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RESUMO

A Usiminas, maior siderurgica latino-americana fornecedora de acos planos, tem
dedicado grandes esforcos para oferecer materiais mais adequados para as diferentes
demandas do mercado, desenvolvendo novos tipos de agos para utilizagdo em
carrocerias veiculares. O objetivo deste estudo foi caracterizar o comportamento
metallrgico do aco DP780 — Galvanizado por Imersdo a Quente com revestimento de
zinco puro e do aco TRIP780 — Eletrogalvanizado, com base em anlises
metalograficas, ensaios de tracdo, ensaios de estampagem, ensaios Bake Hardening
(BH) e Aging Index (Al). Ambos 0s agos possuem espessura nominal de 1,50 mm. Os
resultados dos ensaios realizados mostraram que 0 ago TRIP780 apresenta desempenho
significativamente superior ao do aco DP780 em todos os modos de estampagem
avaliados, além de boa capacidade de endurecimento apés pintura (efeito BH), o que
proporciona um aumento na resisténcia mecanica final dos componentes fabricados.
Tanto 0 aco TRIP780 como o DP780 séo opcOes para aplicagdo em pecas da carroceria,
principalmente em componentes que requeiram elevada resisténcia mecéanica. A

influéncia do revestimento ndo foi abordada nesse estudo.



XVii

ABSTRACT

The Usiminas, largest Latin American steel supplier of flat steel, has dedicated great
efforts for different demands of the market, investing in production facilities and
developing new steels for use in vehicle’s body. The present study has the objective to
evaluate the metallurgical behavior of high-strength steels, DP780 hot dip galvanized
and TRIP780 electrogalvanized, based on their mechanical properties, metallographic
constitution, formability, hole expansion, bake hardening and aging index. The
TRIP780 steel showed an excellent formability. The tests results showed a significantly
superior performance to the DP780 steel, with the same strength class and thickness in
every modes of stamping evaluated, and excellent bake hardening effect, which can
providing a further increase in the mechanical strength of the final manufactured
components. It is therefore an excellent choice for use in body parts, especially in
components requiring higher strength.
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1. INTRODUCAO

Os setores automotivos e de autopecas estdo entre 0s que mais cresceram nos Ultimos
anos e a USIMINAS tem dedicado grandes esfor¢cos em desenvolver novos tipos de
acos para utilizacdo na carroceria dos veiculos. A classe de acos denominada Acos
Avancados de Alta Resisténcia (Advanced High Strength Steel — AHSS), tém maior
resisténcia mecénica, o que permite a reducdo da espessura das chapas utilizadas e,
consequentemente, do peso final da peca. Os AHSS sdo agos cujo arranjo
microestrutural confere a estes materiais elevada resisténcia mecanica aliada a uma boa
conformabilidade quando comparada aos agos convencionais. Os a¢os Transformation
Induced Plasticity (TRIP) e Dual Phase (DP) sdo exemplos de Acos Avancados de Alta
Resisténcia, permitindo uma excelente estampabilidade e a possibilidade de utilizacao

em pecas de maior complexidade geométrica.

Diversos clientes da USIMINAS tém acenado para a utilizagdo de AHSS da classe de
resisténcia de 780 MPa. Baseado nessa tendéncia do mercado, o presente estudo tem por
objetivo caracterizar a conformabilidade do aco DP780, revestido por imerséo a quente
com zinco puro, e do aco TRIP780, revestido por eletrogalvanizacdo, ambos espessura
nominal de 1,50 mm e produzidos pela USIMINAS, por meio de analise metalografica,
ensaios de tracdo, ensaios de estampagem, ensaios Bake Hardening (BH) e Aging Index
(AD.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Esse trabalho visa estudar os agos avancados DP780 e TRIP780 utilizados no segmento

automotivo.

2.2 Especifico

Caracterizar 0 aco DP780 - Galvanizado por imersdo a quente com revestimento de
zinco puro, e 0 ago TRIP780 — Eletrogalvanizado com zinco puro, ambos com 1,50 mm
de espessura, por meio de: 1) analise metalografica, 2) ensaios de tragédo, 3) ensaio de
estampagem tipo Erichsen, 4) ensaios de expansao de furo tipos ECF e KWI, 5) ensaio
de Razdo Limite de Estampagem, 6) determinacdo da Curva Limite Conformacdo, 7)

ensaios Bake Hardening (BH) e Aging Index (Al).
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos Dual Phase laminados a frio

Conforme publicado pela COMPANHIA BRASILEIRA DE METALURGIA E
MINERACAO (1997), uma variedade de agos de alta resisténcia sdo usados para
diferentes requisitos em resisténcia e conformacéo, FIGURA 3.1.
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FIGURA 3.1 — Relacdo Limite de Resisténcia e Alongamento total por Deformacao
para varios tipos de acos (adaptado de WORLD STEEL ASSOCIATION
2009).

SARWAR et al. (2007) afirmam que os acos Bifasicos ou Dual Phase sdo
caracterizados por uma microestrutura que consiste de 20 a 25% de martensita dispersa
em uma ductil matriz ferritica, FIGURA 3.2. O recozimento no campo austenita +
ferrita controla a fracdo volumétrica da austenita. Em taxas criticas de resfriamento, a
austenita presente se transforma completamente em martensita. Em taxas mais lentas de
resfriamento a quantidade de austenita reduz, devido o crescimento da ferrita epitaxial.
SARWAR et al. (2007) definem a ferrita epitaxial como a ferrita formada devido a

transformacéo da austenita durante resfriamento no recozimento intercritico.
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FIGURA 3.2 — Aspectos microestruturais do aco DP mostrando ilhas de martensita em

uma matriz ferritica. Microscopia eletronica de varredura (MEV).
Ataque: Nital 4 %. (adaptado de MURARI 2009).

O diagrama esquematico das transformacdes de temperatura no ciclo de recozimento do
aco DP e mostrado por KUZIAC et al. (2008) na FIGURA 3.3.

Temperatura

Ferrita

Bainita

Tempo

FIGURA 3.3 — Temperaturas de recozimento continuo do DP. o — ferrita, y — austenita,
o’ — martensita (adaptado de KUZIAC et al. 2008).
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FONSECA et. al (2005) informam que durante o ciclo de recozimento, a tira é aquecida
a temperaturas intercriticas, o que resulta na formacdo de uma microestrutura
constituida por graos de ferrita original (formada ap6s a laminagdo a quente) e austenita.
Na etapa de resfriamento, enquanto a temperatura permanece no campo bifasico, a
regido da ferrita cresce para o interior da regido da austenita, e a nova regido de ferrita
formada é chamada ferrita epitaxial. Na etapa de resfriamento rapido, a austenita se
transforma em martensita. A microestrutura obtida é composta de ferrita original, ferrita
epitaxial e martensita. Neste caso, ndo existe contorno entre as duas ferritas, mas a

ferrita original contém precipitados e a ferrita epitaxial ndo.

Visando melhorar a conformabilidade do aco DP, uma certa quantidade do constituinte
bainita foi adicionado a microestrutura, conforme FIGURA 3.4, produzindo uma
microestrutura trifasica.

MURARI (2009) comenta que atualmente a maior parte dos projetos dos acos Dual
Phase fornecidos a industria automotiva apresentam como segundo constituinte em sua
microestrutura a martensita + bainita, acima de 20 %, proporcionando elevada
resisténcia a fadiga e boa tenacidade, sendo adequados para a utilizacdo em pecas de

estrutura e de seguranca como longarinas, travessas e reforgos.

FIGURA 3.4 — Aspectos microestruturais do ago DP na Usiminas, com o constituinte
bainita. Microscopia eletronica de varredura (MEV). Ataque: Nital 4 %.
F — ferrita. B — bainita. M - martensita (adaptado de MURARI 2009).
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Segundo ROCHA et al. (2009), o processo de recozimento continuo para a producédo de
acos laminados a frio Dual Phase, com a composicdo quimica mostrada na TABELA |,
tipicamente inclui as seguintes etapas: aquecimento a faixa de temperatura intercritica
(Acl =704 °C e Ac3 = 854 °C), uma imersdo na faixa de temperatura intercritica a fim
de permitir a nucleacdo e o crescimento da austenita, resfriamento lento, resfriamento
rapido para transformar a austenita em martensita, superenvelhecimento e resfriamento
final. A quantidade e a morfologia dos constituintes formados dependem dos
parametros de recozimento. Pode-se visualizar este ciclo de recozimento na FIGURA
3.5.

TABELA | — Composicéo quimica do ago DP.

C Mn Si P S Al N
0.08 1.91 0.04 0.018 0.006 0.035 0.005
Encharque

‘ l Resfriamento lento
c h . .
2 \ Resfriamento rapido
E ".; -I‘l"-.'x’
3 \ Superenvelhecimento
g | / \ \ Resfriamento final
|/ N

Tempo i

FIGURA 3.5 — Diagrama esquematico do ciclo de recozimento continuo (adaptado de
MURARI 2009).

De acordo com MURARI (2009), apds a etapa de aquecimento ha um recozimento
isotérmico na temperatura de encharque, entre as faixas intercriticas de temperatura Acl
e Ac3. Apb6s o encharque o material é resfriado lentamente com jato de gas até a
temperatura de inicio do resfriamento rapido, ou temperatura de témpera. O objetivo

desse resfriamento lento é reduzir a fracdo de austenita e enriquecé-la ao maximo com o
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carbono. Na etapa de resfriamento rdpido, o tempo para difusdo do carbono é muito
pequeno, o que faz com que a liga, que se encontrava em equilibrio no inicio do
resfriamento, se torne supersaturada em seu final, gerando uma condigdo bastante
instdvel. Nessa etapa, ocorre a transformacdo da austenita em martensita. Apds o
resfriamento répido, o material é submetido a um tratamento de superenvelhecimento
ou overaging realizado entre 200 °C e 400 °C. Esse tratamento térmico tem a finalidade
de retardar o processo de envelhecimento promovendo a formacdo de precipitados de
carbono, e iniciar o revenimento da martensita formada, cuja extensdo sera em funcao
da temperatura e do tempo utilizados. Geralmente o tratamento de superenvelhecimento
ou overaging ocorre abaixo da temperatura de inicio da transformacdo da martensita.
Quando o tratamento é realizado em temperaturas acima do inicio de transformacdo da
martensita, ocorre a formacdo da bainita e até mesmo da perlita. A etapa de
superenvelhecimento pode ser utilizada para adequacdo da microestrutura ao tipo de
aplicacdo a que o material serd submetido. Apés a etapa de overaging, o material é

resfriado até a temperatura ambiente, finalizando o ciclo de recozimento continuo.

MARRA et al. (2010) publicaram que o teor de carbono do aco DP normalmente é
inferior a 0,15 %, o que garante a formacdo de uma martensita em ripas. Elevados
teores de carbono resultam na formacdo de uma martensita fragil, denominada maclada.
A martensita maclada é mais fragil que a martensita em ripas e tem, apds deformacéo
mecanica, maior susceptibilidade para apresentar vazios nas interfaces entre as ilhotas

de martensita e graos ferriticos.

3.1.1 Influéncia dos elementos de liga

Principais elementos de liga do aco DP780: carbono, manganés, molibdénio e nidbio.

O carbono estabiliza a austenita e conduz a formacdo da martensita apds resfriamento
rapido. MARRA et al. (2010) explicam que esse elemento determina a quantidade de
austenita no reaquecimento intercritico e por conseqiiéncia a quantidade e dureza de
martensita apds a tempera. O limite de resisténcia dos acos DP é descrito ser

proporcional a quantidade de martensita.
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O manganés aumenta a temperabilidade da austenita, retardando a formacao da perlita e
bainita e permitindo a formacdo de quantidade suficiente de martensita durante o
resfriamento rapido apds recozimento intercritico. Esse elemento reduz também o
campo a + v, aumentando a quantidade da austenita formada na temperatura intercritica

de recozimento, conforme observado por REGE et al.(2002).

MARRA et al. (2010) descrevem que o nidbio refina os graos de ferrita, e MARRA
(2008) aponta que o molibdénio (até 0,40 %) € um estabilizador da ferrita e retarda a
formacdo da perlita e bainita, favorecendo a formagéo da martensita.

3.2 Acos TRIP laminados a frio

BHADESHIA E HONEYCOMBE (2006) explicam que os agos desenvolvidos para
explorar as propriedades obtidas durante a deformacdo plastica (quando a reacgdo
martensitica ocorre) sdo conhecidos como TRIP. Uma das variedades desse aco € aquela
em que o0 aco é completamente austenitico (usando grandes quantidades de solutos
estabilizadores da austenita), transformando-se em martensita apds aplicacéo de tensdes
locais. Esse aco € denominado simplesmente como TRIP. Outra variedade € aquela em
que a austenita apresenta-se em fracdes volumétricas pequenas e transforma-se em

martensita ap6s a deformacéo. Esse aco € denominado TRIP-assisted.

A transformacdo martensitica induzida por tensdes locais tem o efeito de aliviar as
concentragdes de tensdo, aumentando o expoente de encruamento e promovendo uma
deformacdo homogénea, com conseqlientes melhorias na resisténcia, ductilidade e
tenacidade dos acos. A principal aplicacdo dos acos TRIP-assisted € na industria

automotiva para aumentar a seguranca dos passageiros em caso de acidente.

