitando-se a recristalizagéo total da ferrita e & nucleagdo de pequenas fracdes de
austenita no recozimento intercritico, o que resultou em pequenas fragées de segundo
constituinte em todas as microestruturas avaliadas. Como consequéncia, o limite de
resisténcia minimo de 800 MPa ndo foi alcancado. Além disso, os resultados de
ductilidade, tenacidade, efeito bake hardening e expansdo de furo se mostraram
aquém dos obtidos nas simulagcdes com encharque a 780°C. Por sua vez, as
simulagGes com temperatura de encharque de 780°C e temperaturas isotérmicas de
510°C e 560°C no resfriamento rapido apresentaram resultados satisfatorios,
atendendo o limite de resisténcia minimo, com boa tenacidade e capacidade de
expansao de furo ligeiramente superior a obtida nas simulacbes com encharque a
740°C, influenciados pelas maiores fragcbes de segundo constituinte, especialmente

pela presenca do constituinte MA (martensita-austenita).
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ABSTRACT

Dual phase steels are characterized by a microstructure of martensite islands
dispersed in a ferrite matrix; lower amounts of other constituents can be present. Their
high tensile strength, low tensile ratio, high work hardening rate and high total and
uniform elongation, enables the manufacture of lighter structural parts. In this work, the
objective was to evaluate the effect of different thermal cycles on the microstructures
and mechanical properties of a hot dip galvanized Dual Phase steel, class 800 MPa,
from full hard samples of cold rolled manufactured in a pilot plant, considering two
soaking temperatures in the intercritical annealing (740°C and 780°C) and three
isothermal temperatures in the rapid cooling (610°C, 560°C and 510°C). A HDPS (Hot
Dip Process Simulator) was utilized in order to investigate which process parameters
have a higher probability of success in industrial scale, which was evaluated through
tensile testing, bake hardening (BH2) and hole expansion. The characterization of the
microstructural constituents and determination of their volume fractions was performed
via optical microscopy (OM) and scanning electron microscopy (SEM), as well as
evaluation of their influence on the obtained mechanical characteristics. Microstructural
characterization and dilatometric testing showed that the soaking temperature of 740°C
was not sufficient for the complete dissolution of carbides, leading only to the full
recrystallization of ferrite and nucleation of low fractions of austenite in the intercritical
annealing, resulting in low fractions of constituents of the second constituent in all
assessed microstructures. Thus, the minimum tensile strength of 800 MPa was not
reached. Furthermore, the results of ductility, toughness, bake hardening and hole
expansion fell short from those obtained by soaking at 780°C. In turn, the simulations
with soaking temperature of 780°C and isothermal temperature of 510°C and 560°C in
the rapid cooling showed satisfactory results, reaching the required minimum tensile
strength, with good toughness and hole expansion slightly higher than that obtained in
the simulations with soaking at 740°C, which was influenced by the higher fractions of
constituents of the second constituent, in particular by the presence of the MA

constituent (martensite-austenite).
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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos foi alcancado significativo progresso na diversificacdo das aplicacdes
de acos avancados de alta resisténcia, basicamente norteada pela industria
automobilistica, consolidando-os mundialmente como principal alternativa na reducao
do peso veicular, aliado ao aumento da durabilidade e seguranca das carrocerias de
automoveis. Dentro deste contexto, se fizeram presentes novas exigéncias de
mercado e regulamentacbes governamentais preocupadas com 0s correntes danos
humanos ligados a esse tipo de transporte, 0 crescente consumo e a elevacédo dos
precos de combustiveis fosseis e seus consequentes danos ambientais pela emissédo

de poluentes®2¢9,

Recentemente, o Governo Federal do Brasil ciente que o setor automobilistico
nacional se destaca como grande fomentador de pesquisas cientificas e disseminador
de novas tecnologias, representando mais de 22% do PIB industrial e mais de 5% do
PIB do pais, apresentou em outubro de 2012 as regras do novo regime automotivo, o
Inovar Auto, que vigorara entre 2013 e 2017. Seu objetivo junto ao setor sera a
construcao de veiculos mais modernos e eficientes quanto a emissao de carbono. As
empresas que se habilitarem ao programa poderdo se beneficiar com a isencéo de
impostos. A meta estipulada pelo governo aos fabricantes para 2017 é obter um
consumo médio de 17,26 km/l de gasolina (atualmente, média de 14 km/l). No caso do
alcool (etanol), a meta sera obter em 2016 um consumo de 11,96 km/l (atualmente,
média de 9,7 km/l). Maiores beneficios fiscais poderdo ser conquistados pelos
fabricantes se superarem a meta de investimentos em inovacdo, engenharia de

producdo e componentes industriais neste periodo®.

Diante deste cenério, a comercializagédo das varias classes de acos avancados de alta
resisténcia se tornou um diferencial competitivo para as siderurgicas, por enobrecer
seus portfélios de produtos e elenca-las como empresas de classe mundial, tendo em
vista que o Brasil é atualmente o quinto maior fabricante de automdveis no mundo.
Diante disso é notavel o crescente niumero de trabalhos técnicos apresentados em
congressos e outros foruns, os quais discutem e formulam diversas alternativas de
fabricacdo e de atendimento as diferentes aplicacdes automotivas™ 2©?. A figura 1.1
ilustra os avancos alcancados no desenvolvimento dos acos avancados de alta
resisténcia (AHSS).
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Figura 1.1 - Limite de resisténcia versus alongamento de diferentes acos®.

Uma solugdo atraente provida pelo setor siderirgico & cadeia automotiva, com
significativas melhorias no desempenho estrutural de seus componentes, a partir da
elevacdo da resisténcia mecénica, reducdo de massa, sem detrimento das
caracteristicas de conformacéo, foi a utilizacdo do mecanismo de endurecimento por
transformagcdo de fase, a qual deu origem aos acos DP (Dual Phase), TRIP
(Transformation Induced Plasticity), CP (Complex Phase) e martensiticos.
Adicionalmente, estes acos podem ser galvanizados, visando promover a protecao

contra a corrosdo atmosférica e assim agregando valor ao produto.

Contudo, para a fabricacdo destes acos com alto nivel de qualidade é necessario
compreender o comportamento das transformacfes de fases, com énfase na
especificacdo de composicdo quimica e nos tratamentos térmicos, especialmente nas
taxas de resfriamento aplicadas, visando a obtencdo de constituintes microestruturais

adequadas a aplicagdo do produto final.
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2. OBJETIVOS

Avaliar em escala piloto o efeito de diferentes ciclos térmicos na microestrutura e
propriedades mecéanicas de um ac¢o Dual Phase revestidos por imersdo a quente da
classe de resisténcia de 800 MPa, com auxilio do equipamento HDPS (Hot Dip
Process Simulator), para investigar quais parametros de processo terdo maior
probabilidade de éxito em escala industrial, baseados nos ensaios de tracdo a
temperatura ambiente, determinacdo do efeito bake hardening (BH.y), expansédo de
furo, caracterizacdo microestrutural e determinacéo das suas frac6es volumétricas dos

constituintes via microscopia 6tica (MO) e microscopia eletrdnica de varredura (MEV).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Caracteristicas dos Acos Bifasicos

Os acos hifasicos sdo caracterizados por uma microestrutura constituida de ilhas de
martensita (M) dispersas em uma matriz ferritica (a). Pequenas quantidades de outros
constituintes, tais como bainita (B), perlita e/ou austenita retida (RA), também podem
estar presentes, cujas proporcdes apds o resfriamento dependerdo da composicdo
guimica da austenita (y) e da taxa de resfriamento empregada. Apresentam
escoamento continuo (auséncia de patamar definido, conforme a figura 3.1), baixa
razao elastica, elevada taxa de encruamento e niveis de alongamento uniforme e total

favoraveis a um bom desempenho em operacées de conformacéo® "¢9.
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T \
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SAE 950X
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100+
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Figura 3.1 - Curvas tensdo-deformacédo de agcos Dual Phase, HSLA e aco

baixo carbono®.

A auséncia de patamar de escoamento explica-se pela grande quantidade de
discordancias méveis produzidas na interface ferrita/martensita, oriundas da expansao
volumétrica durante a transformacdo martensitica sob elevadas taxas de resfriamento.
Os baixos valores de razao elastica, em geral, anunciam uma maior capacidade de
encruamento do material e uma maior ductilidade, com consideravel incremento de
resisténcia por deformacéo plastica (work hardening - WH) e ap6s a cura da pintura
(bake hardening - BH)" 8219,

Em suma, os acos DP possuem elevada capacidade de absorcdo de energia diante de
impactos com baixo risco de ruptura, em fungdo da sua tenacidade, o que os habilita &

confeccdo de pecas estruturais mais leves, como rodas, longarinas, travessas,
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colunas, etc., como mostrado na figura 3.2. Além disso, a microestrutura destes acos

favorece a resisténcia a fadiga, isso porque as particulas de martensita retardam a

propagacéo de trincas™ ©*?.
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Figura 3.2 - Representagé@o esquematica da estrutura de carroceria veicular ilustrando

a utilizacdo de aco de alta resisténcia mecanica*?.
3.2 Influéncia da Composi¢do Quimica nos Acos Bifasicos

A microestrutura e as propriedades mecéanicas dos acos bifasicos laminados a frio sdo
fortemente afetadas pelas condicbes de processo, mas é a composi¢cao quimica que
determina a fracdo volumétrica e a temperabilidade da austenita no recozimento

intercritico® 419,

Embora o carbono e manganés sejam os principais elementos controladores da
temperabilidade de acgos bifasicos, os quais estabilizam o campo austenitico, outros
elementos como silicio, aluminio, cromo, molibdénio, boro, titanio, nidbio, etc., podem
ser utilizados para adequar a temperabilidade destes acos as peculiaridades
operacionais das linhas de recozimento continuo e de galvanizacédo. Industrialmente,
linhas de galvanizagdo por imersdo a quente apresentam limitadas taxas de
resfriamento, o que requer o emprego de elementos de liga que proporcionem
adequada formacdo de segundo constituinte, aliada ao endurecimento por solucéo
sélida e precipitacdo™®. Os elementos de liga afetam diretamente as transformacées
de fase no decorrer do ciclo térmico e, por consequéncia, a microestrutura e as

propriedades mecénicas do produto final, conforme apresentado na figura 3.3.
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Figura 3.3 - Efeito de alguns elementos de liga sobre transformagfes que ocorrem

durante o recozimento continuo de acos multiconstituidos®”.

O carbono é o principal agente que controla a dureza e morfologia da martensita (M).
Nos agos bifasicos, o teor de carbono da fase austenitica ndo é controlado apenas
pelo teor de carbono do aco base, mas também pela temperatura do recozimento
intercritico. De acordo com a solubilidade do carbono no campo intercritico, a
temperabilidade do ago varia com a temperatura, conforme as figuras 3.4 e 3.5. Altas
temperaturas de recozimento aumentam a fracdo de austenita, porém, essa contera

baixo teor de carbono, o que pode comprometer a sua temperabilidade! ¥,

Figura 3.4 - Diagrama Fe-C com diferentes condicdes de temperaturas intercriticas®®.
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Figura 3.5 - Variacéo da dureza da martensita em funcéo do teor de carbono®.

Outro importante efeito do carbono nos acos bifasicos € que pequenas quantidades de
carbono em solugéo sdlida na ferrita remanescente da laminacdo a quente promovem
o efeito bake hardening (BH); este fenbmeno eleva a resisténcia a indentagédo do ago

apos a conformacéo e cura da pintura automotiva'’ ©*?,

O manganés aumenta a solubilidade do carbono na austenita, o que propicia melhores
condicbes para o enriguecimento desta fase em carbono, assim favorecendo a
temperabilidade, conforme mostrado na figura 3.6. Além disso, o manganés é
economicamente vantajoso na fabricacdo de acos bifasicos. Cabe destacar que o

manganés, assim como o carbono, atrasa a formacao da bainita e perlita®©?*9,
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Figura 3.6 - Influéncia da adicdo de Mn no diagrama de fase Fe-C"9.
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Embora n&do apresente grande efeito sobre a temperabilidade, o silicio é
frequentemente incorporado aos ac¢os bifasicos para promover o endurecimento por
solucao sdlida, conforme a figura 3.7. Também estimula a forma¢édo da chamada nova
ferrita ou ferrita epitaxial, que ocorre durante o resfriamento lento apos o encharque,
trazendo efeitos benéficos para resisténcia mecénica, uma vez que aumenta a
difusividade do carbono e inibe a formagcdo de cementita e bainita na interface
ferrita/martensita; além disso, causa um aumento na ductilidade, por favorecer a

obtenc&o de maiores fracdes relativas de ferrita’®®® 2V,

1200 | 1% cl { % Min) (% si)

1000

ooo L | | @ | |
700 800 900 800 3900 800 SCO0
Temperatura de Recozimento ()

Figura 3.7 - Efeito da temperatura de recozimento e teores de C, Mn e Si nas
propriedades mecanicas de um aco Dual Phase™®.

O aluminio suprime a formacé@o de carbonetos, assim como o silicio. Entretanto, o

silicio confere maior endurecimento por solucéo sélida da ferrita®.

O cromo promove a elevacdo da temperatura de transformacdo eutetdide no
aguecimento, reduzindo a solubilidade do carbono na ferrita, conforme a figura 3.8.
Possui a capacidade de estabilizar os carbonetos na austenita, assim promovendo a
formacgé&o de bainita diante de baixas taxas de resfriamento. Em altas temperaturas de
recozimento intercritico favorece a formacdo de austenita mais estavel, embora de
menor temperabilidade, o que pode resultar em um aumento da fracdo de bainita em

detrimento da martensita®.
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Figura 3.8 - Influéncia do cromo (0%, 0.5% e 1.0%) no diagrama de fase Fe-C®9.

O efeito da adicdo de cromo na evolu¢do da microestrutura de um aco bifasico foi
investigado por Murugaiyan e co-autores®. Esses autores trabalharam com duas
ligas com composi¢Bes quimicas semelhantes, & base de C-Mn-Si. Uma delas com
0,057% de cromo e a outra com 0,210%, as quais foram primeiramente avaliadas na
condicdo de laminado a quente. Observou-se que na liga com maior teor de cromo, o
segundo constituinte foi formado por perlita e bainita, enquanto que na liga com menor
teor deste elemento, a microestrutura era constituida de ferrita e perlita.
Posteriormente, os autores avaliaram o comportamento dos materiais através de
curvas CCT, com as amostras sendo aquecidas a 900°C por 15 minutos e, em
seguida, resfriadas com taxas de 0,1; 1; 5; 10; 30; 50 e 100°C/s. Os principais efeitos
verificados pela adi¢cdo de 0,210% de cromo na evolugdo da microestrutura do ago
foram: (1) a formacé&o de perlita foi totalmente evitada, mesmo quando o resfriamento
foi realizado com 0,1°C/s; (2) a formacdo de bainita ocorreu em todas as taxas de
resfriamento empregadas, excecdo feita a taxa de 100°C/s, na qual se verificou a
formacdo de uma microestrutura totalmente martensitica; (3) a presenca de ferrita
poligonal foi registrada somente para amostras resfriadas com taxas inferiores a 5°C/s;
(4) ocorreu a formacdo de maiores fragbes volumétricas de martensita, em
comparagéo a liga com baixo teor de cromo, com as mesmas taxas de resfriamento.
As microestruturas finais de ambas as ligas investigadas, apos resfriamento com

30°C/s, partindo de 900°C, podem ser observadas na figura 3.9.

