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RESUMO

Neste trabalho foi analisada a microestrutura e 0 comportamento mecanico, assim
como parametros relativos a estampabilidade, de dois acos bifasicos, nas condi¢ées
iniciais de fornecimento e submetidos a processamentos térmicos com aguecimento
intercritico e resfriamento brusco. Foram analisadas a influéncia do percentual ferrita-
martensita na microestrutura, propriedades mecanicas e estampabilidade do material
por meio de técnicas de microscopia 6tica e eletrdnica de varredura, de difracédo de
raios X, ensaios de dureza, de tracdo e de dobramento. Observou-se, de maneira
geral, que o aumento da temperatura intercritica resultou em uma elevacéo da fracéo
de martensita nos materiais e, consequentemente, influenciou de forma a aumentar
os valores de dureza, resisténcia mecanica e diminuir a ductilidade e o expoente de
encruamento. Os valores do coeficiente de anisotropia normal sofreram uma reducéo
de acordo com aumento da temperatura, indicando que a medida que a temperatura
de tratamento intercritico € aumentada, a capacidade de embutimento do material &
reduzida. Em termos de dobramento, o retorno elastico dos materiais sofreu uma
elevacdo de acordo com o aumento do angulo e do raio de dobramento e na

espessura observou-se a reducdo a medida da elevacao da severidade do ensaio.

PALAVRAS-CHAVE: agos bifasicos, tratamento térmico intercritico, microestrutura,
propriedades, dobramento.



ABSTRACT

The aim of this work was the analysis of the microstructure and the mechanical
behavior, as well as parameters related to the formability, of two dual phase steels, in
the initial conditions and subjected to thermal processing with intercritical heating and
guenching. The influence of the ferrite-martensite fraction in the mechanical properties
and formability of the material was evaluated by optical and scanning electron
microscopy techniques, X-ray diffraction, hardness, tensile and bending tests. It was
observed that the increase of the intercritical temperature raised the fraction of
martensite and thus led to an increase in hardness, yield strength and ultimate tensile
strength and to a decrease in the elongation and the work hardening exponent. The
values of the normal anisotropy coefficient were reduced in accordance with
temperature rise, indicating that as the intercritical temperature is increased, the
drawability of the material is reduced. In terms of bending, the springback of the
material was elevated according to the increase of angle, bend radius and intercritical
temperature. It was observed that the thickness reduction of the material in bending
increased with the high angles and small radius.

KEYWORDS: dual phase steels, intercritical heat treatment, microstructure,
properties, bending.
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R; - raio inicial de dobramento

R¢ - raio final de dobramento

R/t - razdo entre o raio de dobramento e a espessura
r - indice ou parametro de anisotropia

7 - coeficiente de anisotropia normal média
Ar - coeficiente de anisotropia planar

&y - deformacao na largura da chapa

& - deformacao na espessura da chapa
wy - largura inicial

w; - largura final

to - espessura inicial

ty - espessura final

g; - deformacgéo no comprimento da chapa
lo - comprimento inicial

Ly - comprimento final

P, - fracéo de pontos (fragéo volumétrica)
P; - nimero de pontos incidentes no objeto de interesse
P, - numero total de pontos da grade

¢ - deformacéo real

e - deformacao convencional

o - tenséo real

T - tenséo convencional

n - expoente de encruamento

k - coeficiente de resisténcia

A - area da secao transversal

V - volume

[ - comprimento util
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1 INTRODUCAO

As organizacgfes que regulamentam a industria automobilistica tém buscado, nas
Ultimas décadas, intensificar a producao de veiculos cada vez mais leves, com o intuito
de diminuir o consumo de combustiveis e, consequentemente, atender a uma
tendéncia global de preservacdo ambiental. Além disso, espera-se desenvolver
automoveis cada vez mais seguros, utilizando materiais que possuam maior
capacidade de absorgcéao de energia, 0 que amplia a necessidade da propriedade de
resisténcia ao choque das estruturas feitas a partir destes (HAYAT et al., 2011).

O ambiente competitivo que se instaurou entre as industrias do setor intensificou
a necessidade de superar desafios cada vez maiores no que se refere ao
desenvolvimento de novos materiais. A utilizacdo de materiais como ligas de aluminio
e magnésio, além de polimeros, passaram a ser alternativas para solucionar a questao
da reducdo de peso dos automoéveis. No entanto, o emprego de chapas de aco
continua vantajoso devido a tecnologia desenvolvida e a necessidade de
investimentos menos significativos. Schoder (2004) apud Gorni (2008) destaca que
ligas leves de Al e Mg apresentam desempenho inferior, quando comparados aos
acos, em propriedades como resisténcia mecéanica e conformabilidade.

Este cenério exigiu da industria siderudrgica a producédo de acos cada vez mais
adequados a aplicacbes especificas (SENUMA, 2001). Visando atender as
necessidades das montadoras, que compdem o maior mercado para agos de alta
resisténcia, buscou-se criar materiais que apresentem boa conformabilidade
combinada com alta tenacidade, podendo assim ter sua espessura reduzida sem que
o0 desempenho mecanico do a¢o e a seguranca do passageiro sejam prejudicadas.

Utilizar um material com propriedades mecéanicas e metallrgicas adequadas,
assim como compreender 0os mecanismos do processo de conformacéo de chapas
metélicas sdo requisitos fundamentais para a producdo de estampados, principal
matéria prima da industria de automoveis. Definir o grau de conformacao requerido
das pecgas a serem produzidas, relaciona-lo com os parametros inerentes ao processo
no intuito de assegurar a obtencdo das propriedades exigidas e consequente
desempenho do material sédo desafios a serem considerados.

Acos de alta resisténcia e baixa liga, ou ainda, HSLA - high strength low alloy,
surgiram no intuito de atender a esses requisitos, com uma microestrutura ferritica-

perlitica refinada e adicdo de elementos como nidbio, titAnio e vanadio, que
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apresentam maior resisténcia decorrente da capacidade de endurecimento por
precipitacdo (HOVART, 2010; GORNI, 2008). Além disso, sdo caracterizados por
propriedades como dureza e soldabilidade interessantes aliadas a um custo atrativo.

No entanto, a melhoria da resisténcia mecanica obtida com esses materiais
gerou, em contrapartida, uma ligeira perda de estampabilidade, devido a baixa
ductilidade apresentada quando comparados aos acos baixo carbono de uso geral
(HOVART, 2010). Para solucionar essa questdo, iniciaram-se pesquisas que
resultaram no surgimento dos a¢os avancgados de alta resisténcia (AHSS - advanced
high strength steel) (HAN et al., 2011).