A FIGURA 3.6 mostra o ciclo de recozimento empregado no aco TRIP laminado a frio.
BHADESHIA E HONEYCOMBE (2006) observam que para se obter uma
microestrutura do ago TRIP ha um primeiro estagio de aquecimento rapido da
temperatura ambiente para o campo bifasico, entre as temperaturas Acl e Ac3. O

recozimento intercritico possibilita a nucleagéo e crescimento da austenita e a0 mesmo
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tempo recristaliza a ferrita residual. A tira é resfriada em uma taxa controlada para que a
austenita se transforme em ferrita alotriomorfica e em temperaturas mais baixas em se
em ferrita bainitica. Esta Gltima reacdo permite que a austenita seja enriquecida com
carbono, permitindo que seja retida até a temperatura ambiente. Os detalhes da
microestrutura e propriedades mecanicas podem ser alterados manipulando o processo
de resfriamento. Na faixa de temperatura de transformacdo bainitica, uma inadequada
quantidade de bainita formada deixa a austenita susceptivel para se transformar em

martensita no resfriamento até a temperatura ambiente.

Temperatura

Tempo

FIGURA 3.6 — Esquema de ciclo de tratamento térmico empregado para acos TRIP
laminados a frio. a — ferrita, y — austenita, aB — bainita, yret — austenita
retida (adaptado de Kuziac et al. 2008).

PARISH (2003) descreve gue durante o recozimento intercritico, a perlita formada ap6s
a laminacdo a quente € dissolvida, formando a austenita. A ferrita tem um baixo teor de
carbono (< 0,02 % em peso) e correspondentemente a austenita sera enriquecida com
carbono. Isto resulta em uma microestrutura composta de fracdes volumétricas de ferrita
e austenita. Apos essa etapa, ocorre um resfriamento rapido (para evitar a formacao de
perlita e excesso de formacgdo da ferrita epitaxial) e posteriormente um recozimento

isotérmico na temperatura de transformacao da bainita.
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PARISH (2003) também explica o comportamento do ago TRIP durante o resfriamento
controlado e recozimento isotérmico. Durante a transformacdo bainitica, a austenita
instavel se transforma em ferrita epitaxial, bainita/ferrita bainitica e austenita retida. A
FIGURA 3.7 mostra a evolugdo microestrutural durante essas etapas. No recozimento
intercritico, fragdes volumétricas de ferrita o e austenita y compde a microestrutura do
aco, FIGURA 3.7 (a). Na FIGURA 3.7 (b) a distribuicdo do carbono na austenita é
desigual devido rejeicdo do carbono da ferrita epitaxial, TF, representado por diferentes
tons na cor da austenita y. Na FIGURA 3.7 (c), parte da austenita foi transformada em
bainita e a austenita retida yR se torna estavel devido enriquecimento adicional com
carbono. Esse enriquecimento ocorre porque a ferrita bainitica tem apenas uma pequena
quantidade de carbono dissolvido na solucgdo intersticial, menor que 0,02 % (% em

peso).

FIGURA 3.7 — Representacdo da evolucdo microestrutural durante o resfriamento e
tratamento isotérmico do aco TRIP. o = Ferrita, y = austenita, TF =
Ferrita epitaxial, YR = Austenita retida, B = bainita (adaptado de
PARISH 2003).

BHADESHIA E HONEYCOMBE (2006) afirmam que a bainita é formada entre
temperaturas de 250 °C e 550 °C, regido onde placas ou ripas de ferrita se agregam com
particulas de cementita. Duas formas de bainita podem ser identificadas: superior e
inferior. A microestrutura da bainita superior (formada entre as tempertaturas de 400 °C

a 550 °C) consiste de ripas finas de ferrita, cada uma com espessura da ordem de 0,2
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micrdmetro e comprimento de 10 micrémetros, separadas por particulas de cementita. A
formacéo da bainita superior envolve estdgios distintos, iniciando com a nucleagdo das
ripas de ferrita nos contornos de grdo da austenita. O crescimento das ripas é
acompanhado por mudanca de forma da regido transformada. Essa mudanca de forma
implica que os mecanismos de crescimento da ferrita bainitica é "displacivo”, o qual
minimiza a energia de deformacdo associada ao deslocamento, garantindo o
crescimento da bainita na forma de ripas finas. A ferrita bainitica € um dos estagios de
formacdo da bainita superior, que possui uma solubilidade muito baixa do carbono
(< 0,02 % em peso). No entanto, o crescimento da ferrita enriquece a austenita de
carbono. Em conseqiiéncia, da austenita residual ocorre a precipitacdo de cementita
entre as sub-unidades. A quantidade de cementita precipitada depende da concentracao
de carbono da liga. Alta concentracdo induz a formacdo de microestrutura de ripas de
ferrita separadas continuamente por camadas de cementita. Quando o teor de carbono é
baixo a quantidade de cementita que se forma é pequena. Se uma certa quantidade de
elementos de liga, como por exemplo silicio ou aluminio, que retardam a formacao da
cementita, é adicionada ao aco, € possivel suprimir a formacédo da cementita. Portanto, a
microestrutura da bainita superior sera formada de ferrita bainitica e austenita retida
enriquecida de carbono. A microestrutura pode conter também martensita se ocorrer a

decomposicao da austenita residual durante o resfriamento a temperatura ambiente.

A bainita inferior (formada entre as tempertaturas de 250°C e 400°C) possui
microestrutura e caracteristicas cristalograficas similares as apresentadas pela bainita
superior. A maior diferenca esta na precipitacdo da cementita no interior das ripas de
ferrita. Existem dois tipos de precipitados de cementita: 0 que cresce a partir da
austenita enriquecida em carbono e que separa as plaquetas de ferrita bainitica, e uma
segunda cementita que precipita a partir da ferrita saturada. A bainita inferior
usualmente apresenta maior tenacidade que a bainita superior, apesar de possuir maior

resisténcia mecanica.

A microestrutura do TRIP consiste de ferrita alotriomérfica (forma que nédo reflete a
simetria da estrutura interna cristalina) como o maior constituinte e 30 % a 40 % de

regibes compostas por constituintes mais resistentes, consistindo de bainita, martensita e
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austenita retida (enriquecida com carbono), FIGURA 3.8. Composicdo quimica tipica
do aco TRIP: Fe — 0,12C — 1,5Si — 1.5Mn (% em peso). Quando a bainita é formada no
resfriamento, o silicio evita a precipitacdo da cementita, enriquecendo a austenita

residual com carbono.

KUZIAC et al. (2008) apontam que os constituintes da microestrutura do ago TRIP séo
compostos de ferrita (50 a 55 %), bainita (30 a 35 %) , austenita retida (7 a 15 %) e
possivelmente martensita (1 a 5 %), cuja formacdo ocorre devido decomposicdo da
austenita retida no resfriamento para a temperatura ambiente. A austenita retida é a fase

mais importante do ago TRIP.

Ferrita
Martensita

Bainita g

Austenita Retida

FIGURA 3.8 — llustracdo esquematica mostrando a microestrutura do aco TRIP
(adaptado de “ULSAB-AVC Body Structure Materials” 2001).

Em acos TRIP a austenita retida se transforma progressivamente em martensita com o
aumento da deformacdo, aumentando o expoente de encruamento em niveis mais
elevados de deformacdo. Esta situacdo € ilustrada na FIGURA 3.9, em que a curva de
engenharia tensdo-deformacédo do acos HSLA, DP e TRIP sdo comparados. O aco TRIP
tem uma taxa de encruamento inicial mais baixa do que o aco DP. Apo6s 10 % de
deformacdo a taxa de encruamento se torna mais alta e persiste em deformagdes mais

elevadas.
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FIGURA 3.9 — Curva de engenharia tensdo-deformacdo do acos HSLA, DP e TRIP
(adaptado de “WORLD STEEL ASSOCIATION ” 2009).

Segundo KUZIAC et al. (2008) o mecanismo TRIP em acos com a austenita retida
dispersa é exibido na FIGURA 3.10.

MAZZAFERRO (2008) explica que ao aplicar uma carga externa, a austenita retida se
transforma em martensita na regido de concentracdo da deformacéo e, apds, ocorre a

transformacéo martensitica nas regides vizinhas.
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FIGURA 3.10 — Efeito TRIP durante deformagcdo em ensaio de tragdo (adaptado de
KUZIAC et al. 2008).
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3.2.1 Influéncia dos elementos de liga

Principais elementos de liga do ago TRIP780: carbono, silicio e manganés.

O carbono promove uma maior estabilidade térmica da austenita, permitindo que ela
seja mantida até a temperatura ambiente durante a formacdo dos constituintes de alta
resisténcia apds o recozimento intercritico, conforme relatado por SRIVASTAVA et al.
(2007).

Altas concentragdes de silicio s@o utilizadas porque esse elemento é usado para suprimir
a formacdo da cementita durante a transformacao isotérmica bainitica. BLECK et al.
(2001) relatam que o silicio € um elemento ndo solivel na cementita, retardando a
precipitacdo de carbonetos durante a formagdo da bainita e permitindo a difuséo do
carbono para a austenita retida. BHADESHIA E HONEYCOMBE (2006) explicam que
a adicdo substancial desse elemento no aco TRIP resulta na formacdo da camada de
oxido Fe2SiO4, resultando em problemas de qualidade na superficie final e

prejudicando o processo de revestimento por imersao a quente.

PARISH (2003) cita que em acos TRIP as adi¢cdes de manganés estdo na faixa de 1,5 a
2,5 % em peso. E um elemento estabilizador da austenita, contribuindo com a fracéo
volumétrica da austenita retida, e aumenta a solubilidade do carbono na austenita,
permitindo um enriquecimento elevado desse constituinte. O manganés permite
trabalhar com uma faixa ampla de resfriamento, pois retarda a formacdo da perlita.
BHADESHIA E HONEYCOMBE (2006) relatam que concentracdes de silicio e
manganés induzem a formacdo do filme déxido Mn2SiO4, afetando a superficie e

prejudicando o processo de revestimento por imersao a quente.

3.3 Curva Limite Conformacéo

De acordo com SANTOS et al. (2007), as Curvas Limite Conformagdo (CLC),
FIGURA 3.11, sdo ferramentas geralmente usadas para controlar o nivel de deformacéo

das pecas conforme exigéncias do projeto.
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A CLC € uma ferramenta importante que permite saber o maximo de deformacéo que o
aco pode suportar antes da ruptura na ferramenta da linha de estampagem, sendo
possivel analisar as causas de falhas durante a fabricacdo de pecas estampadas.

Deformagdes que resultam em falha do material sdo indicadas pelos pontos localizados
acima da CLC. Desse modo, para produzir uma pec¢a sem rupturas, as deformacoes na
superficie da chapa precisam estar abaixo da CLC, na regido chamada zona de

seguranga do gréfico, conforme FIGURA 3.10.
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FIGURA 3.11 — Aspecto da curva limite conformacdo (adaptado de documentos
internos da USIMINAS).

KEELER (2003) observa que para determinar a severidade da conformacéo, o sistema
de grade circular desenvolvido nos anos 60 resolveu a maioria dos problemas de
medicdo. Circulos de pequeno diametro (0,1 ou 0,2 polegadas — 2,5 ou 5 mm) sdo
electroquimicamente gravados na superficie do blank e apds a deformacdo a elipse

resultante mostra a diregdo da maior e menor deformagéo, FIGURAS 3.12 e 3.13.
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GIPIELA (2012) comenta que a geometria da malha impressa pode ser circular ou
quadrada. A norma 1SO12004 recomenda as utilizacdo das duas geometrias, sendo
necessario estarem dentro da faixa de 1,5 mm a 5,0 mm para arestas da malha quadrada
e para diametros da malha de circulos. A FIGURA 3.14 mostra o desenho esquematico

da malha quadrada impressa no corpo de prova.

Deformacgdo

' maior
' Deformacdo

menor

Diametro inicial Forma eliptica
da circunferéncia apds deformagdo

FIGURA 3.12 — Deformacdo maior e menor mostrada pela grade circular deformada
(adaptado de GIPIELA 2012).

Sem deformacao Deformacéo antes da ruptura Ruptura

FIGURA 3.13 — Aspecto visual das amostras com gravacdo circular antes da
deformacéo, apds a deformagdo e com ruptura (adaptado de CIKMIS et
al. 2010).
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FIGURA 3.14 — Desenho esquematico da malha quadrada impressa no corpo de prova
(adaptado de GIPIELA 2012).

Cémeras eletronicas podem ser usadas para medir as gravacdes circulares. Neste caso,
0s circulos sdo impressos como marcas solidas nos blanks. Apos a deformacao, a elipse
solida é digitalizada para definir as extremidades da elipse. Através de calculos
matematicos, as deformacGes maiores e menores sao calculadas a partir das dimensdes

da elipse.

FIGURA 3.15 — Deformacéo dos corpos de prova nos ensaios de estampagem (adaptado
de GIPIELA 2012).
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Deformacao menor (%o)

FIGURA 3.16 — Curva Limite Conformacdo definida pelas deformacBes maiores e

menores das elipses nos corpos de prova (adaptado de KEELER 2003).

As FIGURAS 3.15 e 3.16 mostram 0s corpos de provas com larguras crescentes
conformados e a Curva Limite Conformacédo construida com os resultados obtidos das

medicgdes das elipses dos corpos de prova.

GIPIELA (2012) comenta que nos ensaios para levantamento da CLC até a ruptura dos
corpos de prova, deve-se medir as elipses deformadas onde a ruptura esteja localizada
no centro da elipse. Entretanto, o0 método mais utilizado é efetuar as medicdes das
elipses na periferia da zona de estriccdo, para se obter uma condicdo limite de

conformacéo sem a possibilidade de ocorréncias de rupturas durante a conformacao da

peca.