Ja a figura 3.10 apresenta o efeito de diferentes taxas de resfriamento e teores de Cr
nas propriedades mecanicas de acos Dual Phase com 1,2%Mn. Os autores®?
avaliaram a influéncia das frac6es volumétricas de bainita no comportamento do LE e

LR e razéo eléstica.
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(b) C-Mn-Si-Cr. Microestrutura apés resfriamento a 30°C/s, a partir de 900°C.
Figura 3.9 - Mapas de microestrutura em fungéo da taxa de resfriamento, apds
aguecimento a 900°C por 15 minutos e microestrutura obtida apés resfriamento com
taxa de 30°C/s. Acos C-Mn-Si (a) e C-Mn-Si-Cr (b)@.
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Figura 3.10 - Efeito da taxa de resfriamento e do teor de Cr nas propriedades
mecanicas de um aco Dual Phase com 1,2%Mn®%.
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O molibdénio estabiliza a austenita, retardando a nucleagao da ferrita e da perlita. No
entanto, potencialmente pode promover a formacdo da bainita durante o resfriamento,
visto que também desloca o campo de estabilidade deste constituinte para a esquerda
no diagrama CCT.

O efeito da adicao de molibdénio sobre as propriedades mecéanicas em tracdo de um
aco bifasico com composi¢do quimica base de 0,08%C-2,00%Mn foi investigado por

Kyono e co-autores® © 22

. Os resultados encontrados por estes autores estdo
sumarizados na figura 3.11. Conforme se observa nesta figura, a adicdo deste
elemento propiciou ganhos em limite de resisténcia, porém com perdas no
alongamento total, em funcdo da formacédo de maiores fragdo de segundo constituinte

com elevada dureza.
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Figura 3.11 - Efeito do teor de molibdénio nas propriedades mecéanicas em tracdo de
um aco Dual Phase com 0,08%C-2,00%Mn®??.

O boro é um elemento com grande efeito na temperabilidade. Tem sido relatado na

literatura®* © 2®

gue pequenas quantidades deste elemento, 0,0020% a 0,0030%,
proporcionam um aumento de temperabilidade equivalente ao obtido com adi¢cbes da

ordem de 0,5% de elementos como manganés, cromo e molibdénio.

De acordo com diversos autores, o principal efeito do boro é aumentar a

temperabilidade por retardar a nucleacdo da ferrita. Seu efeito nas propriedades
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mecanicas é apresentado na figura 3.12. Para que o boro seja efetivo em relacéo a
temperabilidade, é necesséario que permaneca em solucdo sdlida. Para isso, deve-se
adicionar ao ago elementos com maior afinidade pelo nitrogénio e oxigénio (como por
exemplo, Ti, Zr), uma vez que o boro apresenta forte atragao por esses elementos. O
boro segregado no contorno de grdo da austenita reduz a energia de contorno,
suprimindo a nucleacdo de ferrita nestes sitios. Essa nucleacdo é inibida ou pela
presenca de atomos de boro livre no contorno de grdo da austenita ou por finos
precipitados de borocarbonetos, do tipo Fe,3(C, B)s. Caso se formem borocarbonetos

grosseiros, anula-se seu efeito na temperabilidade.®" 2 © )
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Figura 3.12 - Efeito do boro em solugao sélida nas propriedades de um aco Dual
Phase recozido continuamente a 775°C por 90 s e resfriado a uma taxa de 10°C/s
(%C = 0,05 e %Mn = 1,45)%,

Todavia, elementos como 0 manganés, cromo e molibdénio podem impactar o efeito
de temperabilidade do boro, visto que sdo estabilizadores de borocarbonetos. Diante
deste fato, serd necessario um aumento da temperatura de recozimento intercritico
para dissolucdo dos mesmos, 0 que pode comprometer a temperabilidade. Em
contrapartida, elementos que inibem a formacdo de carbonetos, como o silicio e

aluminio, repelem o boro, promovendo um aumento de temperabilidade®®®3?,
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Outro elemento que promove o endurecimento por solugcdo solida € o nidbio. Sua
maior influéncia é exercida durante a laminagcédo a quente, na qual propicia a obtencéo
de uma microestrutura homogeneamente refinada, por retardar a recristalizacdo da
austenita, o que resulta em uma maior densidade de sitios para nhucleacao da ferrita e,
consequentemente, menor tamanho de grdo. O atraso no processo de recristalizacao
da austenita ocorre devido a presenca de niébio em solucéo sélida e, principalmente,
pela precipitacdo de particulas de Nb(C, N). Ao final desse processo tém-se
precipitados de niébio coerentes ou semi-coerentes na ferrita, finamente dispersos.

Isto representa um incremento adicional em resisténcia mecanica® ©3?).

O titdnio promove o endurecimento por precipitacdo; estequiometricamente estabiliza
preferencialmente o nitrogénio, enxofre e carbono. Na figura 3.13 é mostrado o efeito
das adi¢cBes de nibbio e titdnio no aumento de resisténcia de um aco HSLA. Nota-se
gue sdo necessarios teores mais elevados de titdnio em relagdo ao niébio para que

um mesmo nivel de resisténcia seja obtido.
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Figura 3.13 - Mecanismos de endurecimento em agcos HSLA®?.

Em suma, varias especificacbes de composicdo quimica podem ser projetadas
visando adequar a temperabilidade dos acos bifasicos em decorréncia das limitacdes
operacionais das linhas de recozimento continuo com e sem 0 processo de
galvanizacdo por imersdo a quente. Industrialmente € relevante conhecer a
distribuicdo quantitativa dos diferentes constituintes dos acgos bifasicos, os quais sao
determinantes para o éxito nas aplicacbes automotivas. Obviamente, cabe
compreender o comportamento das transformacdes de fase com énfase na

composicdo quimica e nos tratamentos térmicos, em especial nas taxas de
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resfriamento aplicadas. A tabela 1l1l.1 e figura 3.14 sintetizam a Influéncia dos

elementos quimicos na microestrutura de agos bifasicos.

Tabela lll.1 - Influéncia dos elementos quimicos na microestrutura de agos bifasicos.

Elemento

Influéncia

Carbono

- Poderoso agente de temperabilidade.
- Determina a frag&o do segundo constituinte.
- Determina a dureza da martensita.

Manganés

- Estabilizante da austenita e diminui a solubilidade do carbono na ferrita.
- Retarda a formag&o de bainita e perlita.
- Promove endurecimento por solugéo sélida.

Silicio

- N&o apresenta grande efeito sobre a temperabilidade.

- Promove endurecimento por solucéo sélida na ferrita.

- Inibe a formagé&o de cementita e bainita na interface ferrita/martensita

- Promove ductilidade, pois propicia a formagao de ferrita epitaxial (ou nova ferrita).

Aluminio

- Promove endurecimento por solucéo soélida.
- Inibe a formagé&o de carbonetos.

Cromo

- Aumenta a temperatura de transformacéao eutetéide (alfagéneo), reduzindo a solubilidade do C na ferrita.
- Possui a capacidade de estabilizar os carbonetos na austenita.

- Potencialmente pode promover a formagéo da bainita.

- Promove insignificante endurecimento por solugéo sélida.

Molibdénio

- Estabilizante da austenita,

- Retarda a formacéo de ferrita e da perlita.

- Potencialmente pode promover a formagéo da bainita.
- Promove forte endurecimento por solugédo sélida.

Boro

- Aumenta fortemente a temperabilidade quando em solugao soélida e/ou em finos precipitados.
- Retarda a formacdao de ferrita.

Niébio

- Promove endurecimento por precipitagdo e refino de graos ferriticos.
- Retardar a recristalizacdo da austenita na laminag&o a quente.
- Pode retarda a recristalizagao da ferrita no recozimento intercritico.

Titanio

- Promove endurecimento por precipitacao.
- Promove endurecimento por precipitacdo e refino de gréos austeniticos. Seus precipitados ndo se
dissolvem durante o reaquecimento de placa para a laminacéo a quente.
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Figura 3.14 - Efeito de elementos de liga na resisténcia do aco Dual Phase®”.
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3.3 Influéncia do Recozimento Intercritico e Galvanizagéo

O recozimento continuo foi adotado comercialmente em larga escala no Japdo em
1972, com grandes vantagens econémicas e metalurgicas quando comparado a rota
tradicional (recozimento em caixa), pois proporciona (1) melhoria de qualidade dos
produtos (planicidade, uniformidade de propriedades mecéanicas, limpidez superficial,
etc.); (2) aumento da versatilidade de produtos, pois viabilizava a fabricacdo de uma
maior variedade de acos; (3) menores custos de producdo em funcdo do menor lead-
time produtivo e das menores perdas no processamento, aliados a otimizacdo da méo
de obra devido as operagBes combinadas de limpeza eletrolitica, recozimento e
encruamento, conforme mostrado na figura 3.15. Diante desses ganhos, nos anos
seguintes foi incorporado neste equipamento o processo de galvanizagdo por imerséo
a quente, cujo objetivo é promover a protecdo contra a corrosdo atmosférica do ago
através do seu recobrimento com uma camada de zinco, assim agregando valor ao
produto. A excelente resisténcia a corrosao em diferentes ambientes, a facilidade de
ligagcdo metallrgica ao aco e a capacidade de proteger galvanicamente 0 aco em
pequenas descontinuidades do revestimento tornaram o0 zinco um dos mais
importantes revestimentos utilizado pelas siderargicas. Com o desenvolvimento
tecnolégico dos processos de galvanizacdo, houve melhora consideravel na qualidade
dos produtos revestidos, aumentando sua utilizacdo em pecas de geometrias

complexas e/ou destinadas a aplicacédo em painéis expostos*® 353637,

Torre de resfriamenta

-

Farnas de recozimenta

\ Forno de Pos-tratamento

Onn0oonoon| Laminader de
nnnonooon| encruamenta

. Onannaonn| o
Secao de Limpeza 00000000

\ MUY _ . OI?adeira
||| | A
i WA ]
@ o » R

Pote de zinco

Figura 3.15 - Desenho esquematico da linha de galvanizacdo por imersao a quente®.

No entanto, a jun¢do dos processos de recozimento continuo e galvanizacao a quente

resultou em algumas restricbes operacionais a producdo de acos bifasicos que podem

afetar as caracteristicas mecanicas do produto final, isso porque®®3®:
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(1) Apresentam baixas taxas de resfriamento (5 a 40°C/s), em fung&o do controle
da temperatura do pote de zinco, o que requer 0 uso de elementos de liga para
adequar a temperabilidade do aco. Por sua vez, estes elementos podem
potencialmente comprometer a capacidade de galvanizagcdo devido o
fenbmeno de oxidacdo seletiva de elementos como o Si, Mn e Cr no ago
durante o recozimento intercritico, 0os quais possuem maior afinidade com o
oxigénio em relacdo ao ferro. A partir de uma atmosfera H, + N, estes
elementos segregam e seletivamente oxidam a superficie, assim degradando a

molhabilidade do aco;

(2) O processo de solidificacdo do revestimento, no qual a tira galvanizada é
resfriada em uma torre com ar e névoa de agua até atingir a temperatura de
aproximadamente 320°C é incompativel com o0 processo de
superenvelhecimento (overaging). Este processo tem por finalidade a
precipitacdo do carbono na matriz ferritica supersaturada, refletindo em ganhos
na ductilidade do produto final. Dependendo da temperatura e do tempo de
tratamento, pode-se revenir a martensita e/ou bainita; ou caso a austenita ndo

tenha sido totalmente transformada na témpera, formar bainita e/ou perlita.

A figura 3.16 apresenta um desenho esquematico de um ciclo de recozimento em linha
de galvanizagdo por imersdo a quente, na qual podem ser produzidos acos de
revestimento GA (Galvannealed - liga Zn-Fe) e Gl (Galvanized — Zn puro). Cabe
destacar que os acos de revestimento GA sdo submetidos ao ciclo térmico de

Galvannealing, o qual promove a difusdo do ferro no revestimento galvanico®.

<: Ciclo Térmico do Recozimento Continuo Galvannealing (GA) Resfriamento da Tira Galvanizada
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Figura 3.16 - Desenho esquematico de um ciclo de recozimento de aco galvanizado

por imersao a quente.
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s

Contudo, embora as limitacdes expostas sejam desafios, € notavel o crescente
namero de estudos técnicos que discutem e propdem diversas alternativas de

fabricacao®.

Sumariamente, o0 recozimento de acos bifasicos € compreendido pelas seguintes
etapas: recristalizacdo da ferrita (a); dissolucéo de carbonetos e formacao de austenita
(y) durante o aquecimento e encharque no campo intercritico (Ac; a AcCs).
Subsequentemente ocorrem transformacdes microestruturais no resfriamento, as
guais sdo regidas pela taxa de resfriamento, composicdo quimica da austenita (y) e
difusividade de elementos intersticiais e substitucionais, que, por sua vez, determinam
a decomposicdo da austenita em ferrita epitaxial (ou nova ferrita) e em segundo
constituinte, tais como martensita (M), bainita (B), perlita e/ou austenita retida (RA),
assim como a morfologia e distribuico espacial destes constituintes” **¢*9 conforme

ilustrado na figura 3.17.

| Grios Ferriticos Deformados + Carbonetos |

0 100 200 300 400
Tempo s

Figura 3.17 - Desenho esquemético de um ciclo de recozimento de acos bifasicos.

Cabe destacar que durante o recozimento intercritico a fracdo de austenita é
determinada principalmente pela temperatura de recozimento no encharque (dentro do
campo intercritico: Ac; a Acs) e, em menor escala, pelo tempo do ciclo térmico®®,

conforme mostrado na figura 3.18.
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Figura 3.18 - Fracdo de austenita durante o encharque no recozimento intercritico®®.

Ademais, a taxa de resfriamento é funcdo da velocidade de processamento da tira no
resfriamento rapido, um parametro de processo dependente da espessura da tira.

Quanto menor a espessura, maior a velocidade, menor o tempo de permanéncia no
resfriamento rapido e maior a taxa de resfriamento®.