Os acos avancados de alta resisténcia apresentam uma microestrutura mais
complexa, geralmente multifasica, do que os agos comuns de baixo carbono. Com
microestruturas nas quais a ferrita € geralmente acompanhada por outras fases, que
conferem um efeito significativo nas propriedades e na conformabilidade, esses acos
se tornaram uma das solu¢des disponiveis para atender a necessidade por materiais
gue apresentem ductilidade e resisténcia mecénica simultaneamente (SHI et al, 2014).
A justificativa para este comportamento esta embasada nas complexas interacdes
entre 0s constituintes presentes na microestrutura dos AHSS, que devem exibir
variacoes significativas de dureza entre si (GORNI, 2008).

Da classe de acos AHSS, os acos bifasicos sdo 0os mais comumente utilizados
em aplicacdes automotivas para componentes de seguranca (HOVART, 2010). Esses
materiais foram desenvolvidos como uma solugdo alternativa, com vantagens
superiores as demais ligas Fe-C, agregando melhores condi¢des para a producédo de
estampados com a qualidade exigida pela industria (WANG; WEI, 2013).

No presente trabalho estudaram-se dois acos bifasicos, considerando os efeitos
da realizacdo de processamento térmico na microestrutura desenvolvida, nas
propriedades mecénicas e em parametros relativos a estampabilidade, como o

comportamento no dobramento e anisotropia.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral do trabalho foi analisar a microestrutura e 0 comportamento
mecanico, assim como parametros relativos a estampabilidade de dois acos bifasicos,
nas condicdes iniciais de fornecimento e submetidos a processamentos térmicos com

aguecimento intercritico e resfriamento brusco.

2.2 Objetivos Especificos

e Analisar o efeito da temperatura intercritica na microestrutura desenvolvida,
por meio de analises qualitativa e quantitativa, de acos bifasicos tratados
termicamente.

e Avaliar a influéncia da temperatura intercritica nas propriedades mecanicas
de acos bifasicos submetidos a tratamentos térmicos intercriticos.

e Estudar o comportamento desses materiais no que se refere ao encruamento
utilizando a anélise do expoente n em abordagens distintas.

¢ Investigar a anisotropia dos materiais estudados por meio da determinagéo
dos coeficientes de anisotropia normal médio e planar, assim como relaciona-los com
a estampabilidade do material.

e Analisar a influéncia da temperatura intercritica no dobramento de chapas de
acos bifasicos tratados termicamente, avaliando os efeitos do processamento térmico
no retorno elastico, na possivel formacédo de trincas e alterac6es na espessura dos

materiais.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agos Avancgados de Alta Resisténcia

Segundo Colpaert (2008), os acos para conformacdo mecanica sao, de maneira
geral, classificados de acordo com propriedades e caracteristicas comuns,
principalmente resisténcia mecanica e alongamento percentual.

Em termos metallrgicos, Hovart (2010) e Diego-Calderon et al. (2014) agrupam
0s acos de alta resisténcia em trés categorias distintas, cuja classificacdo esta
relacionada com a microestrutura apresentada por cada material. Inicialmente, séo
reunidos em uma classe 0s ac¢os baixo carbono convencionais e 0s agos baixo
carbono de alta resisténcia (HSS - high strength steel).

Os acos carbono convencionais, em geral, possuem uma microestrutura ferritica
relativamente simples, com baixos teores de carbono e de elementos de liga, e
apresentam boa ductilidade, caracteristica importante para processos de
conformacdo. No entanto, a tensdo de escoamento destes materiais, de maneira
geral, ndo ultrapassa o valor de 550 MPa. Dentre os agos baixo carbono de alta
resisténcia, desenvolvidos para suprir a necessidade de uma resisténcia mecanica
mais elevada, podem ser citados o0 ago livre de intersticiais (IF- interstitial free steel),
0 aco endurecivel pela cura da pintura (BH -bake hardening steel) e os acos alta
resisténcia baixa liga (HSLA - high strength low alloy steel) (TAMARELLI, 2011).

Em um segundo agrupamento estéao relacionados a primeira geracao dos acgos
avancados de alta resisténcia, caracterizados por suas estruturas multifasicas, onde
a ferrita € acompanhada por outras fases que afetam diretamente as propriedades
mecanicas e a conformabilidade. Dentre eles podem ser citados os agos bifasicos (DP
— dual-phase), os acos ferriticos bainiticos (FB), os acos multifasicos (CP - complex
phase), os acos martensiticos (MS), os acos com transformacdo induzida por
deformacéo plastica (TRIP - transformation-induced plasticity), os acos conformados
a quente (HF - hot-formed) e os acos trataveis ao boro (HOVART, 2010; DIEGO-
CALDERON et al., 2014). Tais materiais sao tipicamente de baixa liga e possuem uma
microestrutura multifasica baseada em ferrita (TAMARELLI, 2011; MOOR et al., 2010
apud DIEGO-CALDERON et al., 2014).

A segunda geracao dos acos avancados de alta resisténcia consiste em acos
austeniticos de alta liga, representada pelos acos associados ao mecanismo de
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maclacdo durante a deformacéo plastica (TWIP - twinning-induced plasticity), acos
leves com plasticidade induzida (LIP - lightweight with induced plasticity) e acos
endurecidos por bandas de cisalhamento (SIP - shear band strengthened) (HOVART,
2010; DIEGO-CALDERON et al., 2014; TAMARELLI, 2011).

Segundo Diego-Calderon et al. (2014), apesar de suas excelentes propriedades
mecanicas, a aplicacdo da segunda geracao dos a¢os avancados de alta resisténcia
em engenharia € restrita devido ao seu elevado custo e a complexidade do seu
processamento industrial. Essa caracteristica leva a uma concentracdo de esforcos
para o aumento da resisténcia e a melhora da ductilidade e da tenacidade da primeira
geracdo dos acos avancados de alta resisténcia, sem que ocorram alteracdes
significativas na composicdo quimica. Mazaheri et al. (2014a) destacam que o
aumento da resisténcia dos acos avancados pela elevacdo do percentual de carbono
e do teor de elementos de liga pode dificultar a soldabilidade e aumentar o custo de
producdo do material, respectivamente.