KEELER (2003) cita em seu artigo que um ponto chave no levantamento da CLC é
especificar uma margem de seguranca antes da producdo das pecas. Esta margem de
seguranca geralmente é formada em dez por cento de deformacdo abaixo da ruptura ou
zona vermelha, FIGURA 3.17. Esta margem de seguranca ou zona amarela fornece um

subsidio para as variagdes normais de produgdo sem exceder o limite de conformacéo.
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Deformacio maior

Vermelho
= Amarelo
>
10 (%) Deformacao Verde

Deformacio menor

FIGURA 3.17 — Curva Limite Conformacdo com a margem de seguranca de 10 % da
deformacéo adicionada abaixo da CLC basica e nomeada zona amarela
(adaptado de KEELER 2003).

TIGRINHO et al. (2011) relatam que a lubrificacdo do puncdo ndo tem grande
influéncia no embutimento profundo, ao passo que no estiramento o puncdo deve ser
muito bem lubrificado para que a CLC possa ser prolongada a um maior nivel de
deformacdo. E na interface puncdo/chapa metalica que ocorre um movimento relativo
durante a estampagem, pois o material é conformado através da reducdo de sua
espessura. Entdo um material lubrificante com a funcéo de isolar estas superficies deve
ser utilizado para diminuir o atrito, facilitando esta movimentacdo, para que se aumente

a deformacdo menor e a CLC seja prolongada a sua direita.

3.4 Expanséo de furo

Um teste de expansdo de furo € uma operacdo de embutimento realizada em uma chapa

pré-furada com o objetivo de aumentar o didametro do furo.

KARELOVA et. al (2007) explicam que o ensaio de Expansdo do Furo é uma das
propriedades mais importantes que descrevem a conformabilidade do blank com

respeito ao estiramento de borda. O estado de tenséo na borda formada durante o ensaio
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é similar ao estado de tensdo na borda cortada durante as operagdes de flange. O flange
é obtido apds a operagdo de recorte para facilitar a ligacdo com outros componentes
durante montagem, ou para melhorar a rigidez dos elementos estruturais. Agos de alta
resisténcia tém a tendéncia de romperem em regides da superficie em aplicacdes de
carga. Isto ocorre porque operagcbes como puncdo, furar ou cortar, e capacidade de
flangeamento do furo s&o dependentes da ductilidade do material, assim como
qualidade superficial e da borda do furo. A FIGURA 3.18 mostra a relacdo
resisténcia/ductilidade dos agos avangados de alta resisténcia.

200 T

_~ Acos bainiticos

U

150

T

Expansiode furo (%)

100+ S Acos bainiticos multifasicos
Nt
S0 Acos TRIP
Acos Dual Phase
0 | | 1
400 6(')0 860 10%)0

Limite de resisténcia (MPa)

FIGURA 3.18 — Relacéo resisténcia/ductilidade dos agos avancados de alta resisténcia
(adaptado de KARELOVA et. al 2007).

De acordo com a “WORLD STEEL ASSOCIATION” (2009), o alongamento das bordas
de corte € geralmente avaliado por dois diferentes testes de expansdo de furo. O
primeiro é realizado em uma maquina de prensa hidraulica e a circunferéncia do furo
expande a medida que o metal é deformado na maquina, FIGURAS 3.19 e 3.20. No
segundo, um puncéo cénico é inserido no furo, FIGURAS 3.21 e 3.22. Ambos 0s testes
podem ser usados para comparar o alongamento da borda de corte de diferentes acos.

Entretanto, o teste de expansdo de furo utilizando o pungdo conico é o mais utilizado
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por simular com maior precisdo a operacdo de alongamento do flange. O aumento na

circunferéncia do furo ¢é representado pelo simbolo lambda (1.).

Mesa
da
maquina

FIGURA 3.19 — Montagem esquematica de um teste de expansdo de furos em uma
prensa hidraulica (adaptado de NARAYANASAMY et al. 2010).

FIGURA 3.20 — Geometria da expansdo de furo em um maquina de prensa hidraulica.
(adaptado de SADAGOPAN et al. 2003).
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FIGURA 3.21 — Processo de expansdo de furos com pungdo conico (adaptado de
GIPIELA, 2009).

FIGURA 3.22 — Geometria da expansdo de furo em um maquina de puncdo conico
(adaptado de SADAGOPAN et al. 2003).

Caélculo da expansao:

% = [(df — dO) /d0] x 100 (1)

df - Diametro final; d0 — Diametro inicial.
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A TABELA Il apresenta os resultados do teste de expansdo de furo em diferentes acos,
mostrando a dependéncia do resultado com a microestrutura. Ndo ha uma correlagdo
entre o alongamento por deformacéo total e o resultado do teste de expansao de furo. Os
resultados mostram um relacionamento inverso entre o resultado do teste de expanséo
de furo e a ductilidade do aco. Um a¢o com microestrutura ferrita+bainita apresenta um

menor alongamento por deformacéo total e maior valor no teste de expanséo de furo.

TABELA 1l — Relagéo entre a microestrutura, deformagao total e resultado do teste de
expansdo de furo em agcos com graus de 780 MPa (Adaptado de
Advanced High Strength Steel Workshop 2006).

Microestrutura Deformacéo Expansao de furo
Ferrita+Bainita 18% 80%
Ferrita+Perlita 21% 65%
Dual Phase 19% 60%
TRIP 30% 40%

SADAGOPAN et al. (2003) também observam que ha evidéncias na literatura de que o
comportamento da expansdao de furo em acos com a microestrutura composta de

ferrita+bainita € melhor que acos com ferrita+martensita na microestrutura.

HASEGAWA et al. (2004) mencionam que o comportamento da propagacdo de micro-
trincas afeta o resultado do teste de expansdo de furo. A trajetéria da micro-trinca
depende do balango entre as resisténcias dos constituintes e a matriz. Estudos com o aco
Dual Phase mostram que a densidade dos micro-espacos em um teste de expansao de
furo depende da diferenca de dureza entre a ferrita e martensita. Entretanto, a diferenca
entre as resisténcias dos constituintes ndo € o unico fator que predomina no ensaio de
expansdo de furo. E possivel que a fracdo volumétrica dos constituintes afete o

comportamento da deformagéo de cada constituinte no ensaio de expansao de furo.
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3.5 Ensaio Erichsen

FIGURA 3.23 — Prensa Universal Erichsen (adaptado de documentos internos da
USIMINAS).

O ensaio Erichsen consiste em estirar um corpo de prova em forma de disco até o
surgimento de uma ruptura, medindo-se em milimetros a profundidade do corpo
formado. O corpo de prova tem formato de um disco , com didmetro aproximado de
90 mm e o ensaio submete a peca primeiramente a um estiramento biaxial, sendo o

resultado diretamente influenciado pela espessura da chapa, FIGURA 3.24.

FIGURA 3.24 — Aspecto do corpo de prova fraturado apds ensaio de estampabilidade
(adaptado de documentos internos da USIMINAS).
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3.6 Razdo Limite de Estampagem

O ensaio Razédo Limite de Estampagem, realizado na maquina Erichsen, FIGURA 3.23,
é um ensaio da estampabilidade de materiais metalicos que é dado pela razdo do
didmetro méaximo do corpo de prova estampado sem fraturas pelo didmetro do puncéo.
O ensaio consiste em pressionar um puncdo contra um blank, de diametro conhecido,
confinado entre uma matriz e um prensa chapas de modo que o blank flua para dentro
da matriz a fim de se obter uma peca com predominancia de deformacbes de
estampagem.

3.7 Bake Hardening

BAKER et al. (2002) discutem que o efeito Bake Hardening utiliza o fendmeno de
expor a elevadas temperaturas, areas levemente conformadas para prover um aumento
no limite de escoamento desses componentes. O incremento na resisténcia é obtido
durante a etapa de cura (ap0s 0 processo de pintura da peca acabada) entre temperaturas
de 150 °C e 200 °C, onde atomos em solucdo solida migram para as deslocacGes geradas
durante conformacdo, FIGURA 3.25.
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LE, —

Total (I) = WH + BH;
Total (S) = WH + BH.

20, Deformacio

FIGURA 3.25 - Representacdo esquematica do teste Bake Hardening. LEo é o limite de
escoamento original do material (determinado a 0,2 % para agos que ndo
apresentam escoamento definido); T2% € a tensdo de fluxo para uma pré-
deformacdo de 2 % e LEs e LEi sdo os valores de limite de escoamento
superior e inferior, respectivamente, ap6s o tratamento de simulacdo da
cura da pintura (adaptado de MURARI 2009).

SNICK et al. (1998) apontam que o efeito Bake Hardening é fortemente influenciado
pela composicdo quimica; um alto valor de Bake Hardening € associado com uma alta
quantidade de carbono interticiais livres. O aumento da resisténcia de um aco apos
exposicdo a temperaturas entre 150 °C e 200 °C pode ser atribuido a quantidade de
carbonos livres apds o bobinamento na etapa de laminacdo a quente e a quantidade de
precipitados de NbC que entram em solucdo durante o recozimento. Uma baixa
temperatura de bobinamento resulta em pouca difusividade do niobio para formar
precipitados de NbC durante o bobinamento a quente. Como resultado, uma
supersaturacdo do carbono ocorrera ap0s a laminacdo a quente, favorecendo a
precipitacdo do NbC durante recozimento. Por outro lado, uma temperatura de
bobinamento adequada forma os precipitados de nidbio que posteriormente serdo
dissolvidos na etapa de recozimento, possibilitando a existéncia de carbonos interticiais

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

consistente de envelhecimento apds a deformacéo, FIGURA 3.26.

=

i, ALR envelhecida

ALE
= Nao envelhecida

3
AALT

Tensdo

ré-deformaca

Tratamento de

/ envelhecimento

Alongamento

FIGURA 3.26 — Efeitos do envelhecimento apds deformacéo na curva de tracdo de um
aco baixo Carbono. ALE = variacdo no limite de escoamento devido ao
envelhecimento, e. = deformacdo de Liders apds o envelhecimento,
ALR = variacdo no limite de resisténcia devido ao envelhecimento,
AALT = variacdo no alongamento por deformacdo total devido ao
envelhecimento (adaptado de MURARI 2009).

MURARI (2009) explica que o modelo classico proposto por Cottrell e Bilby para
explicar o fenbmeno de envelhecimento baseia-se no alivio das tensdes elasticas gerado
pela presenca de solutos na regido das deslocacBes. Os &tomos de soluto difundem para
as deslocacodes, formando as atmosferas de Cottrell. A reducdo da energia resultante da

formacdo deslocacdo-soluto resulta em um acréscimo na tensdo para mover as
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deslocagdes, 0 que aumenta a resisténcia do material. No aco, o carbono e o nitrogénio

sdo os elementos responsaveis pelas manifestacdes do envelhecimento.

MURARI (2009) menciona que o indice de envelhecimento ou Aging Index é o
pardmetro geralmente utilizado para determinar a susceptibilidade ao envelhecimento a
temperatura ambiente de acos Bake Hardenable. Os corpos-de-prova utilizados para a
determinacdo do Aging Index sofrem uma pré-deformacdo de 8 % em tracdo e, logo
apos ser retirada a carga, sdo aquecidos a 100°C por 1 h. Terminado o tratamento
térmico, 0s corpos-de-prova sdo novamente ensaiados até a ruptura. O indice de
envelhecimento é calculado por meio da diferenca entre o limite de escoamento inferior
apos o envelhecimento e a tensdo de fluxo correspondente a pré-deformacéo de 8 %,
FIGURA 3.27.

Limite de escoamento
1 2 apos envelhecimento

Tensao a 8%

Tensido

100°C durante 1 h

8% pré-def.

Deformacio

FIGURA 3.27 — Procedimento esquematico para determinacdo do Aging Index
(adaptado de MURARI 2009).

3.7.1 Bake hardening em Ac¢os Avancados de Alta Resisténcia

TIMOKHINA et al. (2010) descrevem que o efeito BH tem sido usado nos acos TRIP e
DP para aumentar o limite de escoamento dos acos na peca final. Tanto TIMOKHINA
et al. (2010) quanto RAMAZANI et al. (2014) publicaram que trés estagios de aumento

da resisténcia nos Acos Avangados de Alta Resisténcia foram recentemente
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identificados: (1) formacgdo da atmosfera de Cottrell ao redor das desloca¢cGes mdveis na
ferrita, (2) a precipitagcdo de carbonetos formados em baixas temperaturas na ferrita, (3)
formacdo de clusters e particulas na interface martensita/bainita. Pesquisas anteriores
mostram que a formacdo de deslocacGes na subestrutura da ferrita poligonal em
conseqliéncia da transformacdo da austenita em martensita no aco Dual Phase e as
mudancas microestruturais no aco TRIP, tal como efeito TRIP, afetam o efeito BH. Por
essa razdo, considera-se que ha& quatro fatores principais que podem afetar o
comportamento do efeito BH: (1) a quantidade do carbono em solugdo solida, (2) a
formacdo de deslocacdes subestruturais na ferrita, (3) diferencas na cinética de
envelhecimento dos constituintes e (4) os diferentes efeitos da deformacéo entre os

constituintes ducteis e resistentes durante a deformagao.