3.3.1 Recristalizacéo da Ferrita e Formagao da Austenita

Durante a primeira etapa do ciclo de recozimento, a temperatura da tira é elevada até
atingir a temperatura de encharque. A principal alteragdo microestrutural nesta etapa &
a recristalizacdo da ferrita, além da formacg&o de gréos de austenita localizados nos
contornos de grao da ferrita ao se atingir a temperatura intercritica. Essas
transformagfes sdo acompanhadas pela dissolucdo dos carbonetos, quebrados pela
prévia deformacéo a frio®®. De acordo com Meng e co-autores®®, a temperatura e o

tempo de aquecimento afetam a fracdo volumétrica de ferrita recristalizada, conforme
mostrado na figura 3.19.
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Fragdo Volumétrica de Ferrita Recristalizad

Figura 3.19 - Fragdo volumétrica de ferrita recristalizada em fungéo da temperatura e

tempo de aquecimento de um aco DP450 (0,06%C-0,20%Si-1,3%Mn)®?.
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Hutchinson®“?

, que investigou o desenvolvimento da recristalizacdo da ferrita no
recozimento continuo, propbs a seguinte equacdo para descrever a evolugdo da

fracéo recristalizada:

f. =1—e><p{_a'§a (Eem(—Q/RT)dTT} (3.1)

Sendo f; a fracéo recristalizada, K, uma constante independente da temperatura, a a
taxa de aquecimento, Q a energia de ativagdo para o crescimento da ferrita, 7o a
temperatura em que se inicia a recristalizacdo e T a temperatura na qual foi medida a

fracao recristalizada.

Huang“" e co-autores concluiram que a taxa de aquecimento e a microestrutura inicial
do aco laminado a frio afetam a nucleagéo e crescimento de austenita. Eles também
sugeriram que existe uma forte interacdo entre a recristalizagéo de ferrita e a formagéo
de austenita, o que poderia afetar a cinética de transformacao austenitica, bem como
a sua distribuicdo espacial e morfologia. Conforme investigacdes de Rocha®,
Mohanty“? e seus co-autores, a recristalizacdo da ferrita e a nucleacdo da austenita
podem ocorrer simultaneamente. O grau de sobreposi¢cdo entre os dois processos
depende da taxa de aquecimento utilizada para atingir a temperatura de recozimento

intercritico.

Ainda de acordo com Mohanty“? e co-autores, a recristalizacéo da ferrita é retardada
guando o aco é aquecido a taxas elevadas (50 K/s) comparativamente a taxas mais
baixas (10 K/s). Em regibes previamente ricas em carbono (martensita, bainita e/ou
perlita) na microestrutura laminada a frio (composta por grdos deformados), a
nucleacdo da austenita ocorre primeiramente, independentemente da taxa de
aquecimento. A partir de menores taxas de aguecimento, o processo de recristalizacao
comeca mais cedo e, portanto, em uma mesma temperatura de recozimento, a
microestrutura exibe uma maior fragdo de graos de ferrita recristalizados em relagéo a
microestrutura obtida a taxas de aquecimento mais elevadas. A presenca de uma
maior fragdo de ferrita recristalizada, aliada ao maior tempo disponivel para a difusao
do carbono, facilita a nucleac&o da austenita nos contornos da ferrita. Como resultado,

a austenita nucleada em regides ricas em carbono e nos contornos da ferrita cresce
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simultaneamente, formando uma rede de ilhas finas de austenita ao longo dos

contornos de gréo. Esses fendbmenos sdo mostrados na figura 3.20.
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Figura 3.20 - Representacdo esquematica dos mecanismos de formacgéo de austenita

para as taxas de aquecimento de 10 e 50 K/s“Y.

h ¢ 43 Llewellyn™ e colaboradores, os quais investigaram a

De acordo com Speic
cinética de formagédo da austenita a partir de uma microestrutura ferrita/perlita em
laminado a quente, primeiramente se observou durante o recozimento intercritico a
nucleacdo da austenita na interface ferrita/perlita, com o crescimento da austenita a
partir da perlita, até a sua completa dissolugdo. Neste caso, a taxa de nucleacdo da
austenita é primariamente controlada pela taxa de difusdo do carbono nas adjacéncias
das lamelas de cementita. Geralmente, devido as distancias muito curtas envolvidas
na difusdo (espacamento interlamelar da perlita), € esperado que esta taxa de
crescimento da austenita seja extremamente rapida. Porém, essa também pode ser
influenciada pela difusdo de elementos substitucionais em baixas temperaturas. Um
ligeiro aumento na temperatura pode provocar uma transicdo da difusdo substitucional
para a intersticial, acarretando um abrupto aumento na taxa de dissolucdo, de modo
que a 780°C a taxa de dissolucdo da perlita pode ser trés vezes maior do que a

730°C.



37

Ao final desta primeira etapa, a austenita enriquecida de carbono pode ter sido gerada
fora do equilibrio. Entdo, subsequente crescimento desta austenita para o interior da
ferrita ocorre para se alcangar um equilibrio parcial com a redistribuicdo do carbono.
Nessa segunda etapa, o lento crescimento da austenita pode ser controlado tanto pela
difusdo do carbono na austenita, quanto pela difusdo de elementos substitucionais na
ferrita (como por exemplo, manganés), dependendo de uma for¢ca motriz. Se ndo
ocorre a redistribuicdo do manganés na ferrita, o fendmeno denominado de
paraequilibrium é estabelecido e a taxa de crescimento da austenita é controlada pela

difusdo de carbono 4¢43,

Na terceira e Ultima etapa ocorre muito lentamente o equilibrio final da ferrita e
austenita alcancado pela difusdo de manganés na austenita (a taxa de difusdo do
manganés na austenita €, em magnitude, trés vezes mais lenta em relagdo a sua
difusividade na ferrita). Todas as trés etapas mencionadas sdo apresentadas na figura
3.21.
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Figura 3.21 - Diagrama de formac&o da austenita em aco com 0,12%C-1,5%Mn®“?,

Cabe destacar que a taxa de reducgéo na laminacao a frio, que antecede o recozimento
intercritico, tem significativa influéncia nas propriedades mecéanicas de todo aco, visto
que o grau de deformacao a frio interfere na taxa de recristalizacdo. Quanto maior a
taxa de reducdo a frio, maior o refinamento da microestrutura e maior o nimero de
sitios para a nucleacdo da austenita durante as etapas de aquecimento e
encharque™. Beswick® relatou que a deformacdo a frio pode resultar numa
aceleracdo da transformacdo da ferrita em austenita durante o recozimento,

impactando nas propriedades mecénicas do produto final, conforme a figura 3.22.
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Figura 3.22 - Efeito da microestrutura de laminado a quente, reducéo a frio e

temperatura de recozimento nas propriedades mecéanicas de um agco com
0,7%C-1,0%Si-1,54%Mn"“?.

Shirasawa e Thompson® investigaram o efeito do tempo de recozimento a 800°C nas

propriedades mecanicas de um acgo bifasico de concepg¢do C-Si-Mn, a partir de

microestruturas ferrita/perlita e martensita obtidas em laminados a quente. Foi

observado que, quanto maior o0 tempo de recozimento, maior é o limite de resisténcia

obtido, havendo efeito mais pronunciado no material com microestrutura ferrita/perlita,

conforme a figura 3.23. Conforme o0s autores, 0 tempo necessario para atingir o

equilibrio a temperatura intercritica é influenciado pela estrutura do laminado a quente

e este processo é facilitado por uma fina distribuicdo dos carbonetos antes do inicio da

austenitizacao.
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Figura 3.23 - Efeito do tempo de recozimento a 800°C e microestrutura de laminado a

quente nas propriedades mecanicas de um aco com 0,7%C-1,0%Si-1,54%Mn™%.
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3.3.2 Formacé&o da Ferrita Epitaxial

A quantidade de ferrita epitaxial (ou nova ferrita) formada a partir da decomposicéo da
austenita durante o resfriamento, em especial, no intervalo entre as zonas de
encharque no recozimento intercritico e de resfriamento rapido, foi considerada por
Yakubovsky e co-autores“? como importante fator para promover a ductilidade do
material, que associada a uma fracdo volumétrica de segundo constituinte adequada e
dispersa na matriz ferritica, confere ao aco uma excelente combinacdo de elevada
resisténcia, alongamento e expoente de encruamento (n), caracteristicas favoraveis a
conformabilidade. Contudo, observaram que o alongamento uniforme diminuia diante
de uma maior fracdo de martensita e aumentava ligeiramente com a redugéo do teor
de carbono deste constituinte. Normalmente, a martensita com baixo teor de carbono é
resultado de altas temperaturas de recozimento intercritico, na qual a quantidade de
austenita é elevada, mas néo enriquecida em carbono devido a sua solubilidade, o que
favorece a ductilidade do aco devido a menor dureza™® *4©4%),

De acordo com Llewellyn™, Pichler e co-autores"?, altas temperaturas de
recozimento intercritico por curto tempo tém mostrado que a ferrita epitaxial cresce a
partir da decomposicdo da austenita e, quando aplicadas altas taxas de resfriamento
observaram na microestrutura ilhas de martensita contornadas por ferrita epitaxial
(figura 3.24). N&o existe contorno entre as duas ferritas, mas a epitaxial esté isenta de
precipitados remanescentes da laminagdo a quente, o que Ihe proporciona elevada
ductilidade.

Martensita

Ferrita

Figura 3.24 - Microestrutura de um aco Dual Phase (0,065%C, 1,5%Mn, 0,3%Cr)*?.

Todavia, Pichler'® destaca que a reducéo na velocidade de uma linha de recozimento
continuo reflete-se em menores taxas de resfriamento, o que se traduz em maior

tempo para nucleacdo de ferrita. Taxas de resfriamento muito baixas resultam
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potencialmente em pequenas fragdes de martensita no produto final, comprometendo

a resisténcia do aco. No caso de taxas de resfriamento insuficientes, pode-se formar

perlita, o que contribuird para uma drastica reducdo da resisténcia e capacidade de

encruamento.

De acordo com Mohanty®?, Lee e co-autores“?, altas taxas de aquecimento aliadas a

altas temperaturas de recozimento intercritico proporcionam maior fracdo de austenita

de baixo teor de carbono, que durante o resfriamento podem formar uma maior fracdo

de ferrita epitaxial (nova ferrita) e/ou bainita, conforme mostrado nas figuras 3.25 e

3.26, reduzindo a resisténcia do ago.
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Figura 3.25 - Fracdo volumétrica de fases em aco 0,09%C-1,3%Si-2,0%Mn a partir de

diferentes temperaturas de recozimento intercritico®®.
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Figura 3.26 - Curvas TTT de aco 0,09%C-1,3%Si-2,0%Mn. Cy é o teor de carbono da

austenita intercritica. Bs e Ms indicam o inicio das transformacg@es bainiticas e

martensiticas, respectivamente®®.
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3.3.3 Temperabilidade da Austenita e Microestrutura Final

A temperabilidade da austenita e microestrutura final dos agos bifasicos séo
fortemente impactadas pela estratégia de resfriamento, a qual industrialmente é
composta por duas etapas. Primeiramente, o resfriamento lento tem por objetivo
diminuir a fragdo de austenita e enriquecé-la ao maximo de carbono, conforme
mostrado nas figuras 3.27, o que eleva a fracdo de ferrita, a partir de taxas variando
entre 3 a 5°C/s. Posteriormente, no resfriamento rapido se alcancam taxas de
resfriamento de témpera (10 a 40°C/s), as quais terdo significativo efeito na
microestrutura e nas propriedades mecanicas, em geral, resultando na elevacdo do
limite de resisténcia. Para altas taxas de resfriamento, ndo ha tempo suficiente para
gue o carbono dissolvido precipite na austenita, resultando em uma transformacgéo
adifusional (mesma composigdo quimica da matriz austenitica) originando a
martensita. Contudo, outros constituintes, como bainita e perlita, podem ser formados
a partir de taxas de resfriamento menores, em detrimento da resisténcia mecanica,

conforme ilustrado nas figuras 3.28 e 3.29(" 1415, 19. 47 ¢ 48)

Concentracdo de C na interface y fo¢
T Y j Concentracéio média de C na austenita

o, + y y + Fe,C
AR
Aumento da concentracéo de C
durante o resfriamento
a + FesC
c

Figura 3.27 - Diagrama esquematico do enriquecimento de carbono na austenita

durante o resfriamento a partir do recozimento intercritico®®.
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Figura 3.28 - Sumario esquematico das transformagdes de agos bifasicos durante o

resfriamento continuo até & temperatura ambiente (TRC)“®.
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Figura 3.29 - Efeito da taxa de resfriamento nas propriedades mecéanicas de um aco
Dual Phase (0,07%C, 0,25%Si, 1,65%Mn)®“?.

3.4 Propriedades Mecéanicas dos Acos Bifasicos

A resisténcia dos ac¢os bifasicos é ajustada, principalmente, pela fracdo volumétrica do
segundo constituinte (martensita e/ou bainita) e pela quantidade de carbono nele
contido” 8¢*¥ conforme ilustrado na figura 3.30. Isso confere a esses acos uma ampla

faixa de propriedades mecénicas, possibilitando o emprego em diferentes aplicacdes.

800
— MVF =0.1
700 ----MVF =02

ssnens MVE = 0.3

Tens&o (MPa)

= T v T T T T T
0 5 10 15 20 25
Deformacéo (%)

Figura 3.30 - Curvas de tenséo-deformacao de trés acos DP com diferentes fracfes
volumétricas de martensita (MVF = 10%, 20% e 30% e taxa de resfriamento 10 K/s)®?.

Diante disso, a resisténcia final pode ser estimada em fung¢édo da fragdo volumétrica

(V;) e da resisténcia (c;) de cada constituinte presente no acgo:

Orotal = Gi XVi= 0,4 XV, + a4 XV, (3.2)
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A alta resisténcia mecanica da martensita é devido a distor¢do do reticulado do ferro,
causada pelos atomos de carbono aprisionados nos sitios intersticiais octaédricos no
reticulado tetragonal de corpo centrado (endurecimento por solugao sélida), que faz
com que o movimento das discordancias seja muito dificil. Assim, a martensita tem

elevada dureza, mas também é fragil e sua estrutura € altamente instavel®” €47,

A auséncia de patamar de escoamento explica-se pela grande quantidade de
discordancias méveis produzidas na interface ferrita/martensita, oriundas da expansao
volumétrica durante a transformacdo martensitica sob elevadas taxas de

resfriamento®?.

A elevada ductilidade dos acos bifasicos tem sido atribuida a grande quantidade de
ferrita na microestrutura, ao baixo teor de carbono contido nesta fase e a quantidade
de austenita retida, dentre outros” ** © %) Do contrario, maiores valores desta
propriedade podem ser obtidos através de menores tamanhos de grdo e/ou pela
presenca de precipitados na ferrita. O efeito pelo endurecimento por refino de gréo
pode ser estimado pela equacéo de Hall-Petch:

(3.3)

al=

o= 0y +

Sendo ¢ a tensdo de escoamento, o, a tensdo necessaria para a movimentagado das

discordancias, k uma constante do material e d o diametro médio dos gréos.