Esta classificacdo € considerada por alguns autores a terceira geracao dos acos
avancados de alta resisténcia e o aumento no desempenho desses acos, no que se
refere as propriedades citadas, da-se por meio do desenvolvimento de microestruturas
com a presenca de microconstituintes ultrafinos. Tais constituintes sdo formados em
condicdes de nao equilibrio, podendo-se citar uma microestrutura baseada em
martensita combinada com austenita retida (SANTOFIMIA et al., 2011). Na Tabela 3.1
sdo mostrados exemplos de alguns dos acos descritos, acompanhados de suas
propriedades mecéanicas. A identificagdo desses materiais € feita por meio das
terminologias exibidas anteriormente, seguidas dos valores minimos de limite de

escoamento e de limite de resisténcia a tracao, ambos em MPa.

Tabela 3.1 - Exemplos de nomenclatura e as propriedades apresentadas em cada tipo de aco.

Classe de agos Escozir;n:rﬁg?MPa) Rel_slirgtléigiz a AI(_)rngamento
Tracdo (MPa) otal (%)
TRIP 450/800 450MPa 800MPa 26-32%
CP 700/800 700MPa 800MPa 10-15%
DP 700/1000 700MPa 1000MPa 12-17%
Mart 1250/1520 1250MPa 1520MPa 4-6%

Fonte: Adaptado de TAMARELI, 2011.
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Na Figura 3.1 € mostrada a composicao percentual de materiais em automoveis
fabricados nos Estados Unidos comparando os anos de 1975 e 2005. Observa-se que
0 consumo de agos avangados de alta resisténcia para conformagcao mecanica sofreu
um aumento significativo. Esse fenbmeno se deu devido ao desenvolvimento
constante dessa classe de acos, associado, de maneira geral, a relacdo entre
propriedades e microestrutura, assim como ao entendimento dos parametros que
envolvem essa relagao (SILVA; MEI, 2010).

Figura 3.1 - Participagao percentual de materiais na composi¢do de um automoével, comparando os
anos de 1975 e 2005.

1975 2005
Qutros "
Acos teriai cos
Outros materiais
Outros materiais ~ -R<270 MPa LE <270 MFa

44%

55,9% Qutros
acos

Acos de alta resisténcia e
“avancados” 10,9%

Acos de alta resisténcia e
“avancados” 3,6%

*LR — Limite de resisténcia.
Fonte: COLPAERT, 2008.

Li et al. (2011) apud Mazaheri et al. (2014a) relatam estudos que relacionam a
reducao de peso de 25% de um automovel com a utilizagcdo de aproximadamente 85%
de acos avancados de alta resisténcia na estrutura, sem aumento do custo de
producéo, em comparagdo com um modelo de referéncia.

Na Figura 3.2 é exibida uma comparacao entre os agos de baixo carbono para
conformagdo mecanica utilizados na industria automobilistica, na qual pode ser
analisada a relacédo entre resisténcia mecanica e ductilidade de cada classe. Na
Tabela 3.2 sdo mostradas as caracteristicas microestruturais, os elementos de liga
presentes e o comportamento em relagao a plasticidade e a soldabilidade dos acos
AHSS.
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Figura 3.2 - Comparagao do alongamento percentual e resisténcia mecanica apresentados por agos
baixo carbono para conformagdo mecéanica empregados na industria automobilistica.
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Limite de ruptura (MPa)
Fonte: COLPAERT, 2008.
Tabela 3.2 - Resumo comparativo das caracteristicas dos agos HASS.
HSSA Microestrutura Elementos de Liga Plasticidade  Soldabilidade
DP Matriz de ferrita macia com C, Si, P, Mn, — Baa
ilhas de martensita dura Cr, Mo, V, Ni
FB Malriz de fexriia com Al, B, Ni efou Ti excelente boa
bainita como segunda fase
Ferrita/bainita com Similar ao DP com
CP martensita, austenita e microligantes adicionais boa boa
perlita como Ti, Nb, V
MS Matriz martensitica com ;o \iy B Ni Mo,V adequada boa
alguma ferrita ou bainita
Minimo de 5% de austenita requer controle
TRIP retida, além de martensita C, Si excelente rigido dos
€ bainita parametros
HF martensita B, Mn, Al excelente boa
TWIP austenita Mn (17% a 24%) excelente boa

Fonte: Adaptado de ULSAB, 2002.

Dentre as diversas opg¢des de acos para aplicagao na industria automobilistica,

a selecao esta condicionada a necessidade de desempenho de cada componente. De

acordo com sua localizacdo na estrutura do veiculo, opta-se por um determinado

material que oferecera a proporcgao resisténcia mecanica/ductilidade adequada e a

capacidade de absorcdo de energia requerida durante os eventos de colisdo. Assim,

toda a estrutura é projetada para que atenda aos requisitos estabelecidos pelas
agéncias reguladoras (ADAMCZYK; GRAJCAR, 2007). Segundo Tamarelli (2011), os

componentes de um automovel sao projetados para que, juntos, possam atender a
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todos as exigéncias, principalmente aquelas que se referem a seguranca dos
passageiros em casos de acidentes.

3.2 Acos Bifasicos

As pesquisas relacionadas aos ac¢os bifasicos datam do inicio da década de 70,
no entanto, foi em 1975 a descoberta de que seria possivel obter estruturas de duas
fases, compostas de ferrita e de martensita. A obtencao dessa microestrutura seria
viabilizada por recozimento continuo empregando temperatura intercritica, e tais
materiais, apresentavam ductilidade superior a chapas de acos de alta resisténcia e
baixa liga endurecidos por precipitacdo (ASM HANDBOOK, 1993).

Em 1976, estudos mostraram que tratamentos térmicos na regido intercritica de
acos alta resisténcia e baixa liga resultaram em um aumento significativo de
ductilidade, levando ainda a um limite de resisténcia de 550 MPa e a uma elevacéo
da conformabilidade em aplicacf6es na industria de automéveis (RASHID, 1976 apud
ASM HANDBOOK, 1993; RAMAZANI et al., 2014). A partir de entdo, grandes esforgos
foram realizados para obter resultados cada vez mais relevantes nos estudos
referentes aos acos bifasicos, principalmente para aplicagdo na industria
automobilistica. Na Tabela 3.3 € mostrado um resumo contemplando as vantagens do
uso e aplicacbes dos acos bifasicos, na qual observam-se algumas propriedades
mecanicas relevantes assim como sua influéncia no desempenho do material

destacando sua aplicacdo na industria automobilistica.

Tabela 3.3 - Vantagens e aplicacGes dos acos bifasicos.