Para MURARI et al. (2009), o fendmeno de envelhecimento apds deformacdo e os
parametros associados a esse evento nos acos Dual Phase ainda ndo sdo conhecidos de
maneira satisfatoria, diferentemente dos acos extra baixo carbono e ultra baixo carbono,
cujos efeitos estdo relacionados a quantidade de carbono em solucdo solida intersticial e
a densidade das deslocacbes. O comportamento mecénico dos acos Dual Phase pode ser
influenciado pelo efeito do envelhecimento que ocorre ap6s deformacdo na matriz
ferritica devido formacdo de carbonetos por transicdo, e 0 revenimento da martensita,
controlado pela segregacdo do carbono para as deslocacdes ou pela formacdo de

carbonetos.

KRIEGER et al. (2009) também tem essa visdo, explicando que o mecanismo de Bake
Hardening ainda ndo é completamente entendido. Em geral, o efeito BH nos acos
multifasicos é maior que 0s acos convencionais. Investigacfes recentes sugerem que
além da contribuicdo do carbono em solucédo solida, o alivio das tensdes internas devido
0 revenimento da martensita tém um importante papel no efeito BH em acos bifasicos.
No experimento, KRIEGER et al. (2009) utilizaram dois acos bifasicos comerciais,
nomeados S1 e S2, revestidos por imersdo a quente, cujas composicdes quimicas sao
mostradas na TABELA Il1.
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TABELA 11l — Composicdo quimica dos acos estudados (% em peso) (adaptado de
KRIEGER et al. 2009).

Aco C Mn Cr Si
S1 0.12 1.1 0.6 0.1
S2 0.14 1.7 0.3 0.1

A fracdo volumétrica dos constituintes apos recozimento € mostrada na TABELA IV.

TABELA IV — Fracdo volumétrica dos constituintes dos acos estudados (% em peso)
(adaptado de KRIEGER et al. 2009).

Aco Ferrita % Martensita %
S1 75 25
S2 63 37

Uma comparagdo entre as microestruturas mostra uma fracdo maior de martensita no
aco S2, resultando em uma maior resisténcia e mostrando a clara influéncia da
martensita nas propriedades mecanicas. Um aumento de resisténcia foi encontrado com
0 aumento da martensita, sendo detectada também uma reducdo da deformacéo,
TABELAYV.

TABELA V — Resultados do ensaio de tracdo (adaptado de KRIEGER et al. 2009).

Aco | LEg,, MPa | LR, MPa |ALr, %
S1 271 578 252
S2 394 678 19.0

O experimento mostra que a magnitude do efeito BH ¢ afetada pela fracdo de volume da
martensita. O aumento da quantidade de deslocacdes na ferrita apés uma pequena
deformacdo e uma grande quantidade de atomos de carbono nas interfaces da ferrita e
martensita, resulta em um forte ancoramento das deslocacdes em agos com grandes

frages de volume da martensita, FIGURA 3.28.
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FIGURA 3.28 — Influéncia da temperatura de cura no efeito BH (adaptado de
KRIEGER et al. 2009).

RAMAZANI et al. (2014) estudaram o efeito BH em acos DP600 e TRIP700. A
microestrutura do aco DP600 consiste de 20 % de martensita em uma matriz ferritica. O
total de carbono no DP € da ordem de 0,07-0,08 (% em peso). Durante o processamento
do aco DP, ha uma expansdo do volume devido transformacdo da austenita (y) para
martensita (a’), resultando na geracdo de deslocacbes moveis geometricamente
necessarias (deslocacdes geradas para manter o contato entre os constituintes) na
interface ferrita/martensita. O efeito BH nos acos DP divide-se em dois mecanismos.
No primeiro, o carbono em solucdo soOlida da martensita ancora as deslocacdes na
ferrita, formando as atmosferas de Cottrell e/ou precipitados, FIGURA 3.29 (a). O
segundo mecanismo pode ser explicado pela modificacdo da martensita devido
tratamento térmico na temperatura de cura, afetando o alivio de tensdes internas e

aumentando o limite de escoamento, FIGURA 3.29 (b).
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FIGURA 3.29 — Mecanismos de efeito BH em acos DP (adaptado de RAMAZANI et
al. 2014).

A microestrutura do aco TRIP700, de acordo com RAMAZANI et al. (2014), é mais
complexa, com 50-70 % de ferrita, 15-40 % de bainita e um maximo de 15 % de
austenita retida. O conteudo de carbono esta na faixa de 0,03-0,15 (% em peso). Similar
ao que ocorre com a martensita no aco DP, tensbes internas estdo presentes na
microestrutura na vizinhanca das ripas de bainita. Isso ocorre porque durante a
transformacdo da austenita em bainita had geracdo de tensdes de cisalhamento na
interface ferrita (o)/bainita (aB). RAMAZANI et al. (2014) explicam que durante a pré-
deformacdo do aco TRIP a austenita retida se transforma em martensita. Dessa forma, a
guantidade de martensita, que pode ser revenida durante o envelhecimento depende do
grau da pre-deformacdo, FIGURA 3.30.
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FIGURA 3.30 — Mecanismos de efeito BH em acos TRIP (adaptado de RAMAZANI et
al. 2014).

MURARI (2009) descreve o efeito da pre-deformacdo no envelhecimento dos agos
DP600, HSLAS500 e TRIP800. Os acos DP600 e HSLAS500 apresentam um
comportamento que é tipico dos acos Bake Hardening convencionais, cujos valores de
Bake Hardening atingem um maximo para uma pré-deformacdo entre 0% e 1 %,
ocorrendo uma reducdo gradual com o aumento da pré-deformacdo. O aco TRIP800
atinge o valor maximo de Bake Hardening entre 1% e 2 % de pré-deformacéo,

FIGURA 3.31.
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FIGURA 3.31 — Bake Hardening em funcéo da pré-deformacéo para os agos HSLA500,
DP600 e TRIP800. Os simbolos cheios se referem ao limite de
escoamento inferior e os simbolos abertos se referem ao limite de
escoamento superior (adaptado de MURARI 2009).

MURARI (2009) explica que esse comportamento do indice Bake Hardening pode ser
explicado em razdo das mudancas nas estruturas das deslocacfes e na interacdo entre
deslocacdes e atomos de carbono em solucdo solida. A distribuicdo heterogénea do
carbono em solucdo sélida ao final da etapa de resfriamento lento no recozimento
continuo, em funcdo da transformacdo parcial da austenita em ferrita, resulta em alto
valor de carbono nas interfaces da austenita e ferrita, havendo uma redistribuicdo do
carbono entre essas fases. Contudo, se 0 material é resfriado rapidamente a partir da
temperatura de témpera, a difusdo é inibida e a maior parte do carbono em solucdo
solida ficara aprisionada nas deslocacbes introduzidas nas interfaces da ferrita e
martensita. Dessa forma, sobram deslocacgdes livres no interior dos grdos da ferrita, o
que faz com que o aumento do limite de escoamento seja pequeno. A medida que
alguma deformacao é aplicada (0,5 % a 1 %), as deslocacBes que estdo nas interfaces da
ferrita e martensita sdo desancoradas e escorregam em direcdo ao interior dos graos de
ferrita, tornando a distribuicdo mais uniforme. Com o tratamento do envelhecimento, o

carbono se distribui mais uniformemente entre as deslocagdes, ancorando-as, 0 que
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resulta em um aumento do valor de Bake Hardening. Com o aumento da pre-
deformacdo, novas deslocagcdes sdo introduzidas e o ancoramento torna-se Mmenos
efetivo devido o teor limitado de carbono em solugdo sélida, justificando a queda do

valor de Bake Hardening.

3.8 Processo de Galvanizacéo Eletrolitica

O processo de eletrogalvanizagcdo tem como objetivo depositar uma fina camada de
zinco metalico na superficie de bobinas de ago ja recozidas e encruadas, que sdo
soldadas umas as outras, mantendo o processo continuo. A presenca de zinco (Zn) sobre
0 ago aumenta consideravelmente a resisténcia a corrosdo, visto que o potencial de
oxidacao do Zn é maior que o do Ferro (em outras palavras, na iminéncia da oxidacéo o

zinco oxidaria primeiro).

Na linha de eletrogalvanizacdo da USIMINAS, FIGURA 3.32, a chapa € submetida a
uma limpeza por pulverizacdo em tanques horizontais dotados de rolos escova. A
seguir, a chapa passa por tanques de limpeza eletrolitica onde se completa a limpeza
superficial da chapa, sendo em seguida lavada com agua deionizada. Finalmente, a
chapa passa pelos tanques verticais de decapagem eletrolitica com solucdo de &cido
sulfarico para remover vestigios de 6xidos da superficie da chapa e permitir a obtencao
de camadas eletrodepositadas de excelente qualidade. Antes de entrar nas celulas de

eletrodeposicdo a chapa é submetida a lavagem com agua deionizada.

Na etapa de revestimento, a massa de camada depositada na chapa é funcdo da
intensidade de corrente que circula pela célula e do tempo de eletrodeposicdo (Lei de
Faraday), ou seja, do tempo em que a chapa fica em contato com o eletrolito, que é
controlado pela velocidade da linha. O processo utilizado pela USIMINAS é do tipo
GRAVITEL, FIGURA 3.33, com 20 células verticais que funcionam na condi¢cdo nao
inundada. Cada célula inclui 4 caixas de anodos, nas quais o eletrolito escoa entre a
chapa e os anodos insollveis. Os ions positivos de zinco presentes no eletrolito sdo
reduzidos a zinco metéalico, depositando-se na superficie da chapa. Apds passar pela
altima célula de eletrodeposicéo a tira é lavada com &gua desmineralizada e, se for o

caso, pode receber pds-tratamento de fosfatizacdo, que consiste em aplicar, por spray,
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uma fina camada de fosfato tri-catibnico de Ni, Mn e Zn (massa variando de 0,8 a
1,8 g/m?) sobre o revestimento de zinco. O fosfato age como lubrificante sélido durante
0 processo de conformacdo na prensa. Posteriormente ha uma etapa de bobinamento da
tira, estando o produto eletrogalvanizado (EG) pronto para ser beneficiado.

Secio de Células de
Segao de saida Pos-Tratamento Galvanizagao SecSo de Limpen

\ \ \ Secao de Emtrada

FIGURA 3.32 — Esquema do processo de Galvanizacdo Eletrolitica da USIMINAS
(adaptado de documentos internos da USIMINAS).

CELULA GRAVITEL

1- Rolo condutor
2- Caixa de anodo
3- Entrada e saida de eletrdlito

FIGURA 3.33 — Esquema de uma célula vertical de eletrodeposicdo GRAVITEL do
processo de Galvanizacdo Eletrolitica da USIMINAS (adaptado de
documentos internos da USIMINAS).
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3.9 Processo de Galvanizagao por Imerséao a Quente

A matéria-prima usada no processo continuo de Galvanizagdo por Imersdo a Quente da
USIMINAS, FIGURA 3.34, sdo bobinas laminadas a frio sem recozimento (full hard).
Essas bobinas sdo soldadas na entrada da linha e seguem continuamente para a se¢éo de
lavagem/limpeza e de recozimento continuo. Em seguida ao recozimento, a tira é imersa
em um pote de zinco fundente. Apds alguns segundos de imerséo, a tira recoberta passa
por jatos de ar ou nitrogénio a alta pressdo para remover o excesso de zinco e controlar
a espessura da camada depositada sobre a superficie da tira. Se o revestimento desejado
for GI, o material é resfriado em uma torre com ar e névoa de agua até atingir a
temperatura de aproximadamente 320°C, permitindo a solidificacdo completa da
camada de revestimento. Quando o revestimento desejado for GA, a tira recoberta entra
em um forno vertical de aquecimento por inducdo e posteriormente em um forno de
aquecimento elétrico com temperaturas entre 470°C a 570°C, para conversdao do
revestimento de zinco puro em zinco-ferro contendo entre 7 % a 16 % de ferro, sendo
resfriada da mesma forma descrita para revestimento GIl. Na seqiiéncia, a tira dos dois
tipos de revestimento passa por um laminador de encruamento e, posteriormente, é

oleada (ou nao) e bobinada.

Torre de resfriamento
I > 2
1
Fornos de recozimento
.‘r.l

\ III' Forno de Pds-tratamento

== Laminador de
L{00300000C 7 | encruamento

(R000ENL ¢ ! e

Segéo de Limpeza 100000800
?Tr'TmT' ‘‘‘‘‘ r . Oleadeira

000000000

MPote de zinco

FIGURA 3.34 — Esquema do processo de Galvanizacdo por Imerséo a Quente da
USIMINAS (adaptado de documentos internos da USIMINAS).
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3.10 Caracteristicas do revestimento metalico

MENEGAZ JUNIOR (2003) destaca que o revestimento de zinco é composto por zinco
puro nos materiais EG e GI. Para producdo de materiais com revestimento
eletrogalvanizado, onde ocorre a eletrodeposi¢do do zinco sobre o substrato, nenhuma
reacdo é observada além da reacdo de reducdo do zinco, isto é, os ions positivos de
zinco sdo reduzidos a zinco metéalico, depositando-se na superficie da chapa.

No processo de galvanizacdo por imersdo a quente, quando a chapa de aco entra em
contato com o zinco puro liquido, ocorre na superficie uma reacdo rapida entre o ferro e
0 zinco, formando fases intermetalicas. Na producdo do material Gl, o teor de aluminio
no banho de zinco é controlado (0,12 % a 0,20 %) para inibir a nucleagéo e crescimento
imediato das fases intermetalicas Zn-Fe, ja que o aluminio é mais reativo com o ferro
quando comparado ao zinco. Neste caso, a camada de Fe-Al deve ser espessa 0
suficiente para que, durante o tempo de imersdo da tira no banho de zinco fundido, ndo

haja interdifusdo de Fe e Zn nos niveis necessarios para formar fases intermetalicas.