Apesar da elevada ductilidade, os acos bifasicos apresentam baixo coeficiente de
anisotropia normal (r), o que os torna inadequados para aplicacdes com predominio de
embutimento, conforme mostrado na figura 3.31. Contudo, sua capacidade de
conformagéo € caracterizada por bons niveis de alongamento uniforme e total e
expoente de encruamento (n), conforme a figura 3.32. Essa caracteristica é essencial

para um bom desempenho em operacdes que envolvem estiramento” 4¢3,

O expoente de encruamento (n) determina a capacidade do material em distribuir
tensdes durante sua deformacdo. Um material que apresenta valor n elevado pode ser
bastante encruado durante a conformacdo antes da estriccdo, e no caso dos acos
bifasicos, potencialmente resultara em incrementos de resisténcia por deformacao

plastica (work hardening - WH)“ 3%,
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Figura 3.31 - Valores tipicos de coeficiente de anisotropia (r) de diversas classes de

aco de alta resisténcia®.
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Figura 3.32 - Valores tipicos de expoente de encruamento (n) de diversas classes de

aco de alta resisténcia®®.

Varios investigadores indicaram que o comportamento do encruamento em acos

bifasicos é complexo, sendo composto por trés fases diferentes?5%:

e Fase I|: consiste de deformacdo homogénea da matriz ferritica pelo
deslizamento de discordancias mébveis presentes perto das regides

martensiticas.

e Fase II: diminuicdo do encruamento em funcdo da ferrita deformada, com a

possibilidade de transformacdo da austenita retida (RA) em martensita. O

z

encruamento na ferrita é reduzido quando o escoamento desta fase é
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dificultado pela duras particulas de martensita, promovendo tensfes devido a
incompatibilidade plastica entre essas duas fases.

Fase lll: consiste em deformacdo da ferrita com escorregamento cruzado e
recuperacao dindmica (rearranjo e aniquilacdo de discordancias durante a

deformacéo), juntamente com eventuais deforma¢des na martensita.

Outra importante caracteristica mecéanica dos ac¢os bifasicos é o efeito bake hardening

(BH). A literatura®* % 3% % © %0 gpresenta quatro distintas fases relacionadas a

susceptibilidade ao envelhecimento dos agos bifasicos, todas dependentes dos

processos de conformacdo e de cura da pintura automotiva, conforme esquematizado

na figura 3.33, cujo resultado esperado € o aumento da rigidez da pec¢a estampada:

Fase |: ocorre o efeito Snoek, promovendo o rearranjo de atomos intersticiais
sob a acdo de uma tensao externa aplicada ao material. Adicionalmente, essa
deformagdo mecénica eleva a densidade de discordancias méveis no acgo,

sobretudo, na interface ferrita/martensita.

Fase II: formacdo de atmosferas de Cottrell na regido das discordancias
moveis presente na ferrita. O ancoramento das discordancias pelos atomos
intersticiais de carbono em solugdo solida ocorre atraves de fenémeno
difusional, o qual é ativado pela cura da pintura automotiva (em geral, 170°C
por 20 minutos). Paralelamente, também ocorre o alivio de tensdes residuais

na ferrita.

Fase Ill: formacdo de clusters ou precipitagdo de carbonetos de baixa
temperatura na ferrita. As regides vizinhas as ilhas de martensita séo sitios
preferenciais para formacdo de carbonetos devido a presenca de maiores
teores de carbono em solucéo sélida. Este processo se inicia com a formacao
de aglomerados de carbono como precursores da formacédo dos carbonetos,
considerando que a temperatura e o tempo de cura da pintura automotiva séo

suficientes para difusdo do carbono.
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e Fase IV: revenimento da martensita, controlado pela segregagédo do carbono
para as discordancias moveis, decomposi¢cdo da martensita em carbonetos e

alivio de tensodes residuais.

Tensdo
o
3
jus
1
2.
=
L0p=]
=
Z

Tratamento Térmico

/ 170°C for 20 min

Pré-deformacdo 2% Deformacio

Figura 3.33 - Representagcdo esquematica do ensaio para determinacgéo do efeito bake
hardening (BH)®®.

Em suma, o mecanismo de envelhecimento dos acos bifasicos é um processo de
interacdo entre as discordancias moéveis e os atomos intersticiais de carbono em
solucao sélida. Ao final deste processo todos os fenbmenos citados acima propiciardo
a elevacao do limite de escoamento da peca estampada, o que refletira no

enrijecimento da mesma, assim conferindo-lhe resisténcia a indentacao.

Além das caracteristicas mecéanicas ja apresentadas, em geral, as aplicagbes de
pecas estruturais automotivas demandam outros requisitos importantes, a saber: a
capacidade de flangeamento (ou expansao de furo) e de dobramento sem ocorréncia
de trinca. No entanto, para obtenc@o dessas caracteristicas mecanicas é necessario

um adequado controle da microestrutura final do produto.

De acordo com Lee, Cho e Chin®”, o desempenho de materiais em processos de
estiramento de flange pode estar associado a capacidade de distribuicdo de
deformacédo, normalmente expressa pelo expoente de encruamento (n). Foi verificado
que materiais que apresentam elevado grau de encruamento sob baixas deformacdes,
como os agos TRIP e o Dual Phase, tendem a apresentar menor resisténcia a fratura

em solicitacBes de estiramento de flange, conforme mostrado na figura 3.34.
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Figura 3.34 - Limite de resisténcia versus capacidade de expanséo de furo®®.

Hasegawa®, Sudo e Kokubo®” verificaram que a capacidade de expanséo de furo
diminuia & medida que aumentava a diferenca de resisténcia mecéanica entre a matriz
e 0 segundo constituinte na microestrutura, conforme mostrado na figura 3.35. Eles
também observaram que acos bifasicos que continham bainita, além de martensita,
tenderam a apresentar melhor desempenho em operagfes de expanséo de furo. Tal
comportamento foi atribuido a menor diferengca de dureza entre a bainita e a
martensita, sendo por isso, necessaria maior deformacdo mecénica para a nucleacao
de cavidades em microestruturas ferrita/martensita/bainita do que em microestruturas

ferrita/martensita.
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paaloa
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Expanséo de Furo, & (%)
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30 ke 1 i 1
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Diferenca de Dureza entre a Ferrita e Martensita
Figura 3.35 - Relagéo entre o gradiente de dureza entre a ferrita e a martensita e o

limite de expansé&o de furo®?.

De acordo com Fuijita e co-autores® para melhorar a capacidade de expanséo de furo

se faz necessaria uma microestrutura homogénea (bainitica) ou que apresente menor
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diferenca de dureza entre os constituintes presentes no ago (microestrutura mista

formada por ferrita, bainita e martensita), associada a um alongamento adequado,
conforme ilustrado nas figuras 3.36 e 3.37. Os resultados obtidos nos experimentos

realizados por Fujita sdo apresentados na tabela I11.2.

A Agos Monofasicos

Ac¢os Bifasicos
Ac¢os Multiconstituidos

Expanséo de Furo, A (%)

Alongamento (%)

L
>

Figura 3.36 - Relag&o entre o alongamento e a capacidade de expanséo de furo em

acos de alta resisténcia®.
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Figura 3.37 - Relag&o entre o alongamento e a capacidade de expanséo de furo em

acos de alta resisténcia®.

Tabela Ill.2 - Concepcao do aco, microestruturas e propriedades de diferentes agos da

classe de limite de resisténcia 980 MPa®?.

) Concepcgéao . Alongamento Expansao
Tipo do Aco Microestrutura LE (MPa) LR (MPa) (%) de furo (%)
EXpa”S‘("‘ko) de furo Bainita 843 1011 10 92
Expanséo de furo () C-Si-Mn Ferrita, bai_nita, 737 1012 13 55
e alongamento martensita
Ferrita,
Alongamento martensita 624 1008 17 43
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No entanto, de maneira controversa as afirmacdes dos demais autores, um estudo de
Lee e co-autores“®, no qual se investigou o efeito de elementos microligantes na
flangeabilidade de um ago Dual Phase, a partir da simulagéo de diferentes ciclos de
recozimento intercritico, relata que a capacidade de expansdo de furo pode ser
proporcional a ductilidade quando observadas maiores fragbes de ferrita epitaxial
(nova ferrita) na microestrutura, concomitantemente com a presenca de martensita
finamente dispersa na matriz ferritica. De acordo com os autores, quanto maior for a
ductilidade pés alongamento uniforme, melhor serd a flangeabilidade devido o atraso
da fratura nas regifes das bordas (pescoc¢o) do flange, conforme mostrado nas figuras
3.38 e 3.39, sendo esta caracteristica mecanica atribuida a quantidade de ferrita
epitaxial. Com relagdo as fragcbes de martensita, por se apresentarem finamente
dispersa na matriz ferritica, ndo ha conectividade entre as sua ilhas na microestrutura,

assim atrasando a propagac¢ao das micro-trincas durante a conformacao do flange.

»
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Figura 3.38 - Correlagéo entre a percentual de expanséo de furo e a fragédo

volumétrica da ferrita epitaxial“®.
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Figura 3.39 - Correlagéo entre a percentual de expanséo de furo e a ductilidade pés

alongamento uniforme®“®.
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3.5 Principios da Conformagédo Mecénica

A conformagédo por prensagem industrial objetiva a produgdo em larga escala de
pecas de maior ou menor complexidade, onde os modos de deformacdo séao
diferentes em cada regido da peca, basicamente em funcdo da sua geometria, das
caracteristicas mecéanicas da matéria-prima e do tipo de ferramental utilizado.
Contudo, outros parametros sdo controlados e diretamente afetam o desempenho

deste processo®®®) a saber:

1) Pressao do anti-rugas (ou prensa-chapas);

2) Condicdes de lubrificacéo;

3) Velocidade de conformacéo;

4) Relagéo entre o tamanho do esbogo e o tamanho do pungéo;

5) Efeito de entalhes, etc.

O que determina a capacidade de conformacéo da peca é a ocorréncia de ruptura® ®
®) ou seja, as reducdes localizadas de espessuras até a estriccdo. Mas, para uma
melhor compreensdo dos modos de deformacéo, pode-se analisar a conformacéo de

um copo mediante um puncéo cilindrico, conforme a figura 3.40 a seguir:

+— Encolhimento do Flange

ile—— Estiramento em Estado Plano
de Deformagbes

le—— Estiramento do Fundo

Figura 3.40 - Tens6es e deformagdes (€) em funcéo do modo de deformacao®®.

A tabela IIl.3 mostra as tensdes (o) e deformacdes (¢) em funcdo do modo de

deformacéo:
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Tabela I11.3 - Tens6es (o) e deformacdes (€) em funcéo do modo de deformacéo®.

Modo de Tensé&o Tensé&o Deformacéo Deformacéao Deformacgéao
Deformacao Radial Circunferencial Radial Circunferencial na Espessura
Encolhimento Tracs c = _

do Flange racéo ompress&o & >0 € <0 ge = (& + &)

Estiramento no
Estado Plano de Tracéo Nula &>0 €& =0 Ce = — g
Deformagbes
. = - +
Estiramento Tragéo Tragéo & >0 e >0 Ee (Sr Sc)
No Fundo r C
€ <0

Os diferentes modos de deformac&o podem ser classificados da seguinte maneira®:

[) Estampagem Profunda: encolhimento do flange + estiramento em estado plano
de deformacdes;

II) Estiramento Puro: apenas estiramento do fundo;

[I) Modo combinado: encolhimento do flange + estiramento em estado plano de
deformacgdes + estiramento do fundo;

IV) Flangeamento: estiramento em estado plano de deformagbes + expanséo de
furo.

V) Dobramento: estiramento em estado plano de deformacdes.

Esquematicamente, as operagfes de conformacgéo sdo apresentadas na figura 3.41:

Estiramento Embutimento Flangeamento
Antes do Durante o Antes do Durante o Antes da Durante a
estiramento estiramento buti t huti t expansio expansio
Prensa-chapas Prensa-chapas Prensa-chapas | Prensa-chapas Prensa-chapas Prensa-chapas

Matriz Matriz Matriz

Lrawbead:] L Drawbead
\ _
Furo com 10 mm

Pungio Pungéo Pungéo de raio

Figura 3.41 - Esquema de operac¢des de estiramento, embutimento e flangeamento (ou

expansao de furo) antes e durante a deformacao®.

Ainda com respeito a conformacdo por flangeamento (ou expansédo de furo), no

estiramento de flange ocorre uma constricdo (presséo circular) no furo da pega para
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gue ocorra o dobramento do material. Na expanséo do furo o flange da peca deve
aumentar de modo a acomodar as deformagdes geradas durante esta operagéo. A
capacidade de expanséo de furo pode ser mensurado pela equacéo:

A (%) = 'd";—df' x 100 (3.4)

0

Sendo d; o didmetro maximo do furo até o momento em que se inicia uma trinca no

flange e d, o didmetro original do corpo de prova.

A capacidade de expansdo de furo é influenciada por inUmeros fatores, dentre os
quais cabe destacar a qualidade da borda de corte, inclusdes alongadas e
propriedades mecanicas em tracdo. A qualidade da borda de corte e as inclusbes
alongadas afetam a ductilidade local, e como todo o perimetro da borda do furo &
igualmente solicitado durante a operacdo de expansdo de furo, regides de baixa
ductilidade tornam-se concentradoras de tensfes, uma vez que limitam a capacidade
de expanséo, promovendo a nucleacdo de trincas. A figura 3.42 ilustra a qualidade
superficial do corte nas bordas de um furo puncionado (a) e de outro furo usinado (b).
Observou-se que a superficie da borda do furo puncionado é irregular, encruada e
repleta de micro-cavidades, caracteristicas que inibem a capacidade de expansao do
furo por favorecem o surgimento de trincas nas bordas do flange. Em contraste com
isso, a capacidade de expansdo € aumentada quando a superficie da borda do furo €
usinada (retificada). Além disso, a capacidade de expansdo de furo relaciona-se
diretamente com as propriedades mecéanicas, especialmente, alongamento e
coeficiente de encruamento, e inversamente com a dureza e com o0s limites de

escoamento e de resisténcia®?.

Fa Mw

L R ()
Figura 3.42 - Aspecto da qualidade superficial das bordas de corte de um furo
puncionado (a) e de outro furo usinado®“®.
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Todavia, a conformabilidade dos acos pode ser simulada através de ensaios que
reproduzem separadamente os modos de deformacdo com predominancia de
estiramento, embutimento, flangeamento e dobramento. Ensaios laboratoriais ndo
representam plenamente as condi¢cdes de prensagem industrial devido a sua inerente
complexidade, mas séo validos para avaliar previamente o comportamento mecanico e
tribolégico dos acos sob conformagao®® 3.
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4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foram coletadas amostras a partir de bobina laminada a frio ndo recozida, oriundas da
composicao quimica apresentadas na tabela IV.1. A producado do aco avaliado se deu
através de duplo refino na aciaria (CAS-OB + desgaseificador a vacuo) e lingotamento
de placa na espessura de 252 mm, com subsequente enfornamento na laminacéo de
tiras a quente. A temperatura visada de encharque da placa foi 1200°C com tempo de
permanéncia de 200 minutos. As temperaturas de acabamento e bobinamento visadas
foram 900°C e 600°C, respectivamente, para a espessura de laminado a quente igual
a 3,80 mm. A reducéo a frio foi de 55% para obtenc&o de laminado na espessura 1,50
mm e coleta de amostras na dimensdo de 500 mm de comprimento x largura do semi-

acabado (ver figuras 4.1 e 4.2).