Vantagens Desempenho Aplicacédo

alta capacidade de endurecimento

pela cura da pintura resisténcia a fratura componentes
e e estruturais
elevada resisténcia mecanica
alta taxa de encruamento elevada resisténcia a tracao N .
absorgéo da energia
| 50 d . melhor alongamento antes do de colisdo
elevada absorcado de energia empescogamento
excelente alongamento N tubos hidroformados
boa conformabilidade . .
Soldabilidade tailored blanks

*Tailored blanks: unido de duas ou mais chapas através de diferentes processos de juncédo antes de
sofrerem um processo de conformagdo mecéanica.

Fonte: Adaptado de TAMARELLI ,2011.
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Wang e Wei (2013) enfatizam que a utilizacdo dos acos bifasicos compondo
pecas estruturais na producédo de veiculos deve-se a combinacdo de propriedades
mecanicas relevantes, como elevada resisténcia a tracdo, boa ductilidade e alta taxa
de encruamento nos estagios iniciais de deformacao plastica. Em geral, os acos
bifasicos sdo caracterizados pela presenca predominante dos constituintes ferrita e
martensita, podendo ainda conter pequenas quantidades de bainita, perlita e austenita
retida (SPEICH, 1980 apud MALEQUE et al., 2004). De acordo com Keeler e Kimchi
(2014), a fracé@o de volume da martensita presente na microestrutura esté relacionada
com a resisténcia a tracdo apresentada pelo material.

3.2.1 Processamento térmico para obtencéo de acos bifasicos

Segundo ASM Handbook (1993) e Lis et al. (2005), os acos bifasicos podem ser
produzidos a partir de agos de baixo teor de carbono por meio de tratamento térmico
com aquecimento no campo intercritico, ou seja, na regido de coexisténcia de ferrita
(o) e austenita (y). Bohlooli e Nakhaei (2013) destacam que o envolvimento do
tratamento utilizando temperaturas intercriticas na producdo dos acos bifasicos é
importante, pois leva a formacdo de ilhas de austenita que, ao final do tratamento,
transformam-se em martensita ou em outros produtos, dependendo da velocidade de
resfriamento. A temperatura intercritica utilizada no processo produtivo € determinada
de acordo com a composicao quimica do material (LI et al., 2013).

Durante o processamento térmico, a austenita se enriquece de carbono,
adquirindo a temperabilidade necessaria para a transformacdo martensitica no
resfriamento subsequente (GORNI; BRANCHINI, 1989). Posteriormente, o material
sofre resfriamento brusco, numa taxa que ira depender de sua espessura, para a
transformacdo da austenita em martensita (ZHENG; RAABE, 2013; HAYAT et al.
2011; MALEQUE et al., 2004; MOVAHED et al., 2009; SENUMA et al., 2001).

O processo de fabricacdo continua a destacar-se como um parametro de
fundamental importancia para o desenvolvimento de novos materiais. Tamareli (2011)
esclarece que uma porcdo consideravel das pesquisas atuais estdo voltadas para a
identificacdo de novos processos e tecnologias para melhorar o desempenho, reduzir
0s custos do processo e do tempo de ciclo da producéo de acos avancados de alta

resisténcia.



26

3.2.2 Transformacdes de fase durante a formacao dos acos bifasicos

Segundo Krauss (2005), a formacdo da austenita durante o aguecimento no
tratamento intercritico € a primeira etapa na producdo de acos bifasicos e sua
distribuicdo na estrutura é determinada pela microestrutura inicial do material e pelos
parametros de processamento térmico no aquecimento intercritico, como o tempo e a
temperatura. A temperatura intercritica utilizada, assim como o teor de carbono,
também afeta diretamente o percentual de austenita formada em uma estrutura
ferritica austenitica (KRAUSS, 2005). Por outro lado, ainda no que concerne a
temperatura intercritica, sua ascensdo ocasiona um menor percentual de carbono
presente na austenita e, consequentemente, na martensita formada subsequente,
resultando em um material com temperabilidade comprometida (FONSECA et al.,
2005).

Inicialmente, a nucleacdo da austenita ocorre na perlita, na interface das
particulas de cementita, seguida de um rapido crescimento, com decomposi¢ao dos
carbonetos e, consequentemente da perlita (KRAUSS, 2005). O segundo passo na
formacdo da austenita € sua nucleacdo na ferrita em uma menor velocidade, em
funcdo da difusdo do carbono em temperaturas elevadas (na ordem de 850°C) e do
manganés na ferrita ou ao longo dos contornos de grao, em temperaturas inferiores
(em torno de 750°C) (ASM HANDBOOK, 1993). A ultima etapa seria um equilibrio
entre as fases austenita e ferrita devido a difusdo do manganés na austenita e do
silicio na ferrita, que se comportam como estabilizadores dessas fases, mediante um
tratamento por um longo periodo de tempo em temperaturas mais baixas (KRAUSS,
2005; ASM HANDBOOK, 1993).

De maneira geral, a formacédo da austenita no tratamento intercritico mostra
algumas particularidades, por exemplo, a temperabilidade da austenita varia com a
temperatura, comportamento devido ao fato de que o teor de carbono na austenita €
gerido pela mesma. Outro ponto € que pela martensita ser formada por um mecanismo
displacivo e adifusional, esta fase herda o carbono oriundo da austenita, que tem um
teor superior ao do aco orginalmente.

Na Figura 3.3 é apresentada a formacdo da austenita em diferentes
temperaturas em um ac¢o contendo 0,12% de carbono e 1,5% de manganés, com o

tempo decorrido.
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Figura 3.3 - Cinética de formac&o da austenita em um ago 0,12%C-1,5%Mn.
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Fonte: Adaptado de ASM HANDBOOK, 1993.

Finalmente, devido a necessidade de manter o teor de carbono equilibrado,
pode-se utilizar a regra da alavanca para determinar o percentual de austenita de
acordo com cada temperatura intercritica e o teor de carbono original do ago. (ASM
HANDBOOK, 1993). A Figura 3.4 representa um grafico no qual o percentual de
formacgao da austenita varia de acordo com os parametros mencionados.

Figura 3.4 - Percentual de austenita formada em temperaturas intercriticas diversas em um ago
1,5%Mn contendo de 0,005% a 0,12% de C.
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Fonte: Traduzido de ASM HANDBOOK, 1993.
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Em relacao ao resfriamento do material, a austenita formada a partir do
tratamento intercritico pode se transformar posteriormente em diversas
microestruturas, dependendo da composi¢ao quimica, da temperabilidade e da taxa
de arrefecimento (KRAUSS, 2005). A Figura 3.5 mostra um esquema do efeito do teor
de carbono no ago na microestrutura formada a partir da austenita em uma estrutura

bifasica (a + vy).