MARQUES (2008) explica que o revestimento do aco EG avaliado em seu estudo é
formado por cristais de zinco relativamente pequenos, hexagonais e orientados
aleatoriamente, conforme apresentado na FIGURA 3.35. As analises de difracdo de
raios-X realizadas nesse revestimento identificaram a fase n-eta (zinco hexagonal) como
a principal fase cristalina presente e cristais de zinco com textura cristalografica
preferencial segundo planos piramidais de baixo angulo. Essa caracteristica é peculiar

do processo Gravitel empregado na producédo do aco EG.

Por meio da FIGURA 3.36, observa-se que os cristais da camada de zinco do aco Gl sdo
do tipo minimizado. MARQUES (2008) reporta que as andalises por difratometria de
raios-X identificaram a fase n-eta como sendo a principal da camada do revestimento
metalico e que seus cristais apresentam textura cristalografica exclusiva de planos
basais. Essas caracteristicas resultam do processo de galvanizacdo a quente utilizado na

producéo desse ago.
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MENEGAZ JUNIOR (2003) avaliou a estampabilidade de chapas de ago com
recobrimento superficial. O bom desempenho na estampagem verificado para o ago Gl,
com massa de revestimento de 64,8 g/m? e oleado com 2,15 g/m? por face, destaca o
efeito da textura cristalografica predominante basal e do menor coeficiente de atrito na
condicdo oleado. Estas caracteristicas fazem com que seja necessario um aumento da
pressao de anti-rugas ou até mesmo alteracdo na ferramenta (esticadores) para aumentar
a forca de repuxo, evitando a formacdo de rugas. O ago com revestimento EG, com
massa de revestimento de 53,6 g/m? e oleado com 2,49 g/m? por face, relne
caracteristicas adequadas ao processo de conformacdo, tanto para as suas propriedades
fundamentais quanto em relacdo a rugosidade, densidade de picos e retencdo de oleo.
Os cristais de zinco dos revestimentos EG possuem orientagdo predominantemente
piramidal de baixo angulo, paralelos a superficie da chapa, enquanto no revestimento Gl
predomina a orientacdo basal. SHAFFER et. al (1989) relatam que o revestimento de
zinco puro com uma textura cristalografica predominantemente basal paralela a
superficie da chapa apresentam menores valores de coeficiente de atrito, beneficiando o

processo de conformacéo.

Com relacdo a resisténcia a corrosdo, MARQUES (2008) descreve em seu estudo que
entre os acos revestidos EG (com massa de camada de zinco de 59,8 g/m?) e GI (com
massa de camada de zinco de 60,7 g/m?), o aco com revestimento EG apresentou o
melhor resultado de avanco médio da corrosdo devido a morfologia de seus cristais de
zinco, que auxiliam na ancoragem da pelicula de tinta. A morfologia dos cristais de
zinco dos acos revestidos EG e Gl, avaliada via microscopia eletrénica de varredura, €
exibida nas FIGURAS 3.35 e 3.36.
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FIGURA 3.35 — Morfologia da camada de zinco do ago EG observada via microscopia
eletrénica de varredura. (a) Aplicacdo de 1000 X. (b) Ampliacdo de
3000 X (adaptado de MARQUES 2008).
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FIGURA 3.36 — Morfologia da camada de zinco do aco Gl observada via microscopia
eletronica de varredura. (a) Aplicacdo de 1000 X. (b) Ampliacdo de
3000 X (adaptado de MARQUES 2008).



4. METODOLOGIA

Neste capitulo serdo discutidos os aspectos relativos a fabricacdo dos acos Dual Phase e

TRIP utilizados neste estudo e produzidos normalmente em escala industrial.

As etapas da producdo industrial estdo descritas na FIGURA 4.1, e serdo relatadas

visando um melhor entendimento dos locais onde as amostragens foram realizadas. Para

0 aco DP, as amostras foram retiradas na etapa de Galvanizagéo por Imerséo a Quente.

As amostras do aco TRIP foram retiradas na Linha de Galvanizac&o Eletrolitica.

haoliz

Produtos Carbaguimicos

=== a Sowmly N
.....
Carvio
=" BN 7 .
== A N s
..... A [T,
-
m?ana 7 Siaterizagao
de Ferra @
Materiais Minéria
Diversos de Ferro
7,
sy
Ci
4o Piaseo Normalizagdo, Témpera a,'::,p::,
¥ - @ Revenimento Q
Forna Continuo -
de Reaquecimenta @
-

(b)

FIGURA 4.1 - Fluxo de produgdo da Usiminas — Usinas Siderdrgicas de Minas Gerais.
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4.1. Processamento em escala industrial do aco Dual Phase

4.1.1. Composi¢édo quimica de Aciaria
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A composicdo quimica de Aciaria do aco DP780 é mostrada na TABELA V1.

TABELA VI — Faixa de composi¢do quimica tipica de Aciaria do aco DP780.

C Si Mn Ti Nb Mo
0.1132 0.01 1.8 0.003 0.015 0.19

Lad

4.1.2. Laminacgdo a quente

No inicio da etapa de laminacdo a quente, a placa obtida do lingotamento continuo da
Aciaria, com espessura de 245 mm, foi reaquecida no forno do tipo pusher com
temperatura visada em 1230 °C.

Em seguida, a placa seguiu para o laminador desbastador para ser laminada entre as
espessuras de 28 a 34 mm. Esta operacdo é feita em area composta de uma caixa de

descarepacdo e dois laminadores desbastadores, reversiveis de uma cadeira.

Seguindo o fluxo, o material foi enviado ao trem acabador de 6 cadeiras, onde foi
laminado até a espessura visada de 3,80 mm. Para o material em questéo, foi objetivada

uma temperatura de acabamento de cerca de 870 °C.

Apos a ultima cadeira do laminador de tiras a quente e antes do bobinamento, a tira foi
resfriada através de uma cortina de agua visando atingir a temperatura de 599 °C,

temperatura de bobinamento visada deste aco, FIGURA 4.2.
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FIGURA 4.2 - Fluxo de producgéo da Laminagéo a Quente.

4.1.3. Laminacdo a frio

A laminacdo a frio ocorreu na linha PLTCM (Pickling Line Tandem Cold Mill), que é

uma linha continua composta de uma decapagem acoplada ao laminador a frio continuo

de cinco cadeiras. Inicialmente, a bobina recebida da laminacdo a quente foi decapada

(isto ¢, foram removidos os Oxidos formados apds a laminacdo a quente) em tanques

com acido cloridrico, e sua borda foi aparada. J& no laminador a frio, a espessura dessa

bobina foi reduzida em 60,5 %, de 3,80 até 1,50 mm, FIGURA 4.3.
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01 - Decapagem 02 - Laminador a Frio

FIGURA 4.3 - Desenho esquematico do PLTCM.
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4.1.4. Galvanizagéo por Imerséo a Quente

O aco Dual Phase foi revestido na Linha de Galvanizacdo Por Imerséo a Quente n°® 1 da
Unigal Usiminas, uma joint venture criada em 1999 entre a Usiminas e a siderdrgica
japonesa Nippon Steel Corporation, com revestimento de zinco puro (Gl — galvanized

iron).

Massa de revestimento metélico na face superior: 66 g/mz.

Massa de revestimento metalico na face inferior: 58 g/m?.

Sentido do proces=o de
galvanizagio
Tesoura
Maquina desolda

Bobina nao
recozida da
laminacgao a frio

Acumulador
de entrada

Forno de galvan neallng ._ Laminador de encruamento
Mavalha
Desempensadeira
Pote de Zinco

Acumulador ]
de saida . 4 o Galvanizada

FIGURA 4.4 - Desenho esquematico da Linha de Galvanizacdo por Imersdo a Quente.

Principais parametros da producdo do aco Dual Phase na Linha de Galvanizacdo por

Imersdo a Quente:

Temperatura média do ciclo de recozimento: 775 °C

Temperatura final do resfriamento lento: 670 °C

Grau de deformacdo no Laminador de Encruamento: 0,40 %
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Carga do Laminador de Encruamento: 157 t

4.2. Processamento em escala industrial do aco TRIP

4.2.1. Composicdo quimica Aciaria
A composicdo quimica de Aciaria do aco TRIP780 é mostrada na TABELA VII.

Nb

TABELA VII - Faixa de composicao quimica tipica de Aciaria do aco TRIP780.
0,003

C Si I Ti
1.5 0,003

0.2287 1.23

4.2.2. Laminacdo a quente
No inicio da etapa de laminacdo a quente, a placa obtida do lingotamento continuo, com
espessura de 245 mm, foi reaquecida no forno do tipo Walking Beam com temperatura

visada em 1230 °C.
Em seguida, a placa seguiu para o laminador desbastador para ser laminada entre as

espessuras de 28 a 34 mm. Esta operacdo é feita em area composta de uma caixa de

descarepacdo e dois laminadores desbastadores, reversiveis de uma cadeira.

Seguindo o fluxo, o material foi enviado ao trem acabador de 6 cadeiras, onde foi
laminado até a espessura visada de 3,15 mm. Para o material em questéo, foi objetivada

uma temperatura de acabamento de cerca de 873 °C.

Apos a ultima cadeira do laminador de tiras a quente e antes do bobinamento, a tira foi
resfriada através de uma cortina de agua visando atingir a temperatura de 633 °C,

temperatura de bobinamento visada deste aco, FIGURA 4.2.
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4.2.3. Laminacéo a frio

A laminac&o a frio ocorreu na linha PLTCM (Pickling Line Tandem Cold Mill), que ¢é
uma linha continua composta de uma decapagem acoplada ao laminador a frio continuo
de cinco cadeiras. Inicialmente, a bobina a quente, foi decapada (isto é, foram
removidos os Oxidos formados apds a laminacdo a quente) em tanques com é&cido
cloridrico, e sua borda foi aparada. Ja no laminador a frio, a espessura dessa bobina foi
reduzida de 52,4 %, de 3,15 até 1,50 mm, FIGURA 4.3.

Ap0s o processo pelo PLTCM, a bobina laminada a frio foi recozida e encruada na linha
CAPL (Continuous Annealing Process Line), composta basicamente de cinco etapas
(aquecimento, encharque, resfriamento lento, resfriamento primario,
superenvelhecimento e resfriamento secundario) e de um laminador de encruamento,
FIGURA 4.5. Principais parametros da Linha de Recozimento Continuo:

Temperatura média do ciclo de recozimento: 795 °C

Temperatura final do resfriamento lento: 674 °C

Grau de deformacéo no Laminador de Encruamento: 0,30 %

Carga do Laminador de Encruamento: 250 t

&) @

01 - LimpezaEletrolitica 02 — Fomos de Racozimento 03 — Laminador deEncruamento

FIGURA 4.5 - Desenho esquematico da Linha de Recozimento Continuo.
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Seguindo o fluxo produtivo, a bobina laminada processou na Linha de Galvanizacao

Eletrolitica, com o objetivo depositar uma fina camada de zinco metalico na superficie

das tiras, FIGURA 4.6.

Massa de revestimento metélico na face superior: 57 g/mz.

Massa de revestimento metélico na face inferior: 61 g/m2.

1 — Deshobinadeira

2 — Tesoura guilhotina

3 — Méquina de solda

4 — Acumulador de entrada

5 — Desengraxante alcalino

6 — Desengraxante eletrolitico
7 — Lavagem

8 — Decapagem eletrolitica

9 — Lavagem

10 — Secéo de revestimento

11 — Lavagem

12 — Secdo umida

13 — Fosfatizacéo

14 — Lavagem

15 — Secagem

16 — Acumulador de saida
17 — Oleadeira eletrostéatica
18 — Tesoura Guilhotina

19 - Bobinadeiras

FIGURA 4.6 - Desenho esquemadtico da Linha de Galvanizagdo Eletrolitica.
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4.3. Amostragens e ensaios realizados

Para realizacdo deste estudo, as amostras dos acos estudados foram retiradas em
produtos acabados diretamente das linhas de producdo da USIMINAS. As amostras do
aco DP780 foram retiradas na Linha de Galvanizagéo por Imersdo a Quente, e as do ago

TRIP780 na Linha de Galvanizagdo Eletrolitica.

Total de amostras para analise do Centro de Tecnologia da Usiminas: 20

4.3.1 Caracterizacao das amostras
4.3.1.1 Composig¢ao quimica

Anélise quimica das amostras retiradas do agco DP780 na Linha de Galvanizacdo a

Quente e TRIP780 na Linha de Galvanizacéo Eletrolitica.

4.3.1.2 Analise metalografica

4.3.1.2.1 Classificacéo das Inclusdes

As amostras destinadas a esse ensaio devem ter a superficie polida, livre de corroséo e

arranhoes.

As inclusdes sdo divididas em quatro classes: A — Sulfetos, B — Alumina, C — Silicatos,
D — Oxidos Globulares.