Tabela I1V.1 - Especificacdo de composicao quimica do aco Dual Phase galvanizado
por imersdo a quente da classe de resisténcia de 800 MPa.

Especificagbes de Composi¢do Quimica

%C %Mn %Cr + %Mo %Ti + %Nb %B

<0,15 <2,50 <0,45 <0,05 <0,0040

DESGASEIFICAGAO
A VAcuo

BOBINA A QUENTE g S, S o
gl oo LAMINADOR TIRAS A QUENTE LAMINADOR CONTINUO A FRIO

PLACAS
/ SELEGAO E COLETAS DE AMOSTRAS \

Bobina a Frio Ndo Recozida

T T

Amostras de Acos Ousl Fnese LR 8001Pa

Figura 4.1 - Fluxo esquematico da producéo do aco avaliado e o ponto de amostragem
para as simulac@es e caracterizacdes no Centro de Techologia da USIMINAS.
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1000 mm

Figura 4.2 - Condicado de amostragem do laminado a frio n&o recozido.

As amostras foram submetidas a diferentes ciclos térmicos similarmente empregados
no processamento de acos de revestimento Gl (Galvanized — Zn puro) em linha de
galvanizacdo por imersdo a quente. Para execugdo dos experimentos foi utilizado o
equipamento denominado HDPS (Hot Dip Process Simulator) do Centro de Tecnologia
da USIMINAS. Optou-se pelas simulacdes neste equipamento em fungdo da area util
de seus corpos de prova (aproximadamente 220 x 140 mm), a qual viabilizou a
realizacdo dos ensaios de tracdo a temperatura ambiente, determinacdo do efeito
bake hardening (BH,s,) e expansao cbnica de furo (flangeamento).

4.1 Simulagao de Recozimento Intercritico

Nas simulacdes foram experimentadas duas temperaturas de encharque (Soaking
Temperature: ST 740°C e 780°C) e trés temperaturas isotérmicas no resfriamento
rapido (IRR: 610°C, 560°C e 510°C), assim totalizando a simulacdo de seis ciclos
térmicos distintos. A taxa de aquecimento foi linear e o ponto de orvalho -50°C.

Os ciclos térmicos experimentados neste trabalho foram baseados nas especificacdes
técnicas da nova linha de galvanizagdo (CGL#2) da USIMINAS. Cabe ressaltar que
neste estudo as amostras néo foram revestidas durante as simula¢des de recozimento
continuo de acos de revestimento Gl (Galvanized — Zn puro) no HDPS, pois ndo se
pretendia avaliar a influéncia do revestimento nos resultados de expansao cénica de

furo (flangeamento).

Os parametros de recozimento intercritico deste trabalho s@o apresentado na tabela
IV.2 e a representacdo esquematica dos ciclos térmicos simulados via HDPS é

mostrada na figura 4.3.
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Tabela IV.2 - Parametros de recozimento intercritico para simulagdes no HDPS.

Ciclos de Recozimento Continuo de Agos de Revestimento Gl (Galvanized — Zn puro)
Temperatura o o Taxa de Resfriamento o o o
de Encharque (ST) 740°C 780°C ha Zona n.o 1 15°C/s | 25°C/s | 40°Cls
. Zonas de o
Taxa de Aquecimento 2°Cls 3°Cls Resfriamento Isotérmicas 610°C | 560°C | 510°C
Réapido
Tempgratura Final 670°C Taxa de Resfriamento 30°C/s | 20°Cls 5°C/s
de Resfriamento Lento na Zonan.° 2
A
Tee) ST visado 780°C Isotérmicas no
ST visado 740°C ! Resfriamento Rapido
@B | Temp. visada 610°C
670°C ® Temp. visada 560°C
©)| Temp. visada 510°C
®
®
| ©
Tempéra |
com Hélio ! 470°C
v -

>

ts)

Figura 4.3 - Representacédo esquematica dos ciclos térmicos simulados via HDPS.

O equipamento HDPS (Hot Dip Process Simulator), do fabricante Iwatani e modelo EU
AV, é capaz de simular em escala piloto todas as etapas de recozimento continuo e
galvanizacdo de acos planos. Este equipamento possui duas camaras, superior e
inferior, separadas por um sistema de valvula gaveta com bomba de vacuo. Na
camara superior ficam os compartimentos de carregamento e de resfriamento dos
corpos de prova, e os sistemas de aquecimento por radiacdo infravermelha e por
inducao. Na camara inferior se da o processo de galvaniza¢cdo, onde se situam o pote
com zinco liquido, um sistema automatico de remoc¢éo de dross na regido de imersao
de amostra e uma navalha de nitrogénio, conforme mostrado esquematicamente na

figura 4.4.
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Figura 4.4 - Simulador HDPS (Hot Dip Process Simulator) do fabricante Iwatani,

modelo EU AV. (a) Vista geral. (b) Detalhe das camaras superior e inferior®.

Adicionalmente, foram realizados ensaios dilatométricos no Dilatbmetro DIL 805A/D
(figura 4.5) visando determinar as temperaturas de inicio (Ac;) e final (Acz) de
transformacdo austenitica, assim como a fragdo de austenita formada ao final das
duas isotérmicas de encharque (ST 740°C e 780°C) no recozimento intercritico,
mediante o uso de témpera com gés hélio (figura 4.3). Os corpos de prova utilizados
eram planos, com dimensdo 10 x 4 mm, e seu aquecimento foi feito por inducéo

eletromagnética, visando garantir boa homogeneidade térmica.
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Figura 4.5 - Dilatdmetro modelo DIL 805 A/D do Centro de Tecnologia USIMINAS.

4.2 Determinacdo das Propriedades Mecanicas em Tracao

As amostras simuladas na dimensdo 220 x 140 mm deram origem a trés corpos de
prova na dire¢céo longitudinal de laminacéo (0°), preparados de acordo a norma ASTM-
A370%Y de tamanho reduzido (sub-size), conforme a figura 4.6 e tabela IV.3.

Os ensaios foram realizados em uma maquina Instron, modelo 5882, equipada com
extensOmetro de 25 mm de base de medida e pacote de programas para aquisi¢cdo e
tratamento de dados (Blue Hill) para medicdo do limite de escoamento, limite de

resisténcia, alongamento uniforme e total e expoente de encruamento (n).

< L >
B > F ‘ A ‘l F i< B
- !
T
W (&
: |
~ M\
/ Identificagdo ——" E“——

Figura 4.6 - Corpo de prova para o ensaio de tracdo a temperatura ambiente.

Tabela IV.3 - Dimensdes do corpo de prova para o ensaio de tragdo (mm).

A B C F L R \W

32 mm 47 mm 10 mm 4.5 mm 135 mm 6 mm 6.25 + 0.05 mm

Para determinacao do efeito bake hardening (BH,y) foram confeccionados outros trés
corpos de prova na direcao longitudinal (0°). Este ensaio mede a susceptibilidade ao

envelhecimento do ago, mediante uma pré-deformacdo de engenharia de 2% e um
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tratamento térmico de 170°C por 20 minutos, ambos simulando os processos de
conformagéo da pecga e cura da pintura automotiva, respectivamente. Os valores de
BH.y, foram obtidos pela diferenca entre o limite de escoamento obtido na pré-
deformacdo e apdés o recarregamento da tracdo do corpo de prova tratado

termicamente, conforme mostrado na figura 3.33.

4.3 Determinacao da Capacidade de Expansao de Furo

Para realizacdo dos ensaios de expansdo coOnica de furo (flangeamento) foram
tratadas termicamente oito amostras por ciclo térmico no HDPS, sendo cinco
destinadas ao ensaio na condigdo de furo puncionado e outras trés para o furo
usinado. Os ensaios de trés corpos de prova com furo usinado objetivaram avaliar
comparativamente o efeito deletério do processo de corte por puncionamento na

conformacéo do flange.

Na execucdo do ensaio foi utilizada uma prensa universal Erichsen, modelo 145/60,
com capacidade de forca no puncdo e no prensa chapas de 60 tf. Os ensaios foram
realizados segundo a norma ISO/TS 16630, a partir de corpos de prova com
dimenséo 140 x 140 mm e furo puncionado de 10 mm de diametro, com folga de corte
de aproximadamente 12%. A forca de prensa chapas utilizada foi de 50 tf e a

velocidade do puncéo foi de 30 mm/minuto.

4.4 Caracterizacdo Microestrutural

As caracterizacdes microestruturais das amostras simuladas com (a) ciclos térmicos
completos no HDPS e (b) ciclos interrompidos no final das isotérmicas de encharque
(ST: 740°C e 780°C) via dilatometria, foram realizadas a partir de microscopia Optica
(MO), modelo Zeiss Axio Image M1M, e microscopia eletrdnica de varredura (MEV),
modelo Zeiss Gemini Ultra 55 Plus. Para determinagdo da fracdo volumétrica de
constituintes por metalografia quantitativa utilizou-se nital (4%) para classificacdo da
microestrutura em ferrita e segundo constituinte (ferrita revela-se branca em contraste
com o restante da microestrutura). Para classificacdo da martensita foi utilizado
metabissulfito de sédio (2%) (martensita revela-se branca em contraste com o restante

da microestrutura), também denominado Le Pera.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES
5.1 Caracterizagcédo Microestrutural

A microestrutura do ago na condi¢cdo de laminado a frio ndo recozido se apresentou
deformada, caracteristico de material encruado, formada basicamente de 80% de
ferrita, sendo o restante composto de martensita (M), bainita (B) e perlita esboroada,
conforme a figura 5.1.

(a) Microscopia Optica (b) MEV
Figura 5.1 - Microestrutura da amostra de ago laminado a frio ndo recozido antes das

simulacdes do recozimento intercritico no HDPS.

Em relacao aos resultados dos ensaios dilatométricos, as temperaturas de inicio (Ac;:
708°C) e final (Acz: 869°C) da transformacgao austenitica foram determinadas mediante
a analise das curvas de variacdo dimensional do corpo de prova (dilatacdo) e suas
derivadas em relacdo ao tempo e a temperatura, conforme mostrado na figura 5.2.
Além disso, determinou-se a temperatura de fim da dissolugdo da cementita na perlita

(Acy: 748°C) e a temperatura de méxima taxa de transformacao a/y (TMT: 832°C)®®.
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Figura 5.2 - Curva de variacdo dimensional do corpo de prova e suas derivadas
(dilatacédo versus tempo e dilatagdo versus temperatura) obtidas via dilatometria.
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Ainda de acordo com os resultados dos ensaios dilatométricos, as fracdes de
martensita obtidas apos témpera ao final das isotérmicas de encharque a 740°C e
780°C foram em média 31,5% e 67,2%, respectivamente. Para determinacdo da
fracdo estimada de martensita foram realizados ensaios metalograficos com ataque do
reagente metabissulfito de sédio (2%), conforme a figura 5.3. Considerando que a
austenita formada ao final do encharque foi transformada em martensita durante a
témpera, através de transformacdo adifusional, pode-se afirmar que essas fracdes
volumétricas correspondem as quantidades de austenita formadas no recozimento

intercritico” 14 47¢48),

Width = 59.50 um

(c) Encharque a 740°C (via MEV). (d) Encharque a 780°C (via MEV).
Figura 5.3 - Microestruturas obtidas ap6s témpera com agua ao final dos encharques

dos ciclos térmicos via ensaios dilatométricos.

Neste estudo se constatou que até aproximadamente a temperatura de 748°C (Acy) a
austenita se desenvolveu dentro da prépria perlita e/ou regides ricas em carbono,
sendo a cinética deste processo controlada pela difusividade do carbono. Acima desta
temperatura, tendo se dissolvidos todos os carbonetos, a nucleacdo da austenita se

estendeu aos contornos de grdos da ferrita, o que pode ser comprovado pela
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quantidade de segundo constituinte disperso na matriz ferritica™ ** %2 *3 de acordo

com a figura 5.3 (b) e (d) a partir das simulagdes com encharque a 780°C.

A analise da microestrutura de cada amostra simulada via HDPS, com o auxilio do
MEV, mostrou que houve um aumento da fracdo de segundo constituinte com o
aumento da temperatura de encharque. Destaca-se o aumento da fracdo de
martensita quando experimentado o encharque nha temperatura de 780°C,
comparativamente a temperatura de 740°C. Esse fato esta ligado a temperatura e ao
tempo de encharque suficientes para dissolucdo completa dos carbonetos (Ac:
748°C) e a maior fragdo de austenita nucleada ao final dessa etapa, de acordo com os
resultados dos ensaios dilatométricos. Esses fatores influenciaram a temperabilidade
da austenita, originando uma martensita com subestrutura interna, efeito atribuido ao
baixo teor de carbono presente na mesma®”, apresentando-se entremeada aos finos

graos ferriticos, conforme as figuras 5.4, 5.5 e 5.6.

USIMINAS || pesauica e Desen

Figura 5.4 - Aspecto microestrutural, via MEV, das amostras submetidas ao encharque

de 780°C e isotérmica de 610°C no resfriamento rapido.

Figura 5.5 - Aspecto microestrutural, via MEV, das amostras submetidas ao encharque
de 780°C e isotérmica de 560°C no resfriamento rapido.
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Figura 5.6 - Aspecto microestrutural, via MEV, das amostras submetidas ao encharque

de 780°C e isotérmica de 510°C no resfriamento rapido.

Também se verificou uma tendéncia de crescimento da fracdo do segundo constituinte
a medida que diminuiu a temperatura isotérmica durante o resfriamento rapido ap6s o
encharque de 780°C, conforme a figura 5.7 e tabela V.1. Além disso, se observou em
todas as amostras a presencga do constituinte martensita-austenita (MA). Isso se deve
possivelmente a dois fatores: (1) formagéo de austenita no interior dos gréos de ferrita
diante de elevada temperatura de encharque e (2) do teor de manganés reduzindo a
atividade do carbono no interior da austenita, retardando as transformacdes

martensitica e bainitica e promovendo a formac&o do constituinte MA®°© 9,

Determinacao das Fragdes Volumétricas

390%| |3%4% | 4919 )
52,8% 55,3% 64,5%
61.0%| [636%| 5799
47,2% N
o 44,7% 35.5%
IRR ‘ 610°C ‘ 560°C ‘ 510°C 610°C ‘ 560°C ‘ 510°C ‘
ST ‘ 740°C 780°C ‘
| OFerrita O Martesita + Bainita + MA + Carbonetos I

Figura 5.7 - Representacgéo grafica das fracdes volumétricas dos constituintes
microestruturais das amostras simuladas no HDPS.
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Tabela V.1 - Fragcbes volumétricas dos constituintes microestruturais das amostras
simuladas no HDPS.