Figura 3.5 - Microestruturas produzidas a partir da austenita no resfriamento.
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Fonte: Adaptado de KRAUSS, 2005.

Considerando os efeitos da taxa de resfriamento, para valores relativamente
baixos, ocorre a formacgao de ferrita epitaxial e perlita. Em taxas de resfriamento
intermediarias, uma por¢cédo da austenita se transforma em ferrita por crescimento
epitaxial, ou seja, a ferrita formada assume a orientagao cristalografica da ferrita
adjacente, ndo havendo a nucleacdo de um novo grao de ferrita. Assim, o carbono é
rejeitado da ferrita formada, permitindo a formacao de bainita e perlita, juntamente
com a martensita. E, por fim, em taxas de resfriamento mais elevadas, a austenita se
transforma em martensita (KRAUSS, 2005).

Na Figura 3.6 sdo exibidas, como exemplo, as mudanc¢as na microestrutura que
se desenvolvem em fungao de taxas de resfriamento em um ago 0,063%C-1,29%Mn-
0,24%Si aquecido a temperatura intercritica de 810°C por 10 minutos. Pode-se
observar que o volume de ferrita (denominado na figura como ferrita retida) permanece
constante, em torno de 60%, enquanto que a austenita, 40%, passa por

transformacdes distintas de acordo com a taxa de resfriamento.
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Figura 3.6 - Mudancgas observadas na microestrutura de um acgo bifasico em fungao de taxas de
resfriamento distintas.
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Fonte: Traduzido de KRAUSS, 2005.

Mesmo em velocidades de arrefecimento mais elevadas, apds o resfriamento em
agua, algum percentual de austenita fica retida na estrutura; no entanto, em meios de
resfriamento mais amenos, como o 6leo ou o ar, o teor de austenita retida se
apresenta maior (KRAUSS, 2005). Essa austenita remanescente é estavel apds o
resfriamento até a temperatura ambiente ou ainda subzero, mas é passivel de
transformacao martensitica no processamento por deformacao plastica. A Figura 3.7
mostra a variagdo do percentual de austenita retida na estrutura de um ago 0,1%C-
2%Mn-0,2%Si de acordo com o aumento do percentual de deformacgao plastica sofrida
pelo material.

A Figura 3.8 demonstra, segundo Colpaert (2008), como a estrutura bifasica é
formada a partir de acos com baixo teor de carbono. Nota-se que a austenita se
transforma em martensita mediante resfriamento brusco, além da presenca de
austenita retida (formando o constituinte MA — martensita e austenita retida), cujo
percentual, assim como a martensita, ira depender da composi¢cdo quimica do aco.
Asadi et al. (2012) e Timokhina et al. (2007) afirmam que a taxa de resfriamento e,
portanto, as ilhas de martensita, exercem um efeito substancial nas propriedades da

ferrita.
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Figura 3.7 - Percentual de austenita retida ap6s o resfriamento seguido por deformacéo plastica em
um ago com 0,1%C e 2%Mn.
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Fonte: Traduzido de ASM HANDBOOK, 1993.

Figura 3.8 - Transformacédo da martensita na formacédo dos acos bifasicos por tratamento intercritico.
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Fonte: COLPAERT, 2008.

As alteragfes pelas quais a ferrita € submetida durante o tratamento intercritico
envolvem o crescimento da ferrita epitaxial. Na temperatura intercritica a ferrita esta
em contato com a austenita e, a partir do resfriamento, a ferrita pode crescer
epitaxialmente a partir da austenita, como parte do mecanismo de transformacéo
(ASM HANDBOOK, 1993).

Fereiduni e Banadkouki (2014) estudaram o endurecimento da ferrita em um aco
bifasico durante a transformacao de fase da austenita para ferrita e observaram que
0 aumento da resisténcia da ferrita varia de acordo com o progresso da formacao

dessa fase na estrutura bifasica ferritica-martensitica. Em regiées préximas a interface
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das fases, observou-se uma maior concentracdo de carbono, em detrimento das
regides internas dos graos. Asadi et al. (2012) relatam que a matriz ferritica € a
responsavel pela acomodacao da deformacédo plastica nos acos bifasicos durante a

transformacao martensitica no resfriamento subsequente ao aquecimento intercritico.

3.2.3 Microestrutura dos acgos bifasicos

Os acos bifasicos apresentam microestruturas constituidas basicamente por
uma matriz de ferrita ductil e de ilhas de martensita duras, dispersas como uma
segunda fase (ASM HANDBOOK, 2004; COLPAERT, 2008). Alguns autores
quantificam o percentual de martensita entre 10 a 20% (COLPAERT, 2008), enquanto
que outros chegam a citar valores da ordem de 70% (HOVART, 2010).

Segundo Wang e Wei (2013), o percentual de martensita na estrutura final sera
determinado pela composi¢do quimica do ago, pela temperatura intercritica e pela
taxa de resfriamento. Além das fases de maior percentual, ferrita e martensita, fases
como bainita, perlita e austenita retida poderao estar presentes em quantidades
menores (HUSEYIN et al.,, 2010). A Figura 3.9 mostra uma representagado
esquematica da evolugdo microestrutural de um aco bifasico em uma curva de

resfriamento.

Figura 3.9 - Curva de resfriamento e evolugdo microestrutural de um ago bifasico.
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Durante o processo de producdo dos acos bifasicos, a evolucdo da
microestrutura € determinada por fendmenos de interacdo metallrgica, destacando-
se a recristalizacdo da ferrita, a formacéo da austenita e a difusdo do carbono (ZHENG
et al., 2013). A Figura 3.10 mostra a microestrutura obtida (por meio de microscopia
eletrdnica de varredura) de trés acos bifasicos, DP 600, DP 800 e DP 1000, estudados
por Wang e Wei (2013).

Figura 3.10 - Exemplo de microestrutura tipica de agos bifasicos obtidas por MEV.
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(a) DP 600, (b) DP 800 € (c) DP 1000.
Fonte: WANG e Wei, 2013.

Zheng et al. (2013) ponderam que a previsdo da microestrutura dos acos
bifasicos é complexa devido a possibilidade dos fenébmenos de difusdo e de
transformacdo metallrgicos ocorrerem simultdnea e consecutivamente de maneira
nao linear, influenciando consideravelmente a microestrutura resultante. Os mesmos
autores destacam a importancia de compreender e avaliar, mesmo que de maneira
gualitativa, a competicdo e a interdependéncia entre 0s processos mencionados
(ZHENG et al., 2013).