Cada uma dessas classes se subdivide em seis grupos numerados de 0,5 a 3, segundo a
quantidade de inclusbes que ocorrem por superficie. O namero 0,5 designa uma
quantidade pequena de inclusdes, e 0 nimero 3 uma quantidade elevada, de acordo com
aspectos micrograficos representados por desenhos, com ampliacdo de 100 vezes e que

servem de comparacao.
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A classificacdo das inclusGes por comparacdo consistiu em observar as amostras no
microscépio, identificando inicialmente os tipos de inclusées com ampliacdo de 100 a
1000 vezes e classificando-as quantitativamente com ampliacdo de 100 vezes,
comparando os campos observados com a carta padrédo da ASTM E45.

4.3.2.1.2 Analise microestrutural via microscopia Optica e eletronica de varredura

O aspecto tipico da microestrutura via microscopia 6ptica foi obtido a partir de plano,
ao longo da espessura, longitudinal ao sentido de laminag&o das amostras.

O aspecto tipico da microestrutura via microscopio eletronico de varredura foi obtido

em secdo ao longo da espessura, longitudinal ao sentido de laminacao.

Reagentes utilizados para ataque das amostras: Nital a 2 % em alcool; Nital a 4 % em
alcool; Metabissulfito de Sodio a 1 % em agua mais uma solugdo de Acido Picrico a

4 % em alcool.

4.3.2.1.3 Determinacao da fracdo volumétrica dos constituintes

A determinacdo da fracdo volumétrica dos constituintes presentes foi efetuada por

microscopia Optica, e a quantificacdo via software Axiovision.

4.3.2.1.4 Determinacao de austenita e teor de carbono via difratometria de raios x

As amostras foram cortadas em dimens6es 20 x 20 mm e lixadas manualmente em lixas
d’agua de grdos 100, 150, 320, 600, 800 e 1000, sucessivamente. Foi realizado
polimento com pastas de diamantes de granulometria de 2 a 4 microns. Em seguida, as
amostras foram submetidas a ataque quimico em Nital 5 % (solucdo de acido nitrico —
HNO3) em alcool etilico (CH3CH20H)).

As analises foram realizadas no difratdmetro D8 Advance.
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4.3.1.3 Ensaios de tracéo

Os ensaios mecanicos em tracdo foram realizados em uma maquina Instron modelo
5882. Os corpos de prova foram retirados no sentido de laminacdo, transversal ao
sentido de laminagdo e orientados 45° ao sentido de laminag&o, conforme FIGURA 4.7.
Os resultados foram obtidos ap6s aplicacdo de forca uniaxial nos corpos de prova, com

deformacdo até a ruptura.

et >»  90°
o
»
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FIGURA 4.7 — Plano de corte dos corpos de prova nas trés direcdes.

4.3.1.4 Ensaio de estampagem do tipo Erichsen

Os corpos de prova foram cortados em tiras de 100 x 400 mm e 0s ensaios realizados na
Prensa Universal Erichsen com capacidade de puncionamento e aplicacdo da forca de
prensa chapas de até 600 KN, com controladores de velocidade e deslocamento de

puncéo.

4.3.1.5 Ensaios de expansao de furo

Os corpos de prova foram cortados com formato quadrado de 150 mm de lado e furos
confeccionados usando um pungéo de 10 mm de didmetro na parte central do corpo de

prova, FIGURA 4.8. Os ensaios foram realizados na prensa Erichsen 145-60, com
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acionamento eletro-hidraulico com capacidade de puncionamento e aplicacdo de forca

de prensa chapas de até 600 KN.

FIGURA 4.8 — Amostra com 1 furo a 45 mm da borda.

4.3.1.6 Razéo Limite de Estampagem

Os blanks foram cortados em formato circular a partir de chapas de teste preparadas
com geometria quadrada por meio de um ferramental de corte montado em série com o
ferramental de estampagem. A TABELA VIII apresenta as dimensdes das chapas de
teste a serem utilizadas pelo equipamento de ensaio (Prensa Universal Erichsen) e os

diametros finais dos blanks apés o corte.

TABELA VIII — DimensBes dos corpos de prova para realizacdo do ensaio Razdo

Limite de Estampagem.

Pungdo de 50 mm de diametro
Chapas de teste Blank
Quadrado Circular
95 x 95 mm 90
100 x 100 mm 95
105 x 105 mm 100
110 x 110 mm 105
115x 115 mm 110
120 x 120 mm 115
125 x 125 mm 120




O resultado do ensaio é a razéo entre o didmetro maximo do corpo de prova que foi

estampado sem fraturas pelo didmetro do puncéo.

4.3.1.7 Curva Limite Conformacao
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A confeccdo das amostras iniciou-se pelo processo de corte com tesoura guilhotina,

gerando blanks retangulares. O formato circular nas bordas superiores e inferiores foi

obtido a partir de corte por prensagem dos blanks na prensa Erichsen e os corpos de

prova preparados conforme FIGURA 4.9.
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FIGURA 4.9 — Formato e dimensdes dos corpos de prova.

Os corpos de prova foram marcados eletroquimicamente com a utilizacdo de uma malha
com rede de quadrados de 2,5 x 2,5 mm, FIGURA 4.10, permitido a medicdo das

deformacdes apds a realizacdo do ensaio.
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B

FIGURA 4.10 — Aspecto de superficie da amostra com a malha quadrada.

Os ensaios foram realizados na prensa Erichsen e os parametros levantados através do
software Autogrid.

4.3.1.8 Ensaios Bake Hardening e Aging Index

Os ensaios foram realizados em uma maquina Instron modelo 5882.

Os corpos de prova foram pré-deformados a 2 % para o ensaio Bake Hardening e 8 %
para 0 ensaio Aging Index. Apos a pré-deformacdo efetuou-se o tratamento térmico nos
corpos de prova a uma temperatura de 170 °C por 20 minutos no caso do ensaio BH, e
100 °C por 1 hora para o Aging Index. O tratamento foi feito com banho de 6leo
aquecido. Apé6s o tratamento, os corpos de prova foram imersos em agua para

resfriamento.

Posteriormente, os corpos de prova foram colocados novamente na maquina de tragdo e

tracionados até a ruptura.
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FIGURA 4.11 — Grafico tensdo-deformacdo do ensaio bake hardenability antes e apds o
tratamento térmico (adaptado de documentos internos da USIMINAS).

A = Curva tensdo-deformacéo a 2 %.

B = Curva tensdo-deformacéo apds tratamento téermico.

Ae = Amplitude de Escoamento (% deformacéo).

oE (A) = Tensdo de escoamento na curva (A) a 0,2 % dada em (N).
oE (B) = Tensao de escoamento inferior na curva (B) dada em (N).
0.2 % = Tensdo a 2 % de deformacéo na curva (A).

o. MAX = Carga maxima (N).

o = Tensao convencional.

¢ = Deformacdo convencional.

Ac=cE(B)-06.2%

Onde:

Ac = bake hardenability (MPa).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Anélise metalografica

A classificacdo de inclusdes das amostras, realizada de acordo com a carta padréo | da
norma ASTM E45-05/09, segue mostrada na TABELA IX. Na FIGURA 5.1 é
apresentado o aspecto tipico das inclusdes observadas. Ambas as amostras apresentaram
boa limpidez.

TABELA IX - Classificagdo das inclusfes, segundo a carta padrdo | da norma ASTM

E45-05/09.
. . Oxido
Aco Sulfeto Silicato Alumina Globular
TRIP780 05F N&o observado 10F 10F
DP780 N&o observado | Nao observado 15F 10F

FIGURA 5.1 — Aspecto tipico de inclusbes das amostras de acos (a) TRIP780 e (b)
DP780 analisadas a partir de secdo ao longo da espessura, longitudinal a

direcdo de laminacdo. Sem ataque. Ampliagdo original: 200 x.
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Os ensaios metalograficos permitiram identificar os constituintes presentes no aco
TRIP780 e DP780.

O ataque inicial foi feito com o reagente Nital a 2 % e 4 % (% do Nital em alcool). O
Nital é usualmente aplicado na revelacdo de microestruturas de acos ao carbono,
apresentando alguma limitacdo na identificacdo de determinados constituintes,
especialmente quando elas existem simultaneamente, como é 0 caso nos agos
multifasicos. As amostras atacadas com Nital tendem a diferenciar basicamente duas
tonalidades de cinza: a mais clara corresponde a ferrita € a mais escura corresponde aos

demais constituintes.

O segundo ataque foi realizado com solucdo aquosa a 1 % de Metabissulfito de Sodio,
mais uma solucdo de Acido Picrico a 4 % em alcool. Ao ser submetida a essa solugéo,
ocorre um ataque na superficie das amostras de forma que a regido com martensita

atacada apresente uma tonalidade mais clara ao ser analisada ao microscopio.

As FIGURAS 5.2 e 5.3 mostram os aspectos tipicos das microestruturas observadas no
Microscopio Optico, a partir de plano, ao longo da espessura, longitudinal ao sentido de
laminacdo das amostras. As FIGURAS 5.4 e 5.5 mostram 0s aspectos tipicos das
microestruturas observadas via MEV em secdo ao longo da espessura, longitudinal ao

sentido de laminacéo.
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FIGURA 5.2 — Aspecto tipico da microestrutura observada via Microscopia Optica
do aco TRIP780, a partir de plano, ao longo da espessura, longitudinal ao sentido de
laminacdo das amostras. Reagentes: (a) Nital 4 % e (b) metabissulfito de sédio +

Acido Picrico.
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(b)

FIGURA 5.3 — Aspecto tipico da microestrutura observada via Microscopia Optica do
aco DP780, a partir de plano, ao longo da espessura, longitudinal ao
sentido de laminacdo das amostras. Reagentes: (a) Nital 4 % e (b)

metabissulfito de sodio + Acido Picrico.
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Gerencia Geral de EHT= 500kV  Signal A=InLens

Pesquisa e Desenvolvimento WD = 18 mm Mag = 16.00 K X

Width = 19.86 uym

Ampliacdo original: 15000 X
FIGURA 5.4 — Aspecto tipico da microestrutura do ago TRIP780, observado via
Microscépio Eletronico de Varredura, em secdo ao longo da espessura,
longitudinal ao sentido de laminagdo. Ataque Nital 2 %. Ampliacéo
original: 5000 X e 15000 X. M = Martensita, F = Ferrita, B = Bainita, yr

= Austenita retida.
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n =

Gerencia Geral de EHT=500kV  Signal A= InLens 2 um
usiminas | J

Pesquisa e Desenvolvimento WD = 22 mm Mag= 500K X

Width = 59.59 pm

Gerencia Geral de EHT=600kV  Signal A=InLens 1 um
Pesquisa e Desenvolvimento WO = 22mm Mag= 15.00 K X -
Width = 19.88 um

Ampliacdo original: 15000 X
FIGURA 5.5 — Aspecto tipico da microestrutura do ago DP780, observado via
Microscopio Eletrénico de Varredura, em secdo ao longo da espessura,
longitudinal ao sentido de laminagdo. Ataque Nital 2 %. Ampliacéo
original: 15000 X. M = Martensita, F = Ferrita, B = Bainita.
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Na avaliagdo microestrutural do aco TRIP780 observa-se uma microestrutura composta
por quatro constituintes: ferrita, bainita, austenita retida, e martensita. A austenita retida
é o constituinte mais importante desse aco e se transforma em martensita com o
aumento da tensdo, permitindo um expoente de encruamento mais elevado que o0 acgo

DP780 em elevados niveis de deformacéo.

Na microestrutura do aco DP780 observam-se trés principais constituintes: ferrita,
bainita e martensita. A martensita apresenta-se na forma de ilhas dispersas na matriz
ferritica e a presenca do constituinte bainita, junto com martensita, como segundo
constituintes visa melhorar a ductilidade do aco quando comparado a uma
microestrutura composta de ferrita e martensita. Uma caracteristica apresentada € a
presenca do constituinte ferrita de forma continua com ilhas de martensita e globulos de

bainita dispersos na ferrita, fornecendo ao aco certo nivel de ductilidade e resisténcia.

Os resultados de caracterizagdo quantitativa dos constituintes do aco DP780 e TRIP780
foram avaliados via microscopia Optica e sdo apresentados na TABELA X. Observa-se
que o aco DP780 apresentou mais de 100 % de ferrita que o aco TRIP780 em sua
microestrutura e aproximadamente 65 % a mais de martensita. Por outro lado, 0 aco
TRIP780 possui uma guantidade muito superior de outros constituintes (com bainita em
maior quantidade) e apresenta exclusivamente o constituinte austenita retida (cerca de

14 %) em sua microestrutura.

TABELA X - Fracdo volumétrica dos microconstituintes dos acos analisados (% em

peso).
Aco Ferrita Martensita Austenita Outros”
TRIP780 27,0 5,7 13,99 53,4
DP780 55,3 9,4 - 35,3

(1) Bainita, carbonitretos, perlita.
(2) Teor de carbono = 1,295 %
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5.2 Propriedades mecanicas em tracio

As propriedades mecanicas determinadas nos ensaios de tracdo sdo apresentadas na
TABELA Xl para os acos TRIP780 e DP780. Os resultados dos ensaios de tracéo,
realizados em corpos de prova cujo eixo de maior comprimento estava a 0°, 45° e a 90°
em relacdo ao sentido de laminacdo, correspondem a uma média de trés corpos de prova
ensaiados e fornecem informagbes relativas as propriedades mecanicas do material.
Estas propriedades caracterizam o material quanto aos seus valores limite em termos de
resisténcia, escoamento e alongamento por deformacdo. Outros dados calculados foram
o coeficiente de anisotropia r e expoente de encruamento n do material, parametros que

caracterizam a estampabilidade.