Isotérmica no Ferrita Martensita 2° Constituinte
Encharque Resfriamento

Répido Média Desvio Média Desvio Média Desvio

610°C 61,0 1,3 8,5 0,6 39.0 1,0
740°C 560°C 65,6 1,8 7,7 1,0 34,4 1,4

510°C 57,9 1,4 59 1,2 42,1 1,3

610°C 47,2 1,7 13,7 1,2 52,8 1,7
780°C 560°C 44,7 1,9 14,0 0,6 55,3 1,8

510°C 35,5 1,8 14,2 0,7 64,5 1,7

Com respeito as microestruturas das amostras simuladas com encharque a 740°C,
foram observadas elevadas fracdes de ferrita (aglomerados de gréos ferriticos), com o
segundo constituinte menos disperso na matriz ferritica, comparativamente as
simulacdes com encharque a 780°C, e formado quase que somente por martensita
(M), com baixas fragbes de bainita, conforme as figuras 5.8, 5.9 e 5.10. A maior
guantidade de ferrita se justifica pelo fato da temperatura de encharque ser inferior a
necessaria para dissolugdo completa dos carbonetos (Acy: 748°C). Somou-se o fato da
baixa fracdo de austenita nucleada ao final do encharque (31,5%) e a presenca do
silicio, o qual inibe a formacdo de cementita e bainita na interface ferrita/martensita.
Além disso, acredita-se que ndo houve temperatura e tempo suficientes para o teor de
manganés atingir o equilibrio na austenita, assim afetando a sua temperabilidade™ ©
%) Com isso, os ciclos térmicos com encharque a 740°C limitaram-se & recristalizac&o

total da ferrita e & formacao de menores frag6es de segundo constituinte.

A - -
USIMINAS || esau

Figura 5.8 - Aspecto microestrutural, via MEV, das amostras submetidas ao encharque

de 740°C e isotérmica de 610°C no resfriamento rapido.
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Figura 5.9 - Aspecto microestrutural, via MEV, das amostras submetidas ao encharque

de 740°C e isotérmica de 560°C no resfriamento rapido.

Figura 5.10 - Aspecto microestrutural, via MEV, das amostras submetidas ao

encharque de 740°C e isotérmica de 510°C no resfriamento rapido.

Em suma, as microestruturas obtidas a partir do encharque a 740°C possuem aspecto
tipicamente bifasico, havendo clara distincdo entre os graos ferriticos e as ilhas de
martensita, diferentemente do que foi observado nas amostras simuladas com
encharque a 780°C, as quais apresentaram microestruturas mais refinadas, maiores
fracbes de segundo constituinte, com a presenca do constituinte MA, dispersos na

matriz ferritica.

Outro método utilizado para melhor compreender as transformacdes ocorridas durante
as etapas de resfriamento dos ciclos completos foi analisar os diagramas TRC
(transformacgdes por resfriamento continuo) obtidos através dos ensaios dilatométricos,
0 que permitiu verificar a decomposicdo da austenita em outros constituintes de
acordo com as diferentes taxas de resfriamentos experimentadas.
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A partir dos diagramas foi verificado que nos ciclos com encharque a 740°C,
independentemente da temperatura isotérmica experimentada no resfriamento rapido,
ocorreram apenas pequenas instabilidades nas regides correspondentes as mudancas
nas taxas de resfriamento, sendo dificil determinar com clareza as transformacodes
envolvidas, conforme mostrado na figura 5.11. Apesar disso, foi possivel verificar que
em todos os ciclos simulados a temperatura de inicio de formacdo da martensita (Ms)
foi inferior a 180°C.

——610°C ——560°C —510“C‘

1.2 : ‘ ‘
1.0 - : : : : /
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Dilatacao (%)
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Figura 5.11 - Curvas de transformagdes alotropicas no resfriamento apos encharque

na temperatura de 740°C, via ensaios dilatométricos.

Em relag@o as curvas de resfriamento apés o encharque a 780°C, se observou com
maior clareza o inicio da transformacgé&o bainitica nas simula¢gées com as temperaturas
isotérmicas de 560°C e 510°C durante o resfriamento rapido, sendo mais proeminente
0 inicio dessa transformacéo (dilatacdo do corpo de prova) na isotérmica de 510°C.
Possivelmente, essa estratégia de resfriamento promoveu uma maior formacgéo de
bainita, comparativamente as isotérmicas a 610°C e 560°C, conforme os perfis das
curvas mostrados na figura 5.12, o que justificaria a maior fracdo de segundo
constituinte nessa simulacdo com encharque a 780°C, de acordo com a figura 5.7 e

tabela V.1, anteriormente apresentados.
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Figura 5.12 - Curvas de transformagdes alotropicas no resfriamento apos encharque

na temperatura de 780°C, via ensaios dilatométricos.

Para todos os ciclos térmicos simulados, o final da transformag&o bainitica ocorreu em
torno de 450°C, o que corresponde ao final da passagem da tira de aco pelo pote de
zinco. De acordo com o estudo de Zhu®® e co-autores, no qual se investigou a cinética
de formacédo da martensita e bainita a partir de dois acos com teores de carbono
distintos (0,155%C e 0,319%C), total e parcialmente austenitizados, empregando
temperaturas isotérmicas de 550°C, 500°C e 430°C durante o resfriamento, concluiu-
se que a nucleacao da bainita é influenciada pelos gradientes de concentracdo de
carbono e manganés nos contornos de grdos da austenita e nas interfaces aly.
Durante o resfriamento, quando a transformacgéo ferritica (Arz) induz um aumento
significativo na concentragdo de C e Mn nessas regides, o efeito destes elementos
retarda a transformacg&o bainitica por superar a cinética de formagédo das ripas de
bainita junto aos sitios de nucleacdo. Por outro lado, quando as concentracdes de C e
Mn ndo sdo suficientemente altas, a cinética de transformacdo bainitica sera

predominante.

Para todos os ciclos com encharque a 780°C a temperatura de inicio de formagéo da
martensita (Ms) foi inferior a 150°C. Comparativamente as curvas dos ciclos térmicos
com encharque a 740°C (figura 5.11), a temperatura de transformacéo martensitica foi
ligeiramente inferior. Acredita-se que o fendbmeno de enriquecimento da austenita em
carbono, em virtude da formacdo da ferrita durante o resfriamento, aumenta a

estabilidade da austenita, traduzindo em queda na temperatura Ms(" 443,
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A seguir sdo apresentados os resultados obtidos e as analises do comportamento das

propriedades mecéanicas em funcdo dos parametros de recozimento intercritico em

escala piloto com auxilio do equipamento HDPS. Foi observada dispersdo nos

resultados de algumas simulacdes, portanto, a avaliagdo nestes casos foi qualitativa,

com foco na tendéncia do comportamento mecanico.

Tabela V.2 - Resultados de propriedades mecénicas a partir das simulacdes no HDPS.

Direcéo Longitudinal de Laminagé&o (0°)

Temperatura | Isotérmica no
Resfri t N ASTM-A37
Encﬁaerque eng;?ggn ° orma ASTM-A370 LE LR LE/LR | Along. | Along. n BHas
(MPa) (MPa) (%) Unif. (%) | Total (%) (4 a 6%) (MPa)
Corpo de Provan.° 1 409 750 0,55 10,1 11,5 0,134 23
Corpo de Prova n.° 2 428 794 0,54 8,9 9,4 0,135 20
610°C Corpo de Provan.° 3 427 778 0,55 10,1 11,5 0,132 23
Média 421 774 0,54 9,7 10,8 0.134 22
Estatistica
Desvio 11 22 0,01 0,7 1,2 0.002 2
Corpo de Provan.° 1 438 796 0,55 9,4 10,3 0,112 15
Corpo de Prova n.° 2 428 788 0,54 9,4 10,3 0,116 15
740°C 560°C Corpo de Provan.° 3 432 782 0,55 9,2 9,9 0,101 27
Média 433 789 0,55 9.3 10,2 0.110 19
Estatistica
Desvio 5 7 0,01 0,1 0,2 0.008 7
Corpo de Provan.° 1 434 799 0,54 9,9 11,2 0,131 24
Corpo de Prova n.° 2 447 793 0,56 9,9 11,2 0,127 24
510°C Corpo de Provan.° 3 431 784 0,55 9.3 11,0 0,120 16
Média 437 792 0,55 9,7 11,1 0.126 21
Estatistica
Desvio 9 8 0,01 0,3 0,1 0.006 5
Corpo de Provan.° 1 487 802 0,61 11,9 20,0 0,136 42
Corpo de Prova n.° 2 473 793 0,60 11,6 18,7 0,132 46
610°C Corpo de Provan.° 3 483 795 0,61 11,0 17,8 0,131 31
Média 481 797 0,60 11,5 18,8 0.133 40
Estatistica
Desvio 7 5 0,01 0,5 1,1 0.003 8
Corpo de Provan.° 1 498 816 0,61 12,1 19,7 0,132 39
Corpo de Prova n.° 2 501 822 0,61 12,1 20,0 0,142 46
780°C 560°C Corpo de Provan.° 3 494 813 0,61 12,0 19,9 0,152 41
Média 498 817 0,61 12,1 19,9 0.142 42
Estatistica
Desvio 4 5 0,00 0,1 0,2 0.010 4
Corpo de Provan. 1 514 841 0,61 10,6 17,2 0,108 36
Corpo de Prova n.° 2 519 840 0,62 11,6 19,4 0,115 34
510°C Corpo de Provan.° 3 525 852 0,62 11,1 17,0 0,113 39
Média 519 844 0,62 11,1 17,9 0,112 36
Estatistica
Desvio 6 7 0,01 0,5 1,3 0,004 3
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De acordo com a figura 5.13, houve um aumento do limite de escoamento em fungéo
do aumento da temperatura de encharque. Nas amostras simuladas com encharque a
780°C verificou-se uma clara tendéncia de elevacao do limite de escoamento a medida
gue diminuiu a temperatura isotérmica durante o resfriamento rapido. Esse fato esta
relacionado as maiores fracdes de segundo constituinte presente em suas
microestruturas, sobretudo, nas amostras que experimentaram a temperatura
isotérmica de 510°C.

Limite de Escoamento
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Figura 5.13 - Resultados de limite de escoamento em fung&o dos ciclos térmicos
simulados no equipamento HDPS.

A seguir, na figura 5.14, é mostrado graficamente o relacionamento entre os valores

individuais de limite de escoamento obtidos nas simula¢fes via HDPS.
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Figura 5.14 - Relagéo entre os valores obtidos de limite de escoamento em func¢édo dos

ciclos térmicos simulados no equipamento HDPS.
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De acordo com a literatura” 8 ®“®, as propriedades mecanicas dos acos bifasicos s&o
ajustadas, principalmente, pela fragdo volumétrica do segundo constituinte e pela
quantidade de carbono contido nos mesmos. Todas as microestruturas oriundas do
encharque a 780°C apresentaram maiores fragbes de segundo constituinte, finos e
dispersos na matriz ferritica, acompanhados pelo constituinte MA (martensita-
austenita); fatores que justificam os maiores valores médios de limite de escoamento,

comparativamente aos resultados alcancados com encharque a 740°C.

Por sua vez, os valores de limite de escoamento das amostras com encharque a
740°C s&o mais baixos em fungéo das elevadas fragBes de ferrita (em torno de 60%,
independentemente da temperatura isotérmica no resfriamento rapido), reflexo da
baixa temperatura de recozimento intercritico e recristalizacdo total desta fase,
conforme evidenciado nos ensaios dilatométricos. Ademais, a presenca do silicio
contribuiu para inibir a formacgéo de cementita e retardar a transformacgéo bainitica na
interface ferrita/martensita, favorecendo a formacdo de microestruturas tipicamente
bifasicas!” 4¢3

A figura 5.15 mostra a influéncia das fracdes de segundo constituinte nos valores de
limite de escoamento obtidos nas simulagdes, na qual se observou elevada correlacdo
linear (R* 0,9157).
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Figura 5.15 - Influéncia do segundo constituinte sob os valores de limite de

escoamento obtidos a partir das simulag6es via HDPS.
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Os resultados de limite de escoamento nas amostras simuladas com encharque a
740°C sao bem similares entre si, independentemente da temperatura isotérmica
experimentada no resfriamento rdpido, conforme mostrado anteriormente na figura
5.13. Com o objetivo de confirmar essa hipétese foi utilizada a ferramenta estatistica
ANOVA (analise de variancia) para verificar se suas médias amostrais pertenciam a
mesma distribuicdo populacional, ou seja, confirmar se o efeito das temperaturas
isotérmicas no resfriamento rapido ndo foi significante estatisticamente. O nivel de

significancia (erro tipo I) utilizado foi de 5%.

Tabela V.3 - ANOVA (analise de variancia) das médias amostrais do limite de
escoamento oriundas das diferentes temperaturas isotérmicas (610°C, 560°C e 510°C)

experimentadas no resfriamento rapido apds encharque a 740°C.

Fonte da variagdo SQ al MQ Fcalculado valor-P Feritico
Entre grupos 406,2 2 203,11 2,87 0,133203 5,14
Dentro dos grupos 424,0 6 70,67
Total 830,2 8

Confirmando a hipétese, diante dos resultados apresentados pela ferramenta ANOVA
(Featculado < Feriico € Valor P = erro tipo 1), ndo existem evidéncias estatisticas para
afirmar que o efeito das temperaturas isotérmicas no resfriamento rapido foi
significante na determinagéo do limite de escoamento do produto final nas simula¢des
com encharque a 740°C. Isso estd em consonancia com o fato desta temperatura ser

insuficiente para formacao de maiores fragdes de austenita ao final do encharque.

Em relacdo aos resultados de limite de resisténcia foi observado que apenas os ciclos
térmicos com encharque a 780°C, associado as temperaturas isotérmicas de 560°C e
510°C no resfriamento rapido, atenderam satisfatoriamente a resisténcia minima
desejada de 800 MPa, conforme mostrado na figura 5.16. O efeito conjunto das
maiores fracbes de martensita e da distribuicdo espacial do segundo constituinte,
especialmente o constituinte MA (martensita-austenita), justificam os valores mais
elevados de limite de resisténcia. Em contrapartida, nestas mesmas condi¢cdes de
simulacdo foram verificados os maiores valores de limite de escoamento, refletindo em
um aumento da razdo elastica (LE/LR), conforme a figura 5.17, o que pode
comprometer a conformabilidade do agco dependendo da aplicacdo final pretendida.