Segundo Hornbogen (1980) apud Gorni (2008), os acos bifasicos possuem
caracteristicas das trés morfologias basicas das microestruturas com duas fases:
duplex, dispersédo e em rede, demonstradas esquematicamente pela Figura 3.11.
Assim como na estrutura duplex, na estrutura bifasica as quantidades de gréos por
volume das duas fases séo iguais; assim, as razdes entre os volumes dos gréos das
duas fases e entre suas fragcbes em volume devem ser semelhantes (HORNBOGEN,
1980 apud GORNI, 2008). Uma caracteristica importante é que a segunda fase dura
deve ser totalmente isolada (semelhante a estrutura em dispersao) e localizada
exclusivamente nos contornos de grao da fase matriz (como na estrutura em rede),
para garantir propriedades como ductilidade e conformabilidade do material (GORNI,

1995).
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Figura 3.11 - Representacao da topologia da estrutura bifasica dos agos bifasicos.
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Tasca e Machado (2012) enfatizam que a importancia da distribuicdo
homogénea da martensita na matriz de ferrita se da no intuito de minimizar o
surgimento de tensfes oriundas da conformacdo e para evitar a deformagdo néo
homogénea que pode se originar, também, no processamento mecanico. Wang e Wei
(2013) ressaltam que a distribuicio e o volume da martensita influenciam
significativamente na resisténcia mecanica do material. Hayat et al. (2011) estudaram
a morfologia da martensita em uma estrutura bifasica, obtida no tratamento térmico
de um aco para construcao naval, por meio da témpera em agua em diferentes
temperaturas. Foi observado que, para temperaturas mais baixas, 730°C e 760°C, a
fase secundéria se apresentou na forma de ilhotas nos contornos de gréo ferriticos.
Com o aumento da temperatura, 800°C e 900°C, verificou-se que a fracado de
martensita se mostrou superior e tornou-se a fase primaria, sendo a ferrita, a fase
secundéria.

Em estudos do efeito do volume e distribuicdo da martensita no processo de
estampagem profunda de acos bifasicos DP 600, DP 800 e DP 1000, Wang e Wei
(2013) identificaram um volume de martensita de 18%, 32% e 50%, respectivamente.
Em relacdo a morfologia, a pesquisa em questao revelou uma martensita na forma de
ilhas nos acos DP 600 e DP 800, enquanto que no aco DP 1000 o constituinte se

apresentou na forma de uma rede continua.
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No que se refere a fragilidade da martensita, esta pode ser diminuida, utilizando-
se um resfriamento menos brusco e, ainda, ap6s sua formacdo, por meio de
revenimento (WANG et al., 2011).

Uma atencéo especial deve ser dada a caracterizagdo microestrutural dos agos
bifasicos, que € mais complexa do que os acos ferriticos de baixo teor de carbono,
gue sao caracterizados pelo formato e pelo tamanho dos grdos e sua rede
cristalografica. Tratando-se de acos bifasicos, a caracterizacdo deve cobrir
particularidades das duas fases, como o grau de continuidade entre elas, caminho
livre médio da ferrita, além dos tamanhos de gréo e relacdo entre as durezas (GORNI,
1995).

3.2.4 Efeito dos elementos de liga

De forma geral, os acos bifasicos apresentam em torno de 0,1% de carbono,
podendo atingir percentuais da ordem de 0,15%, responsavel pelo desenvolvimento
da martensita na estrutura apos o tratamento intercritico e resfriamento rapido (ASM
HANDBOOK, 1993). Shi et al. (2014) destacam que o baixo teor de carbono possibilita
propriedades de soldabilidade e tenacidade interessantes ao material.

O manganés, com teor de 1 a 1,5% € adicionado no intuito de retardar a
transformacao da austenita em perlita e assegurar temperabilidade suficiente para a
transformacé@o martensitica no resfriamento rapido (GORNI 2010; ASM HANDBOOK,
1993; HUSEIN et al., 2010 apud TASCA e MACHADO, 2012), por meio da reducao
da taxa de resfriamento critica (FONSECA et al., 2005).

Além de também influenciar na taxa de resfriamento critica, deslocando a
transformacao perlitica para a direita na curva de resfriamento (GRAJCAR et al., 2012;
FONSECA et al. 2005), o silicio ainda proporciona o endurecimento da ferrita por
solucao sélida (ASM HANDBOOK, 1993).

O cromo e o molibdénio sdo adicionados em teores inferiores a 0,6% (ASM
HANDBOOK, 1993). O cromo € importante para aumentar a temperabilidade do
material e diminuir temperatura de transformacédo da bainita, restringindo sua
formacdo (GORNI, 2010). Husseyn et al. (2010), no estudo do efeito do tratamento
intercritico em acos bifasicos laminados a frio, perceberam que elementos de liga
como o cromo e 0 molibdénio aumentam o carbono equivalente em dois agos, com

0,7% de Cr e com 0,5% de Cr e 0,5% de Mo, respectivamente. Esse aumento
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influencia diretamente a fracdo e o volume de martensita, estando, portanto,
relacionado com as propriedades de ductilidade e de resisténcia mecéanica dos acgos
bifasicos. Gorni (2010) ressalta que a importancia comercial da reducdo da taxa de
resfriamento critica e consequente aumento da temperabilidade consiste na
simplificagéo do projeto do ferramental, reduzindo o custo do processo de maneira
geral.

Além destes elementos, a adigcdo de microligantes como o vanadio, o nidbio e o
tithnio podem ocasionar o endurecimento por precipitacdo e auxiliar no controle do
tamanho de gréo (SHI et al., 2014). Para maximizar os efeitos de endurecimento por
precipitacdo causado pelo vanadio, o nitrogénio pode ser adicionado (ASM
HANDBOOK, 1993).

O boro pode ser utilizado para retardar a transformacao da ferrita. Isso ocorre
por meio da sua segregacao para os contornos de grao austeniticos, quando presente
na forma de solucao sdlida, impedindo assim, a nucleacao da ferrita. No entanto, sua
utilizacdo é limitada a percentuais da ordem de milésimos para evitar a formacédo de
boretos nos contornos de gréo austeniticos, o que compromete a temperabilidade do
material. Além disso, é fundamental a presenca de outros elementos de liga como
aluminio e titAnio em acos ao boro, devido a sua tendéncia de ligar-se ao oxigénio e
nitrogénio e formar compostos com esses elementos (GORNI, 2010).

lamandoust et al. (2014) destacam a caracteristica do aluminio ser um elemento
formador de ferrita, por meio do aumento da energia de falha de empilhamento do
aco, suprimindo a fase austenitica e facilitando a transformacéo de fase.