TABELA XI — Propriedades mecanicas em tragéo (resultados correspondem a média de

trés corpos de prova ensaiados).

Aco Orientacé&o (l\ll_lfa) (l\ll_ga) LE/LR Alu A|3I|Tv|(50/8) n(4-6%) n(10-Alu %) r12% F Ar
0° 504 780 0,65 29,5 35,5 0,184 0,249 0,918
TRIP780 45° 516 784 0,66 28,6 34,3 0,178 0,242 0,856 0,948 0,185
90° 517 781 0,66 27,3 34,4 0,177 0,237 1,163
0° 450 780 0,58 14,6 21,5 0,196 0,149 0,978
DP780 45° 458 784 0,58 13,1 19,2 0,188 0,134 0,581 0,730 0,298
90° 484 809 0,60 12,5 17,9 0,184 0,130 0,780

Os indices de anisotropia normal e planar foram calculados conforme equacdes 2 e 3.

I o .
I—'—U o+ 2Py + Tpe)

4 (2)

1
Ar = ;(i‘nn + Tge — 2Fys0)

2 (3)

Comparando o ag¢o TRIP780 com o DP780, observa-se que as variacOes
microestruturais mencionadas tém influéncia nas propriedades mecéanicas. O maior

valor do alongamento uniforme por deformacéo e alongamento total por deformagéo do
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aco TRIP780 ocorre devido a formagdo da austenita retida. Quando deformado
plasticamente, a austenita retida transforma-se gradualmente em martensita, resultando
em um elevado expoente de encruamento e evitando a estriccdo. O alongamento por
deformacdo do agco DP780 foi inferior ao agco TRIP780 em todas as dire¢des, o que pode
ser atribuido a maior fragdo volumétrica do constituinte martensita na microestrutura do
DP780.

O coeficiente de anisotropia normal dos acos € considerado baixo (préximo de 1,0),
apesar do aco TRIP780 apresentar um valor superior ao do agco DP780. Esse parametro
indica a habilidade de uma chapa metalica resistir ao afinamento quando submetida a
forcas de tracdo e/ou compressdo no plano. Desse modo, os valores encontrados devem
refletir em dificuldades na fabricacdo de pecas cuja estampagem requer mais elevada
profundidade de penetracdo do puncdo. KUMAR (2002) cita que um ago que apresenta
um coeficiente de anisotropia normal maior que 1,6, expoente de encruamento maior

que 0,2 e AR préximo a zero, é considerado um material de alta conformabilidade.

A variagdo do coeficiente de anisotropia r, calculado a 12 % de deformacéo para cada
uma das trés direcdes (r0°, r45° e r90°) nos acos TRIP780 e DP780, classificam esses
acos como anisotropicos planar, uma vez que apresentaram valores diferentes para rQ°,
r45° ¢ 190° (r0°£r45°#r90°). Isto indica que esses agos apresentam diferentes reacdes
conforme a direcdo de aplicacdo dos esforcos no plano do material. No ago TRIP780, o
maior valor de r foi encontrado na direcdo de 90°, apresentando uma tendéncia de se
deformar de forma mais eficiente aos esforcos realizados nessa dire¢do, atingindo um
maior nivel de conformacdo sem a ruptura. No aco DP780, o maior valor de r foi
encontrado na direcdo 0° o que demonstra que esse aco apresenta melhor

estampabilidade nessa direcéo.

O melhor valor do expoente de encruamento n do aco DP780 foi de aproximadamente
0,15 e do aco TRIP780 foi de aproximadamente 0,25, calculado entre 10 % de
deformacdo e a deformagdo correspondente ao alongamento uniforme por deformagéo.
Entretanto, o aco DP780 apresenta a sua maior capacidade de encruamento para baixas

deformacgdes (em torno de 5% de alongamento por deformagdo), enquanto o ago
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TRIP780 apresenta um aumento gradual do encruamento, com valor méximo do
expoente de encruamento obtido acima de 10 % de deformacdo. O aumento gradual do
encruamento do ago TRIP780 deve ser atribuido ao efeito da transformacéo da austenita
retida em martensita, que ocorre com o aumento da deformacéo. Os resultados sugerem
que a transformacdo martensitica do aco TRIP780 ocorreu até deformac6es proximas do
alongamento uniforme por deformacdo. Assim, uma reducdo da quantidade de austenita
retida resulta em uma menor extensdo do efeito TRIP. Essa elevada capacidade de
encruamento indica que este material tem bom desempenho quando exposto a esforgos
de estiramento biaxial durante estampagem, pois quanto maior o valor do expoente de

encruamento, melhor o grau de conformabilidade.

5.2.1 Valor n instantaneo

Na FIGURA 5.6 observa-se que o expoente de encruamento instantdneo ou valor n
instantaneo dos acos TRIP780 e DP780. CHIANG et al. (2011) descrevem que um
método para analisar o comportamento do expoente de encruamento do material é
determinar 0 expoente de encruamento instantaneo, ou valor n instantaneo. Este
parametro € derivado da curva tensao verdadeira vs. deformacdo verdadeira, através da

seguinte equacao:

n=In(c/o-1) / In(e / &-1) (4)

onde: ¢ = tensao verdadeira; € = deformac¢ao verdadeira

SEYEDREZAI et al. (2014) informa que o valor n instantaneo fornece uma
representacdo matematica instantanea do expoente de encruamento durante deformacéo

no ensaio de tracdo uniaxial.

Os valores maximos do valor n instantaneo obtidos para o aco DP780 ndo superaram o
valor de 0,24, sendo possivel observar que 0 aumento do expoente de encruamento
instantdneo do valor minimo a0 m&ximo ocorreu nos estagios iniciais da deformacao,

havendo um declinio em deformacdes superiores a aproximadamente 3 %. Em uma
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analise da literatura, TSIPOURIDIS (2006) explica que é amplamente aceito que o
expoente de encruamento instantaneo do aco DP é mais elevado nos estagios iniciais da
deformacdo em funcdo da presenca de deslocacdes nas interfaces dos constituintes
durante a transformagdo da austenita em constituintes mais resistentes durante a
producdo industrial. A interacdo dessas deslocagdes entre si e a interacdo dessas
deslocacBes com os finos grdos da martensita € a principal razdo do elevado expoente
de encruamento do DP. Entretanto, TSIPOURIDIS (2006) também menciona que a
interacdo de outros trés parametros contribuem para a elevado expoente de encruamento
inicial do aco DP. Primeiro, as tensdes residuais geradas durante a transformacdo da
austenita para ferrita na etapa de resfriamento no processo de producéo industrial do aco
sdo aliviadas por uma pequena quantidade de deformacdo plastica. Segundo, um
acréscimo nas deslocacOes da ferrita devido a geracdo de deslocagdes estatisticamente
necessarias (resultantes do simples encruamento da ferrita) e também pela geracdo de
deslocacdes geometricamente necessarias (criadas para manter 0
contato/compatibilidade entre os constituintes durante a deformacdo plastica). Terceiro,
a incompatibilidade plastica dos constituintes ddcteis e resistentes ndo pode ser
acomodada completamente pela deformacdo plastica, gerando tensdes dentro da
martensita, que sdo compensadas pelas tensdes de retorno na ferrita. Essas tensdes de
retorno impedem o movimento das deslocacGes na ferrita. SEYEDREZAI et al. (2014)
explicam que com o aumento da deformacéo plastica, a eficacia desse mecanismo de
endurecimento adicional é reduzida. Dessa forma, o comportamento do expoente de
encruamento do aco DP € determinado pelo balango entre as deslocac6es geradas pelo

encruamento da ferrita e a anulacdo das deslocacdes devido a recuperacao dinamica.

O aco TRIP780 atingiu valores de n instantaneo superiores a 0,26 sob deformacGes
verdadeiras entre 20 e 25 %. O encruamento do aco TRIP780 aumentou de forma
crescente até a deformacao correspondente ao alongamento uniforme por deformacéo,
atingindo o seu valor maximo préximo desta quantidade de deformacdo, FIGURA 5.6.
Isto poderia ser explicado pela transformacdo da austenita retida em martensita durante

a deformacao.



83

’
} —— TRIP780

Valor n "instantaneo”

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
Deformacdo Verdadeira

FIGURA 5.6 — Relagdo entre o valor n “instantaneo” e a deformagdo verdadeira dos

acos TRIP780 e DP780.

5.2.2 Curva tensdo vs. deformacao

Na FIGURA 5.7 sdo mostradas as curvas tensdo vs. deformacdo de engenharia tipica
dos acos TRIP780 e DP780 e na FIGURA 5.8 sdo mostradas as curvas tensao
verdadeira vs. deformacdo verdadeira desses acos. As curvas foram tragadas a partir do
ensaio de tracdo, que consiste em submeter um corpo de prova a uma forca uniaxial,

crescente e continua, enquanto se observa o alongamento por deformacdo desse corpo

de prova.

Equacdes utilizadas para levantamento das curvas:

Tensdo convencional: S=P /Ao (5)
Deformacéo convencional: e = (AL/Lo) = Li— Lo/ Lo (6)
Tenséo verdadeira: 6 =S (1 +¢) (7

Deformacgdo verdadeira: e =In (Li/ Lo) =In (1 + ) (8)



Onde:

Lo — comprimento inicial do corpo de prova

Li — comprimento do corpo de prova no instante

731 2)
1

Ao — area da secdo transversal inicial do corpo de prova
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Na curva tensdo x deformacdo verdadeiras, as formulas sdo véalidas até o inicio da

estriccdo no ensaio de tragédo
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FIGURA 5.7 — Curvas tensdo vs. deformacdo de engenharia dos acos TRIP780 e

DP780, obtidas de ensaios realizados em corpo de prova cujo eixo de

maior comprimento tinha a mesma orientacdo do sentido de laminacao

das amostras.
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FIGURA 5.8 — Curva tensdo vs. deformacdo verdadeira do aco TRIP780 e do aco
DP780, obtidas de ensaios realizados em corpo de prova cujo eixo de
maior comprimento tinha a mesma orientacdo do sentido de laminacao

das amostras.

O fendémeno de endurecimento por deformacéo a frio pode ser representado na curva
tensdo x deformacdo. A inclinacdo da curva estabelece o aumento de tensdo em uma
variacao de deformacéo, representando o efeito de encruamento. No aco DP780, a curva
tensdo de engenharia vs. deformacdo de engenharia e a curva tensdo verdadeira vs.
deformacdo verdadeira apresentaram uma transicdo continua entre as deformacoes
elasticas e plasticas. QUEIROZ et al. (2012) explicam que isso ocorre devido a geracao
de largas quantidades de deslocacfes moveis nas interfaces dos constituintes. Estas
deslocacOes sdo provenientes da expansdo do volume e das tensbes de corte geradas
durante a transformacao da austenita em bainita e martensita no resfriamento do campo

ferrita-austenita.

TSIPOURIDIS (2006) reporta que a principal razdo para uma elevado expoente de
encruamento no acos DP e a eliminacdo do patamar de escoamento é a existéncia de
deslocacbes moveis, introduzidas na matriz ferritica como resultado da transformacao
da austenita para martensita durante o resfriamento rdpido. A movimentagdo dessas
deslocagOes resulta na eliminagdo do patamar de escoamento e a interacdo das

deslocacGes moveis entre si e com os finos grdos de martensita promovem um elevado
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expoente de encruamento. UTHAISANGSUK et al. (2011) explicam que durante o
tratamento térmico nos acos DP, a transformacdo da austenita para martensita resulta
em expansao do volume. Desse modo, deslocacbes mdveis aparecem na vizinhanga das
ilhas de martensita com a matriz ferritica. Essas elevadas densidades das deslocac¢des no
estado inicial da microestrutura sdo responsaveis pela supressdo do patamar de

escoamento e um elevado expoente de encruamento inicial do ago DP.

Observa-se que 0 ago TRIP780 tem um comportamento similar ao DP780 na transi¢ao
da deformacdo eléstica para a plastica, entretanto, o TRIP780, que possui uma maior
fracdo volumétrica da austenita retida, apresenta um limite de escoamento um pouco
mais baixo e um aumento significativo do limite de resisténcia durante a deformacéo
quando comparado com o ago DP780, cuja microestrutura ndo apresenta esse
constituinte. PARISH (2000) discute que o expoente de encruamento n e o0 alongamento
por deformacdo aumentam uniformemente com a fracdo volumétrica da austenita retida.
Observa-se na FIGURA 5.8 que para deformacdes verdadeiras maiores que 25 % 0 ago

TRIP780 apresenta um maior expoente de encruamento que o aco DP780.