Quanto a simulacdo com encharque a 780°C e temperatura isotérmica de 610°C no
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resfriamento rdpido, observou-se que os resultados obtidos de limite de resisténcia
ndo sao consistentes para o atendimento a resisténcia minima de 800 MPa. Esse fato
pode estar ligado a sua menor fracdo de segundo constituinte (52,8%) dentre as
simulacdes com encharque a 780°C, assim como a morfologia e distribuicdo dos
constituintes na microestrutura, sendo insuficientes para garantir o requisito de

resisténcia minima.
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Figura 5.16 - Resultados de limite de resisténcia em fung¢éo dos ciclos térmicos

simulados no equipamento HDPS.
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Figura 5.17 - Valores de relacao elastica (LE/LR) em fun¢&o dos ciclos térmicos

simulados no equipamento HDPS.

Com respeito aos demais ciclos térmicos simulados, o ndo atendimento ao minimo do
limite de resisténcia pode ser atribuido as fracdes de segundo constituinte aquém do
necessario, especialmente as de martensita; mesmo com a adi¢cdo de elementos de

liga (Cr, Mo e B) que visam deslocar as curvas de transformagfes alotrépicas para
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direita durante o resfriamento (no diagrama TRC) com o objetivo de elevar a
temperabilidade. Como j& discutido anteriormente na caracterizagdo microestrutural,
nas simulacbes com encharque a 740°C n&o houve a dissolucdo completa dos
carbonetos, associada a pequena quantidade de austenita nucleada no recozimento
intercritico; ou seja, as microestruturas nessas simulacbes nao foram plenamente
desenvolvidas, tendo em vista as baixas fracbes de martensita observadas (entre

5,9% e 8,5%), conforme ja apresentado na figura 5.7 e na tabela V.1.

Para se confirmar a hipdtese que a temperatura de encharque 740°C foi aquém do
necessario para formacéo de maiores fragdo de segundo constituinte no produto final,
utilizou-se novamente a ferramenta estatistica ANOVA (andlise de variancia),
objetivando verificar se as médias amostrais do limite de resisténcia pertenciam a
mesma distribuicdo populacional e ratificar que a baixa temperatura de encharque
comprometeu a temperabilidade do ago avaliado. O nivel de significancia (erro tipo 1)

utilizado foi de 5%.

Tabela V.4 - ANOVA (analise de variancia) das médias amostrais do limite de
resisténcia oriundas das diferentes temperaturas isotérmicas (610°C, 560°C e 510°C)
experimentadas no resfriamento rapido apos encharque a 740°C.

Fonte da variagéo SQ al MQ Fealculado valor-P Ferttico
Entre grupos 550,2 2 275,11 1,37 0,323483 5,14
Dentro dos grupos 1204,7 6 200,78
Total 1754,9 8

De acordo com os resultados apresentados pela ferramenta ANOVA (Fcacuiado < Feritico €
valor P = erro tipo I), também nédo existem evidéncias estatisticas para afirmar que o
efeito das temperaturas isotérmicas no resfriamento rapido foi significante na
determinagéo do limite de resisténcia do produto final com encharque a 740°C. Em
suma, a dissolucdo incompleta dos carbonetos associada a reduzida fragdo de
austenita nucleada no recozimento intercritico anulou o efeito das diferentes taxas de

resfriamento na resisténcia mecéanica do produto final.

A influéncia das fragdes do segundo constituinte nos valores de limite de resisténcia
obtidos a partir das simulagdes no HDPS pode ser verificada na figura 5.18, na qual se

observou boa correlacéo linear (R*: 0,7015).
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Figura 5.18 - Influéncia do segundo constituinte sob os valores de limite de resisténcia
obtidos a partir das simulagdes via HDPS.

Em relacdo aos resultados de alongamento uniforme e total foi observado que as
simulacbes com encharque a 740°C apresentaram menor ductilidade
comparativamente as simulagbes com encharque a 780°C, independentemente da
temperatura isotérmica no resfriamento rapido, conforme mostrado nas figuras 5.19 e
5.20.
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Figura 5.19 - Resultados do alongamento uniforme e valores médios do expoente de

encruamento (n) em funcao dos ciclos térmicos simulados no equipamento HDPS.
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Alongamento Total

% ®x-barra =-1sigma =+1sigma
22,0
! 199 20,0
20,0 ..,....1,9'9 1
188 § ..............
18.0 19.7 é 17.9
16.0 17,7
165
14,0 120 i
12,0 §10_3 104 Q 1
L @i 1o
8,0 96 9.9

6,0 -
IRR | 610°C 560°C 510°C 610°C 560°C 510°C

ST 740°C 780°C

Figura 5.20 - Resultados do alongamento total em func¢éo dos ciclos térmicos

simulados no equipamento HDPS.

Acredita-se que 0s seguintes fatores comprometeram os resultados de ductilidade nas
simula¢des com encharque a 740°C, quanto ao alongamento uniforme e total, apesar
das maiores fracdes de ferrita verificadas:

(1) Presenca de carbonetos nédo dissolvidos na ferrita, comprometendo a sua
plasticidade por atuarem como barreiras ao deslizamento de discordancias

presentes nessa fase.

(2) Baixa nucleacdo de ferrita epitaxial (nova ferrita) durante a etapa de
resfriamento lento, devido a baixa fragdo de austenita nucleada no
recozimento intercritico. O encharque a 740°C recristalizou a ferrita
remanescente da laminacdo a quente, que além de conter carbonetos nao

dissolvidos, também pode apresentar outros tipos de precipitados.

(3) Apesar das menores fragbes de segundo constituinte verificadas nas
amostras simuladas com encharque a 740°C, possivelmente os constituintes
presentes contém maior teor de carbono e, consequentemente, maior
dureza, aumentando a incompatibilidade plastica entre os constituintes
presentes, em detrimento da ductilidade. O teor de carbono da fase
austenitica ndo é controlado apenas pelo teor de carbono do aco base, mas
pela temperatura do recozimento intercritico e sua solubilidade, havendo o
enriguecimento de carbono na austenita a medida que se reduz a

temperatura de encharque! %,
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Os estudos de Llewellyn®, Pichler® Yakubovsky“® e co-autores consideraram
especialmente importante para ductilidade dos acos bifasicos a formacdo de maiores
quantidades de ferrita epitaxial. Entretanto, para que iSso ocorra constataram a
necessidade do emprego de maiores temperaturas de encharque visando uma maior
nucleacao de austenita no recozimento intercritico. Por conseguinte, a decomposi¢ao
desta fase em ferrita ocorre pelo processo de epitaxia durante a etapa de resfriamento
lento (formacdo de novos graos de ferrita isentos de precipitados com a mesma
orientacdo cristalina da ferrita remanescente, nao existindo contorno entre elas).
Adicionalmente, a austenita formada em elevadas temperaturas de encharque contém
baixo teor de carbono, originando fracdes de segundo constituinte com menores
durezas. De acordo com estes autores, a combinacdo destes fatores contribui
significativamente para o aumento da ductilidade, associada a adequada resisténcia
mecénica. Esses mecanismos justificariam a maior ductilidade observada nas

simula¢des com encharque a 780°C.

Apesar destas constatacdes, ndo se observaram diferencas significativas entre os
valores de expoente de encruamento (n) mensurados em baixa deformacéo (4 a 6%)
nas amostras dos diferentes ciclos térmicos simulados, conforme a figura 5.19. Diante
dos resultados apresentados até o momento neste trabalho, constatou-se que se por
um lado foram verificadas elevadas fracfes de ferrita (aproximadamente 60%) nas
microestruturas oriundas das simulagbes com encharque a 740°C, com a presenca de
carbonetos ndo dissolvidos e quase na sua totalidade remanescente da laminacdo a
guente, por outro lado se observaram grandes fragfes de segundo constituinte nas
simula¢cdes com encharque a 780°C, com a presencga do constituinte MA (martensita-
austenita), dispersos espacialmente nas suas microestruturas. Em ambas as situacdes
a ductilidade da matriz ferritica encontrou barreiras ao deslizamento das discordancias
moveis, o que justificaria os baixos valores obtidos e a similaridade entre os resultados
alcancados. A este respeito, de acordo com Kuang“? e co-autores, que estudaram o
efeito de diferentes ciclos térmicos nas microestruturas e propriedades mecénicas de
um aco bifasico de concepc¢édo C-Si-Mn, verificaram que para promog¢ao da ductilidade
foi relevante o aumento da densidade de discordancias livres na ferrita, associada a
adequada morfologia e distribuicdo espacial das fracdes de segundo constituinte. Em
outro estudo conduzido por Bag®® e co-autores, no qual se avaliou a influéncia das

fracOes e morfologia da martensita nas propriedades mecanicas a tracdo e a impacto
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em acos bifasicos, uma das conclus@es foi que o comportamento mecanico deste tipo
de aco ndo é exclusivamente resultado das quantidades de ferrita e do segundo
constituinte na microestrutura do produto final, mas do somatério dos efeitos das
tensdes internas criadas durante a transformacdo de fases, da morfologia e da
resisténcia mecanica de cada constituinte presente, da incompatibilidade plastica entre
eles, da fracdo volumétrica de precipitados presente na microestrutura, etc. Os autores
também mencionaram que desenvolver um modelo tedrico que incorpore todos esses

fatores ndo seria uma tarefa facil.

Novamente com auxilio da ferramenta estatistica ANOVA (andlise de variancia), foi
verificado se os diferentes parametros de recozimento intercritico simulados afetam
significativamente os resultados de expoente de encruamento (n). O nivel de

significancia (erro tipo I) utilizado foi de 5%.

Tabela V.5 - ANOVA (analise de variancia) das médias amostrais do expoente de

encruamento (n) alcangadas nos ciclos térmicos simulados.

Fonte da variagéo SQ gl MQ Fcalculado valor-P Feritico

Entre diferentes temperaturas

de encharque (740°C e 780°C) 0,000146 1 0,000146 4,0 0,069371 4,7

Entre diferentes temperaturas
isotérmicas (610°C, 560° e | 0,000615 2 0,000308 84 0,005217 3,9
510°C) no resfriamento rapido

Interacdes 0,001727 2 0,000864 23,6 0,000069 3,9
Dentro 0,000439 12 0,000037
Total 0,002927 17

De acordo com os resultados da tabela acima, observou-se que o efeito das diferentes
temperaturas de encharque nao foi significante estatisticamente (Fcacuado < Feritico €
valor P = erro tipo I). Em relacdo as diferentes temperaturas isotérmicas no
resfriamento rapido (610°C, 560° e 510°C) existem evidéncias estatisticas para afirmar
gue seu efeito é significativo nas microestruturas do aco avaliado (Fcaicuiado > Feritico €
valor P < erro tipo ). Isto se deve ao fato de que a decomposicdo da austenita e a
formacdo do segundo constituinte dos agos bifasicos estdo diretamente ligadas as
taxas de resfriamento”” ** ¢ 9 sendo mais importantes do que as temperaturas de

encharque experimentadas neste trabalho.
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Outra observagao importante foi a elevada tenacidade obtida nas amostras simuladas
com encharque a 780°C, comparativamente as simuladas com 740°C. Percebe-se que
0 emprego da temperatura de encharqgue mais elevada propiciou maior resisténcia
mecénica e ductilidade, conforme as figuras 5.21, 5.22 e 5.23. Esse fato corrobora
com as discussdes anteriormente apresentadas neste trabalho, no qual se evidenciou
que o emprego da temperatura de encharque 740°C foi aquém do necessario para

obter a resisténcia mecanica minima desejada.
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Figura 5.21 - Curva de engenharia obtida a partir das temperaturas de encharque
740°C e 780°C e temperatura isotérmica de 610°C no resfriamento rapido.
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Figura 5.22 - Curva de engenharia obtida a partir das temperaturas de encharque

740°C e 780°C e temperatura isotérmica de 560°C no resfriamento rapido.
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Figura 5.23 - Curva de engenharia obtida a partir das temperaturas de encharque
740°C e 780°C e temperatura isotérmica de 510°C no resfriamento rapido.

O efeito bake hardening (BH) esta relacionado a susceptibilidade ao envelhecimento
do aco, o qual promove o enrijecimento de pecas automotivas mediante duas etapas
fabris durante a construcdo de carrocerias de veiculos: (1) conformac¢do mecénica da
peca pretendida e (2) cura da pintura automotiva. O mecanismo de envelhecimento é
um processo de interagdo entre as discordancias méveis e os atomos intersticiais de
carbono em solugédo soélida. Ao final desse fendmeno metallrgico, ocorrerd uma
elevagdo do limite de escoamento da peca estampada e pintada, conferindo-lhe

resisténcia a indentacao.

Como ja esperado, as amostras simuladas com encharque a 740°C apresentaram
menores valores de efeito BH, comparativamente as simuladas com encharque a
780°C, independentemente da temperatura isotérmica no resfriamento rapido,
conforme a figura 5.24. Este fato esté ligado a temperatura de encharque de 740°C ser
insuficiente para dissolugdo completa dos carbonetos. Consequentemente, as
microestruturas oriundas das simulagdes com essa temperatura de encharque contém
menores teores de carbono em solucdo solida nas regibes vizinhas as ilhas de
martensita. Além disso, existe menor densidade de discordancia moveis nas
proximidades da interface ferrita/martensita, reflexo das menores fragbes de
martensita (tabela V.1). Ambas as condi¢cGes afetaram a cinética de envelhecimento

das fases, resultando em menores valores de efeito BH.

Por sua vez, as simulagbes com encharque a 780°C apresentaram microestruturas

mais refinadas, com de maiores fragcbes de segundo constituinte, em especial do
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constituinte  MA (martensita-austenita) disperso na matriz ferritica, resultado da
formagdo de austenita no interior dos grdos de ferrita durante o recozimento
intercritico. De acordo com literatura®* 3 54 55¢5) 3 expans&o volumétrica decorrente
da transformagdo martensitica resulta no aumento das discordancias moveis na
interface ferrita/martensita. Esse fendbmeno aliado a maiores teores de carbono em
solucdo sdlida, originados da dissolugcdo dos carbonetos no recozimento intercritico,

resultam em maiores valores de efeito BH.
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Figura 5.24 - Resultados do efeito bake hardening (BH) em funcg&o dos ciclos térmicos

simulados no equipamento HDPS.

Também para o efeito BH, utilizou-se a ferramenta estatistica ANOVA (analise de
variancia) para avaliar o efeito das temperaturas de encharque nos resultados

alcancados. O nivel de significancia (erro tipo I) utilizado foi de 5%.

Tabela V.6 - ANOVA (analise de variancia) das médias amostrais do efeito BH nos

ciclos térmicos simulados.