Grajcar et al. (2012) e Hovart (2010) concluem que a adicdo de elementos de
liga nos acos bifasicos deve ser equilibrada, de forma a contribuir para a obtencao de
propriedades especificas desejadas no aco e para facilitar o processamento na
soldagem a ponto.

3.2.5 Propriedades mecéanicas dos acos bifasicos

A presenca de uma matriz continua de ferrita confere excelente ductilidade ao
aco, que é diretamente influenciada pelo tamanho de grdo, enquanto que a fase
martensitica oferece resisténcia mecanica, cuja magnitude esta relacionada com sua
fracdo de volume e morfologia (CHEN et al., 2014, LI et al., 2013). Essa estrutura

bifasica atribui a esse aco uma combinacdo de propriedades mecanicas muito
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interessante para aplicacbes em chapas conformadas a serem utilizadas no ramo
automobilistico, além de contribuir para a absorcdo de energia com menor
probabilidade de ruptura (FONSECA et al., 2005; GORNI, 1995).

Dentre as principais propriedades apresentadas pelos acos bifasicos, destacam-
se a resisténcia a tracdo e alta taxa de encruamento nos estagios iniciais da
deformacéo plastica, bem como uma boa conformabilidade e indice de anisotropia
normal considerado satisfatério (MALEQUE et al., 2004; WANG et al., 2011; HONG;
LEE, 2002; QUEIROZ et al.,, 2012; JHA et al., 1993 apud MAGNABOSCO;
BERGAMO, 2000; GORNI, 1995).

No que se refere a resisténcia mecanica, Chen et al. (2014) mencionam que tal
propriedade da fase ferrita €, em geral, ditada pela sua composicéo, tamanho de grao
e densidade inicial de discordancias. Em relagcdo ao limite de resisténcia da
martensita, assim como a tensao limite de escoamento, este depende inicialmente do
teor de carbono. Ghanei et al. (2014) observam que a diminuicdo do tamanho de gréo
ferritico influencia tanto no limite de escoamento e no limite de resisténcia quanto nos
alongamentos uniforme e total apresentados pelos acos bifasicos.

Fonseca et al. (2005) esclarecem que a fase martensitica, devido ao seu teor de
carbono, influencia o limite de resisténcia enquanto que o limite de escoamento é
determinado pela fase ferritica. O valor do limite de escoamento é reduzido pela
transformacéao tardia da martensita, induzindo tensdes residuais de compressao na
matriz de ferrita, que favorecem o escoamento (GHASSEMI-ARMAKI et al., 2014).
Durante a deformacdo plastica, ocorre um encruamento consideravel do material
devido ao escoamento da matriz de ferrita, de baixa resisténcia, através das ilhas de
martensita dura, o que contribui efetivamente para uma melhora nas propriedades de
resisténcia mecanica do material (GORNI, 2009).

A boa conformabilidade desses materiais € garantida pelo arranjo particular da
microestrutura dos acos bifasicos, que apresenta caracteristicas mecanicas como a
auséncia do patamar de escoamento tipico dos acos ferritico-perliticos (HAYAT, 2011;
SENUMA, 2001), mesmo microligados; valores entre 300MPa e 380MPa de limite de
escoamento e 620MPa a 655MPa de limite de resisténcia. Além disso, esses acos
exibem coeficiente de encruamento entre 0,2 e 0,3; baixa razdo eléstica, entre 0,5 e
0,6; alongamento total superior a 27% e indice de anisotropia normal entre 1 a 1,4
(GORNI, 2008; JHA et al. 1993 apud MAGNABOSCO; BERGAMO, 2000). Jha et al.
(1993) apud Magnabosco e Bergamo (2000) destacam a importancia do indice de
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anisotropia, que reflete a resisténcia a reducao de espessura apresentada pelo
material na estampagem.

No que se refere a ductilidade, percebe-se que o alongamento uniforme do aco
bifasicos se apresenta maior que o dos acos de alta resisténcia e baixa liga, o que
resulta em elevada tenacidade (KRAUSS, 2005; MAGNABOSCO; BERGAMO, 2000),
além de possibilitar a obten¢ao de melhor acabamento superficial (HAYAT, 2011). O
aumento da ductilidade de acos bifasicos tem sido atribuido a varias causas, incluindo
menor percentual de carbono na ferrita, a plasticidade da fase martensita e a
quantidade de ferrita epitaxial (FEREIDUNI; BANADKOUKI, 2013). Na Figura 3.12 é
representada a curva tensao versus deformagao do ago bifasico comparada a um ago

ao carbono e a um ago microligado.

Figura 3.12 - Curvas tensao versus deformag&o de acos: carbono, microligado e um ago bifasico.
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Fonte: Traduzido de ASM HANDBOOK, 1993.

Observa-se que o acgo bifasico apresenta uma resisténcia ao escoamento menor
que o dos acos de alta resisténcia e baixa liga, além de comportamento continuo, mas
por possuir uma taxa de encruamento maior, dada pela inclinacdo da reta tangente a
curva, atinge um valor de limite de resisténcia semelhante ao dos acos de alta
resisténcia e baixa liga (KRAUSS, 2005; MAGNABOSCO; BERGAMO, 2000).
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De maneira geral, os acos ferriticos-martensiticos ndo possuem patamar de
escoamento. Devido a expansao volumétrica que ocorre na transformacao
martensitica, como mencionado anteriormente, surgem tensdes de compressao,
aliadas a mobilidade das discordancias produzidas na interface ferrita-martensita,
fazendo com que o escoamento ocorra facilmente em baixas tensdes de deformacéo.
Assim, 0 escoamento ocorre ao longo da ferrita, em diversos locais, tendo seu patamar
suprimido (FONSECA et al. 2005; GORNI, 1989).

O alto coeficiente de encruamento dos acos bifasicos afeta a habilidade desses
materiais de exibirem deformacé&o uniforme (JHA et al. 1993 apud MAGNABOSCO;
BERGAMO, 2000). Alguns investigadores tém reportado que o comportamento no
encruamento dos acos bifasicos muda de acordo com a incompatibilidade plastica
entre as duas fases principais, ferrita e martensita (FEREIDUNI; BANADKOUKI,
2014).