5.3 Ensaios de expanséo de furo

Os ensaios de expansao de furo realizados foram o ECF (Expansdo Conica de Furo),
FIGURA 5.9, e 0 KWI (desenvolvido no Kaiser Wilhelm Institut), FIGURA 5.10.
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Valores individuais de A (%)

Aco Condicéo dos furos - : : L médio (%)
Ensaiol | Ensaio 2 | Ensaio 3
Folga de corte 12 % 37 36 39 37
TRIP780 | Folga de corte 25 % 30 31 28 30
Usinado 79 78 81 80
Folga de corte 12 % 23 22 21 22
DP780 Folga de corte 25 % 23 22 22 22
Usinado 32 31 34 32
TRIP780 80%

DP780 | e e

Usinado

FIGURA 5.9 — Resultados do ensaio KWI

Puncionado
(12% de folga)

Puncionado
(25% de folga)
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L Valores individuais de A (%) o
Aco Condicéo dos furos - : : A médio (%)
Ensaiol | Ensaio 2 | Ensaio 3
Folga de corte 12 % 26 26 28 27
TRIP780 | Folga de corte 25 % 11 12 8 10
Usinado 64 63 64 64
Folga de corte 12 % 19 21 19 20
DP780 Folga de corte 25 % 15 15 15 15
Usinado 30 28 30 29

TRIP780

DP780

Usinado Puncionado Puncionado
(12% de folga) (25% de folga)

FIGURA 5.10 — Resultados do ensaio ECF

Em ambas as técnicas, 0s corpos de prova utilizados tiveram formato quadrado (100 x
100 mm) dotados de um furo circular no centro do blank. Os furos foram fabricados por
puncionamento e também por usinagem. No processo de confeccdo de furos por
puncionamento, as dimensdes das folgas de corte avaliadas foram de 25 % e 12 % da
espessura do material. A avaliacdo de uma folga de corte mais elevada (25 %) teve o
intuito de representar condicdes atipicas de corte, originadas, por exemplo, da afiacdo
ruim da lamina cortante. A folga de 12 % foi dimensionada conforme recomendacéo da
norma I1ISO TS 16630, aplicada a ensaios do tipo ECF. O furo usinado teve como
objetivo avaliar o comportamento exclusivo do material, sem o efeito da deterioracdo na
borda do material normalmente provocada pelo processo de corte por puncionamento.
Os resultados dos ensaios de expansdo de furo, representados por A, respectivamente

para os ensaios KWI e ECF, sdo apresentados nas FIGURAS 5.9 e 5.10.
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No ensaio ECF, realizado em furos puncionados com folga de corte de 12 %, que é a
condicdo especificada em norma utilizada pelos clientes para avaliagdo de desempenho
do aco neste modo de deformacédo, a capacidade de expansdo de furo média do ago
TRIP780 foi superior a do ago DP780, 27 % contra 20 %. No ensaio KWI, realizado em
furos puncionados com folga de corte de 12 %, a capacidade de expansao de furo média
do aco TRIP780 também foi superior a do agco DP780, 37 % contra 22 %. Acredita-se
que a maior fracdo volumétrica do constituinte martensita na microestrutura do aco
DP780 resultou em uma menor capacidade de expansdo de furo. Essa analise estd em
acordo com o publicado por MARTINS (2013), em que 0 aumento da presenga de um
constituinte mais resistente como a martensita pode ter criado uma forte
heterogeneidade na conformabilidade localizada, facilitando o desenvolvimento de
trincas principalmente nas interfaces entre os constituintes, levando a ruptura do

material.

KARELOVA et al. (2007) apresenta uma outra linha de raciocinio, explicando que o
aco TRIP, por possuir maior relagdo limite de escoamento/limite de resisténcia tém
geralmente melhores resultados no teste de expansao de furo que o aco Dual Phase. Isto
ocorre porque as diferencas de dureza entre os constituintes ducteis e resistentes do aco
DP sdo mais elevadas que nos acos TRIP, onde o contraste entre durezas dos
constituintes € menor. Em funcdo disso, a microestrutura dos acos TRIP &,
mecanicamente, mais homogénea, e as tensdes locais nos contornos dos constituintes
sdo muito inferiores que a microestrutura do DP. Um alto contraste de resisténcia
resulta em alta densidade de deslocacGes ao redor da ilhas de martensita, onde é mais
trincas através da espessura do corpo de prova. A fracdo volumétrica da martensita tem

um impacto significante na distribuicao das tensdes na microestrutura.

No ensaio ECF, na condicdo de furo com folga de corte de 25 %, observa-se no aco
TRIP780 uma variacdo maior nos trés ensaios realizados, sendo também a Unica
condicdo de furo que apresentou resultados inferiores ao DP780. Isto demonstra que o

aco TRIP780 é mais sensivel & qualidade da borda de corte por puncionamento do que o
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aco DP780, o que requer atengdo as condicOes utilizadas na fabricacdo dos flanges em

blanks com esse material.

Embora o0 aco TRIP780 tenha apresentado melhor desempenho na capacidade média de
expansdo de furo, esse pardmetro é considerado baixo. A mesma dificuldade encontrada
nos acos DP780 na estampagem de pecas em que ha esforcos de estiramento de borda

deverd ocorrer no ago TRIP780.

5.4 Ensaio Erichsen

Na TABELA XII séo apresentados os resultados obtidos nos ensaios Erichsen.

TABELA XIlI — Altura méxima de penetracdo do puncdo obtida nos ensaios de
embutimento Erichsen dos acos TRIP780 e DP780.

Aco Resultados individuais (mm) Valor médio
Ensaiol | Ensaio 2 | Ensaio 3 (mm)
TRIP780 | 10,7 10,8 10,8 10,8
DP780 10,1 10,2 10,0 10,1

Conforme mencionado no item 3.5, os corpos de prova foram submetidos a ensaios
biaxiais em forma de disco até o surgimento de ruptura. Assim como nos esfor¢os
uniaxial de tracdo, o aco TRIP780 apresentou maior capacidade de deformacéo até a
ruptura (capacidade de estiramento) do que o aco DP780. O melhor desempenho do aco
TRIP780 ante ao aco DP780 pode ser explicado pela microestrutura. De acordo com o
descrito no item 3.2, a presenca da austenita retida no aco TRIP780 confere ao aco um
maior expoente de encruamento devido a transformacdo martensitica induzida por
tensBes locais geradas pela deformacéo plastica. Esse raciocinio também é aplicado para
analise da FIGURA 5.11, onde é mostrada a relacéo tipica entre a forca de resisténcia
do corpo de prova & deformacdo (forca de estampagem) e a altura de deslocamento do
puncdo registrada durante os ensaios. Observa-se que a diferenga das cargas do puncao

entre 0s acos € pequena para pequenos deslocamentos do pungéo, contudo ela aumenta
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com o avango do puncdo. Para deslocamentos do puncédo superiores a 5 mm a forca de
estampagem do aco DP780 passa a ser inferior a do ago TRIP780 e este continua a se

deformar além do ponto de fratura do ago DP780.
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FIGURA 5.11 — Relacéo entre a forca de estampagem e a altura de deslocamento do

puncao obtida durante ensaio Erichsen dos acos DP780 e TRIP780.

5.5 Razédo Limite de Estampagem

Os resultados dos ensaios Swift realizados para a determinacdo do parametro RLE sédo
apresentados na TABELA XIll1I

TABELA XIII - Razdo Limite de Estampagem dos acos TRIP780 e DP780.

Diametro do corpo de prova (Dcp) | Diametro
x RLE
Aco do Puncéo
85mm | 90mm | 95mm (Dv) (Dcp/Dp)
TRIP780 Ok Ok Rompeu 1,90
50 mm
DP780 Ok Rompeu | Rompeu 1,80

O ensaio Razdo Limite de Estampagem é um ensaio de estampabilidade que é dado pela

razdo do diametro maximo do corpo de prova estampado sem fraturas pelo didmetro do



92

puncdo. O valor obtido no ago TRIP780 foi de 1,90 e no aco DP780 foi de 1,80. Em
uma andlise comparativa com 0s acos Interstitial Free, que apresentam excelente
desempenho neste ensaio com valores préximos de 2,2, os valores obtidos nos acos
TRIP780 e DP780 foram os esperados para essa classe de resisténcia. A capacidade de
deformacdo sob embutimento do aco TRIP780 foi superior a do aco DP780, sendo
capaz de suportar quase 6 % a mais de carga maxima de estampagem, o que permite
inferir que ele tera melhor comportamento que o aco DP780 quando a confeccdo da
peca demandar esforgos tipicos de embutimento profundo.

5.6 Curva Limite Conformacéo

As Curvas Limite de Conformacdo dos acgos analisados, confeccionadas conforme
recomendacdo da norma 1SO 12004-2, a partir da técnica de Nakazima a estriccao, sao
apresentadas na FIGURA 5.12.
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FIGURA 5.12 — Curvas Limite de Conformacéo para os acos TRIP780 e DP780.

A Curva Limite Conformacdo do ago TRIP780 € mais alta que a Curva Limite

Conformagdo do aco DP780, mostrando que o aco TRIP780 apresenta melhor
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conformabilidade no embutimento (lado esquerdo da curva), deformagdo plana e
estiramento (lado direito da curva). A CLC, do aco TRIP780 foi de 0,33 e a CLCp do
aco DP780 foi de 0,19. Desse modo, o aco TRIP780, comparado ao aco DP780,
apresentou melhor desempenho em todos os modos de deformacdo cobertos pela CLC.
Este resultado corrobora os obtidos nos demais ensaios, evidenciando a melhor
estampabilidade desse aco em relagcdo ao DP780.

5.7 Ensaios Bake Hardening (BH) e Aging Index (Al)

Os resultados obtidos nos ensaios BH séo apresentados na FIGURA 5.13. Os corpos de
prova foram pré-deformados a 2 %, recozidos a uma temperatura de 170 °C por 20

minutos e tracionados até a ruptura.

O valor BH obtido no aco TRIP780 foi proximo de 60 MPa, sendo superior a do ago
DP780, proximo de 50 MPa. Ambos 0s acos apresentaram uma significativa capacidade
de endurecimento apds deformacéo e tratamento térmico, similar ao que ocorre durante

a cura da pintura de pecgas automotivas.

Com base na analise de TIMOKHINA et al. (2010), infere-se que no aco DP780 o
principal fator que afetou o efeito BH foi a formacédo de deslocacdes mdveis na ferrita
perto da interface ferrita/martensita como resultado da expansdo de volume devido
transformacdo da austenita em martensita durante resfriamento. Essas deslocacOes
foram ancoradas pelo carbono. Uma imagem com resolucdo a nivel atbmico mostrou
uma segregacdo de carbono para possiveis deslocacdes na ferrita do aco Dual Phase.
Por esta razdo, a presenca do patamar de escoamento e aumento no limite de
escoamento podem ser resultados da geracdo de deslocacdes moveis na ferrita que séo

blogueadas pelo carbono.

Conforme relatado por WANG et al. (2004) é dificil explicar o fenémeno BH no aco
TRIP780 porque hd muitos fatores que podem influenciar o mecanismo, como a
transformac&o bainitica durante processamento desse ago, 0 enriquecimento da austenita

retida com carbono, a fracdo volumétrica da martensita e 0 aumento das densidades das
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deslocagdes na matriz ferritica. Contudo, conforme descrito no item 3.7, acredita-se que
para 0 aco TRIP780 analisado nesse estudo, a medida que alguma deformacdo foi
aplicada, as deslocagdes nas interfaces dos constituintes foram desancoradas e
direcionadas para o interior dos grdos de ferrita. Com o tratamento térmico de
envelhecimento, o carbono se distribuiu uniformemente entre as deslocagdes,

ancorando-as e resultando em um aumento do valor BH.

A susceptibilidade ao envelhecimento natural foi avaliada mediante a determinagdo do
indice de envelhecimento, Al, ou Aging Index. Os corpos de prova foram pré-
deformados a 8 % e recozidos uma temperatura de 100 °C por 1 hora. Posteriormente,
0s corpos de prova foram tracionados até a ruptura, sendo medido o valor do limite de
escoamento. No aco TRIP780 esse parametro foi de aproximadamente 40 MPa, e no ago
DP780 foi de aproximadamente 25 MPa o que significa que estes acos apresentam
susceptibilidade ao envelhecimento a temperatura ambiente entre a sua producéo e

utilizacdo, sendo superior no aco TRIP780.
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FIGURA 5.13 — indices BH e Al dos acos TRIP780 e DP780.
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6. CONCLUSOES

Os resultados dos ensaios realizados mostraram que o a¢co TRIP780, eletrogalvanizado
com zinco puro, apresentou desempenho superior ao do aco DP780, galvanizado por
imersdo a quente com zinco puro, de mesma espessura nominal, em todos os modos de
estampagem avaliados, além de superior capacidade de endurecimento no
envelhecimento apds deformacdo (efeito BH), o que proporciona um incremento na
resisténcia mecéanica final dos componentes fabricados. Com relagdo ao ensaio de
expansdo de furo, observa-se que o acabamento da borda do flange antes da
conformacéo pode influenciar o desempenho dos acos DP780 e TRIP780, exigindo uma
atencdo maior na utilizacdo em pecas cuja estampagem envolve esforcos de estiramento
de borda e as condicGes das ferramentas e folga de cortes utilizadas. De uma forma
geral, conclui-se que os acos TRIP780 e DP780 séo boas opcoes para aplicagdo no setor
automotivo, principalmente em componentes que requeiram elevada resisténcia

mecanica e boa conformabilidade para a sua fabricacao.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Identificar a correlagdo existente entre expoente de encruamento e a deformacao,
medidos em ensaios de tragdo, e a fracdo de austenita transformada em aco TRIP
quando exposto a diferentes quantidades de deformacdes trativas.

2. Avaliar o efeito do estado de deformacéo na transformagé@o martensita do aco TRIP.
3. Realizar analise comparativa na capacidade de absorcdo de energia sob esforcos de
impacto de agos TRIP e DP de mesma classe de resisténcia.

4. Avaliar o fendmeno de retorno elastico em acos TRIP.

5. Avaliar a suscetibilidade ao envelhecimento a temperatura ambiente do aco TRIP, em
amostras de chapas armazenadas a temperatura ambiente durante periodos de tempo de

até 1 ano.
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