Fonte da variacéao SQ gl MQ Fcalcuiado valor-P Feritico

Entre diferentes temperaturas

de encharque (740°C e 780°C) 1549,389 1 1549,388889 61,2 0,000005 4,7

Entre diferentes temperaturas
isotérmicas (610°C, 560° e 13,778 2 6,888889 0,3 0,766479 3,9
510°C) no resfriamento rapido

InteragBes 49,778 2 24,888889 1,0 0,402586 3,9

Dentro 304,000 12 25,333333

Total 1916,944 17
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De acordo com os resultados da tabela V.6, observou-se que a diferenca entre as
temperaturas de encharque foi estatisticamente significante (Fcaicuiado > Feriico € Valor P
< erro tipo ). Em relacdo as diferentes temperaturas isotérmicas no resfriamento
rapido (610°C, 560° e 510°C) ndo existem evidéncias estatisticas para afirmar que sua

influéncia foi significativa junto ao efeito BH (Fcaicuiado < Feritico € Valor P 2 erro tipo |).

5.3 Resultados de Expansao Conica de Furo

Os resultados dos ensaios de expansdo conica de furo (ECF) das amostras do aco
avaliado sdo mostrados na tabela V.7. Nesta tabela sdo apresentados os resultados
de expanséao dos furos confeccionados por puncionamento e por usinagem. Na figura
5.25 é mostrado o aspecto de um dos corpos de prova proveniente de cada ciclo

térmico simulado no HDPS.

Foi observada disperséo nos resultados de algumas simulagdes, portanto, a avaliagéo

focou na tendéncia do comportamento mecanico.

Tabela V.7 - Resultados dos ensaios de expanséao de furo das amostras de aco DP800
simuladas no HDPS.

Furo Puncionado — A (%) Furo Usinado — A (%)
Temperatura
Temperatura Isotérmica no
de Encharque Resfriamento Valores Individuais Valores Individuais
(T8) '”tezﬂeR?)'a”o Média Média
CP1 CP2 CP3 CP1 CP2 CP3
610°C 16 17 17 17 50 40 48 46
740°C 560°C 20 23 22 22 46 52 49 49
510°C 19 19 21 19 47 52 50 50
610°C 25 25 24 25 69 55 62 62
780°C 560°C 25 27 28 27 66 55 55 58
510°C 22 23 21 22 61 59 55 59
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d) TE: 780°C e TIRI: 610°C, 560°C e 510°C (Furos Usinados)

Figura 5.25 - Aspecto de um dos corpos de prova do ensaio de expanséo de furo (a, b,

c e d) de cada ciclo térmico simulado no HDPS.

A partir dos resultados alcancados se observou que as simula¢cdes com encharque a
780°C obtiveram resultados de expansédo cbnica de furo ligeiramente superiores aos
de encharque a 740°C, conforme a figura 5.26. Esperava-se que as simulacdes com
encharque a 740°C obtivessem resultados muito aquém dos alcancados
comparativamente ao encharque a 780°C, em funcdo das suas microestruturas
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tipicamente bifasicas (incompatibilidade plastica entre a ferrita e martensita), conforme

as discussfes anteriormente apresentadas, entretanto, esta hipotese ndo se

confirmou.
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Figura 5.26 - Resultados dos valores médios da expanséao cdnica de furo (ECF) dos

corpos de prova puncionados versus as fragdes volumétricas de constituintes

encontradas a partir de cada simulagéo via HDPS.

De acordo com Fujita® e co-autores, a capacidade de expansdo de furo esta

diretamente correlacionada a diferenca de dureza entre os constituintes presentes no

aco. Quanto menor a diferenca da dureza entre os constituintes (microestrutura mista

formada por ferrita, bainita e martensita) ou quanto mais a microestrutura for

homogénea (bainitica), melhores resultados de flangeamento sé@o alcangados.

Outra hipétese levantada por Lee®® e co-autores é que quanto maior for a ductilidade

pés alongamento uniforme, melhor sera a capacidade de flangeamento devido o

atraso das fraturas nas regibes das bordas (pescoco) do flange. Esta caracteristica

mecanica foi atribuida a maior quantidade de ferrita epitaxial. Quanto a fracdo de

martensita, o ideal € apresentar-se finamente dispersa na matriz ferritica, para que nao

haja conectividade entre as suas ilhas na microestrutura, assim atrasando a

propagacao das micro-trincas durante a conformacéo do flange.
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Foi verificado que essas duas hipoteses se enquadram nos resultados obtidos,
ressaltando a relevancia do balanco da dureza entre os constituintes microestruturais

e da ductilidade necessaria para conformacéo do flange:

(1) Para as simulacBes com encharque a 740°C acredita-se que o0s resultados
ndo foram piores devido as elevadas fracbes de ferrita verificadas nas
microestruturas (em torno de 60%). Neste caso em particular, no primeiro
estagio da conformacéo possivelmente o encruamento da ferrita retardou a
nucleacao das trincas nas bordas dos flanges. Posteriormente, as tensdes
se concentram no segundo constituinte de maior dureza (formada a partir
de austenita com elevado teor de carbono no recozimento intercritico), o
qgual promoveu a nucleacdo de trincas nas bordas dos flanges em funcéo

da incompatibilidade plastica entre os constituintes presentes.

(2) Com respeito aos melhores resultados verificados nas amostras com
encharque a 780°C, apesar das maiores fracbes de segundo constituinte,
acredita-se que houve um melhor balango entre as durezas dos mesmos e
da ferrita, refletindo em um ligeiro aumento nos percentuais de expansao
cbnica de furo, comparativamente com as simulagcbes com encharque a
740°C, o que esté alinhado com o estudo de Fujita®”. Ainda de acordo com
Lee® e seus colaboradores, o segundo constituinte finamente disperso na
matriz ferritica (em especial o constituinte MA (martensita-austenita)) e a
maior ductilidade verificada p6s alongamento uniforme (diretamente
relacionada com a tenacidade nas amostras simuladas com encharque a
780°C (figuras 5.21, 5.22 e 5.23)), também podem ter contribuido para o

melhor desempenho no flangeamento.

Todavia, um fato relevante foi o melhor desempenho da expansao cdnica de furo
guando se utilizou nas simula¢des a temperatura isotérmica no resfriamento rapido
igual a 560°C, para ambas a temperaturas de encharque. De acordo com 0s ensaios
dilatométricos, essas isotérmicas se situaram dentro do campo bainitico (ver a figura
5.12), o que provavelmente contribui para um melhor balan¢co de dureza entre os
constituintes microestruturais, assim elevando a capacidade de expansdo de furo

nestas condi¢des de simulagao.
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Além disso, na literatura® © %2 o flangeamento esta diretamente ligado a ductilidade do
aco, foram correlacionados os resultados de expansédo conica de furos puncionados e
usinados, de alongamento uniforme e total, conforme as figura 5.27 e 5.28.

Foi observada uma correlagdo positiva entre essas caracteristicas mecanicas do aco
avaliado, entretanto, de acordo com a revisdo bibliografica e diante dos resultados
apresentados neste trabalho, verificou-se que o processo de flangeamento nos agos
bifasicos é o produto de uma complexa interacdo entre a plasticidade de cada
constituinte microestrutural quando da conformacéo do flange. Por isso, se verificou na
literatura alguns autores que destacam o balanco de dureza entre os constituintes
presentes no aco, como Fuijita® e co-autores, que privilegiam uma microestrutura
homogénea (bainitica), enquanto outros autores afirmam que uma maior ductilidade
resultante de maiores fracdes de ferrita epitaxial, com a presenca de segundo
constituinte finamente dispersos na matriz ferritica, favorecem o flangeamento“®. Em
suma, é necessario projetar um equilibrio entre essas caracteristicas mecanicas para

gue se tenha éxito no atendimento a aplicacdo desejada ao produto final.

Correlagao entre Alongamento Uniforme e Correlagao entre Alongamento Total e
Expansao Conica de Furo Puncionado Expansao Conica de Furo Puncionado
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Figura 5.27 - Correlacéo entre os resultados de expanséo cbnica de furo puncionado e

de alongamento uniforme e total.
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Correlagao entre Alongamento Uniforme
e Expansao Coénica de Furo Usinado
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Figura 5.28 - Correlagéo entre os resultados de expansao conica de furo usinado e de

alongamento uniforme e total.

Foi novamente utilizada a ferramenta estatistica ANOVA (analise de variancia) para

verificar se estatisticamente os resultados de expansdo conica de furos puncionados

oriundos das simulagdes dos diferentes ciclos térmicos pertencem a uma mesma

distribuicdo populacional. O nivel de significancia (erro tipo 1) utilizado foi de 5%.

Tabela V.8 - ANOVA (analise de varidncia) das médias amostrais da expansao cbnica

de furos puncionados, oriundas das simulagfes dos diferentes ciclos térmicos.

Fonte da variacao SQ gl MQ F calculado valor-P F critico
Entre diferentes temperatiras | ;3 g7 | 113,8373 82,8503 0,000001 4,7472
de encharque (740°C e 780°C) ' ’ ' ’ ’
Entre diferentes temperaturas
isotérmicas (610°C, 560° e | 53,4583 2 26,7291 19,4533 0,000172 3,8853
510°C) no resfriamento rapido
InteragBes 22,3086 2 11,1543 8,1181 0,005892 3,8853
Dentro 16,4881 12 1,3740
Total 206,0923 17

De acordo com os resultados apresentados pela ferramenta ANOVA, confirmou-se

estatisticamente que cada ciclo térmico simulado via HDPS propiciou distinto

comportamento no flangeamento (Fcacuiado > Feritico € Valor P < erro tipo |). De acordo

com as discussbes anteriores, isto esta diretamente ligado ao balanco entre as

durezas, morfologia e distribuicdo espacial dos constituintes obtidos em cada ciclo

térmico.
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Outra analise realizada foi verificar o efeito da qualidade da superficie das bordas do
furo em relacdo a capacidade de expanséo conica de furo, conforme a figura 5.29. Os
corpos de prova com o furo puncionado apresentaram bordas com superficie irregular,
encruada, repleta de micro-cavidades, caracteristicas que inibiram a capacidade de
flangeamento. Essas regifes de baixa ductilidade sdo concentradoras de tensées, nas

quais se nucleiam trincas®®

. Quando essas regides foram eliminadas por meio de
usinagem (retifica), a capacidade de expanséao de furo foi aumentada, permanecendo
as amostras das simulacbes com encharque a 780°C com resultados superiores em
relacdo as das simulagBes com encharque a 740°C. Neste trabalho em particular, a
usinagem do furo anulou o efeito das temperaturas isotérmicas no resfriamento rapido

sobre a capacidade de flangeamento de cada corpo de prova.

Valores Médios de Expansédo Conica de Furos
Puncionados e Usinados
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Figura 5.29 - Resultados dos valores médios da expansao conica dos furos usinados

em relagéo aos puncionados.
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6. CONCLUSOES

Diante dos resultados alcancados nas simulacdes de seis diferentes ciclos térmicos
com auxilio do equipamento HDPS, das andlises e discussdes suportadas pelos
resultados dos ensaios dilatométricos, das caracterizagcBes microestruturais e de
propriedades mecanicas e da capacidade de expansao conica de furo de um aco Dual
Phase revestido por imersdo a quente da classe de resisténcia de 800 MPa, podemos

concluir que:

(1) As microestruturas obtidas a partir das simulagdes com encharque a 740°C
possuem aspecto tipicamente bifasico, havendo clara distingdo entre os graos
ferriticos e as ilhas de martensita. Constatou-se a incompleta dissolugédo dos
carbonetos associada a baixa nucleacdo de austenita, devido a baixa
temperatura de encharque no campo intercritico. Diferentemente do que foi
observado nas amostras simuladas com encharque a 780°C, as quais
apresentaram microestruturas mais refinadas, com maiores fragbes de
segundo constituinte dispersos na matriz ferritica, em especial a presenca do
constituinte MA.

(2) Como reflexo do desenvolvimento microestrutural aqguém do necessario para
formacdo de maiores fragcbes de segundo constituinte nas simulacdes com
encharque a 740°C, os valores de limite de escoamento, limite de resisténcia,
ductilidade e tenacidade, independentemente da temperatura isotérmica
experimentada no resfriamento rapido, foram inferiores aos alcangados nas
simulacdes com encharque a 780°C. Para as simula¢gdes com encharque a
780°C verificou-se uma clara tendéncia de elevagéo dos limites de escoamento
e de resisténcia a medida que diminuiu a temperatura isotérmica no
resfriamento rapido. Isto estd relacionado as maiores fracdes de segundo
constituinte presente em suas microestruturas. Em contrapartida, houve
elevacdo da razao elastica (LE/LR), em funcdo dos maiores valores de limite
de escoamento, o0 que pode comprometer a conformabilidade do aco

dependendo da aplicacao final pretendida para o produto.

(3) A ductilidade obtida nas simulagdes com encharque a 740°C foi afetada pela

presencga de carbonetos néo dissolvidos na ferrita, atuando como barreiras ao



(4)

(5)
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deslizamento de discordancias, associada a menores fragdes de segundo
constituinte com maior teor de carbono e, consequentemente, maior dureza,
aumentando a incompatibilidade plastica entre os constituintes, em detrimento
da ductilidade.

As amostras simuladas com encharque a 740°C apresentaram menores
valores de efeito BH, comparativamente as simuladas com encharque a 780°C,
devido ao menor teor de carbono em solucdo sélida nas regides vizinhas as
ilhas de martensita e menor densidade de discordancias modveis nas
proximidades da interface ferrita/martensita, como reflexo da incompleta

dissolugéo dos carbonetos e, por sua vez, das menores fragdes de martensita.

Em relacéo a flangeabilidade as simula¢cdes com encharque a 780°C obtiveram
resultados ligeiramente superiores aos obtidos a partir do encharque 740°C.
Para as simula¢gdes com encharque a 740°C acredita-se que a maior dureza do
segundo constituinte (formada a partir de austenita com elevado teor de
carbono no recozimento intercritico) tenha antecipado a nucleacado de trincas
nas bordas nos flanges, devido a maior incompatibilidade plastica entre os
constituintes presentes. Com respeito as simula¢cdes com encharque a 780°C,
apesar das maiores fracdes de segundo constituinte, acredita-se que houve um
melhor balango entre as durezas dos constituintes, refletindo em um ligeiro
aumento nos percentuais de expansdo conica de furo. Foi observada
correlagdo positiva entre os resultados de expansdo cénica de furo, de
alongamento uniforme e total. Este fato também esta correlacionado com a

maior tenacidade obtida nas amostras simuladas com encharque a 780°C.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1)

2)

3)

Testar em escala piloto temperaturas de encharque no recozimento intercritico
superiores a 780°C, com o propésito de avaliar a sua influéncia na

microestrutura e propriedades mecanicas do aco avaliado.

Avaliar em escala piloto a influéncia do tratamento térmico de galvannealing,
aplicado a produto de revestimento GA (Galvannealed - liga Zn-Fe), na

microestrutura e propriedades mecanicas do aco avaliado.

Realizar experimentos em escala industrial a partir dos parametros de
recozimento que obtiveram os melhores resultados de propriedades mecanicas

e expansao conica de furo neste trabalho.
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