O processo de encruamento em acos bifasicos pode ser separado em trés
estagios: inicialmente, entre 0,1% e 0,5% de deformacdo, um rapido encruamento
ocorre devido a reducdo de tensdes residuais e ao rapido acumulo de tensdes
causado pela incompatibilidade plastica entre duas fases. Em um segundo estagio,
entre 0,5% a 4% de deformacédo, ocorre a transformacdo da austenita retida em
martensita e finalmente, entre 4% e 18% de deformacéo, as estruturas de células de
discordancias sao formadas. Dessa forma, a deformacéo da ferrita se deve tanto a ao
deslizamento cruzado das discordancias quanto ao escoamento eventual da
martensita (ASM HANDBOOK, 1993).

O comportamento do encruamento em acos bifasicos mostra-se com um nivel
relevante de complexidade, principalmente nos estagios iniciais. No entanto, a
elevada taxa de encruamento inicial contribui para a boa conformabilidade desses
acos, comparados com o0s acos de alta resisténcia baixa liga em um nivel semelhante
de tensdo. Além disso, a falta do patamar de escoamento nesses acos elimina a
formacdo de bandas de Liders, o que assegura um acabamento superficial
satisfatorio apés a conformacdo (PIERMAN et al. 2014; ASM HANDBOOK, 1993).
Ghaheri et al. (2014) relaciona essa caracteristica com a elevada densidade de
discordancias em movimento na matriz ferritica e da quantidade substancial de
tensdes residuais.

Em termos gerais, espera-se que quanto maior a fracdo volumétrica de

martensita no a¢o bifasico, maior sera a resisténcia a tracao e a dureza apresentadas
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por este aco. Na Figura 3.13 sdo apresentadas curvas de engenharia nas quais pode-
se comparar o comportamento tensdo versus deformac&o de trés tipos de agos dual
phase e um aco de alta resisténcia e baixa liga, evidenciando o elevado limite de

resisténcia a tracao caracteristico dos agos bifasicos.

Figura 3.13 - Curvas tensdo versus deformag&o convencionais de trés acgos bifasicos e um ago alta
resisténcia e baixa liga
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Fonte: Traduzido de HOVART, 2010.

Segundo Krauss (2005), elevadas resisténcias mecanicas se devem ao fato da
transformacdo martensitica induzir altas densidades de discordancias na ferrita
adjacente as regides de segunda fase. Na Figura 3.14 sdo exibidas imagens obtidas
por microscopia eletrénica de transmissao de discordancias na microestrutura de um
aco bifasico C-Mn-Si produzido por aquecimento intercritico a 810°C e resfriado a
60°Cl/s.

O cisalhamento e a mudanca volumétrica, de 2 a 4% (GHASSEMI-ARMAKI et
al., 2014), associados a transformacdo martensitica, resultam no aumento da
densidade de discorddncias no material. Por se movimentarem com mais liberdade,
as discordancias contribuem para a deformagcdo plastica que se inicia
simultaneamente em toda a amostra, suprimindo o escoamento descontinuo e
resultando na auséncia de patamar de escoamento. As discordancias induzidas pela
martensita se movem sob tensdes de baixa magnitude, gerando baixas tensdes de
escoamento e interagem entre si, produzindo altas taxas de encruamento (HAYAT,
2011; MALEQUE et al., 2004).
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Figura 3.14 - Estrutura de discordancias em um acgo dual phase C-Mn-Si produzido por recozimento
intercritico a 810°C e resfriado a 60°C/s.

(b)
(a) Alta densidade de discordancias na ferrita adjacente a uma regido martensitica (regido escura) e
(b) Densidade menor de discordancias em regides predominantemente ferriticas.

Fonte: KRAUSS, 2005.

Kumar et al. (2008) afirmam que o comportamento mecanico dos acos bifasicos
é relacionado com o tamanho de grao da ferrita e concluem que a densidade das
discordancias diminuiu da interface entre as fases para a regiao central do grao.

A relacéo entre a dureza e o volume de martensita tém sido alvo discussdes no
ambito das pesquisas que estudam os acgos bifasicos. Fereiduni e Banadkouki (2013),
em estudos que investigaram tal relagao, explicam que dois modelos com visdes
completamente distintas veem sendo defendidos: uma linha afirma que a resisténcia
e a dureza dos acos bifasicos aumentam linearmente com a elevagao da fracédo de
volume da martensita enquanto que a outra defende que a relagao entre a propriedade
de dureza e o percentual de martensita na microestrutura dos agos € n&o linear.

Na pesquisa realizada por Fereiduni e Banadkouki (2013), foi observado que a
dureza da martensita das amostras avaliadas apresentou uma redugao de acordo com
a diminui¢ao do percentual dessa fase até 80%. Em seguida, em 66% de fragao de
volume de martensita foi observado um pico de endurecimento. A partir dai uma
diminuicdo na fracdo de martensita resultou em uma redugdo na dureza desse
constituinte. Eles concluiram que isso esta relacionado com a interagao entre as fases
e a variacao da particdo de carbono na austenita.

Na Figura 3.15 podem ser observadas as alteracbes nas propriedades
mecanicas presente na estrutura de um agco C-Mn-Si, determinadas pela taxa de
resfriamento. Observa-se que as maiores magnitudes do limite de resisténcia a tracéo
sao obtidas em maiores taxas de resfriamento, o que se deve tanto pela presenca de

martensita quanto pela densidade de discordancias em torno dessa fase, conforme
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discutido. Percebe-se ainda que a ductilidade apresenta melhor desempenho em
menores taxas de resfriamento, considerando as curvas de alongamento total e
alongamento uniforme. Além disso, devido ao escoamento descontinuo, a curva

representativa da tensao limite de escoamento possui valores relativamente altos.

Figura 3.15 - Propriedades mecanicas de um acgo (0,063% C, 1,29% Mn, 0,24% Si) mantido por 10
min a 810°C e resfriado em taxas distintas.
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Fonte: Traduzido de KRAUSS, 2005.

Para prevenir a ocorréncia do escoamento descontinuo e alcancar as melhores
combinagcdes entre resisténcia e ductilidade, devem ser utilizadas taxas de
resfriamento elevadas. Além disso, as caracteristicas da deformacédo subsequente
sao associadas a quantidade minima de martensita que produz discordancias moveis,
que também auxiliam na preven¢ao do escoamento descontinuo (KRAUSS, 2005). A
Figura 3.16 mostra a influéncia do volume de martensita nas propriedades de uma
chapa de acos bifasicos retratada por Senuma (2001).

Apesar do volume da martensita ser considerado fator determinante na
resisténcia mecanica dos acos bifasicos, o aumento da resisténcia devido a
deformacédo plastica na regiao bifasica de ferrita e martensita, durante o tratamento
termomecanico, esta diretamente relacionado com o desenvolvimento da subestrutura

na ferrita. O desenvolvimento da ferrita com uma morfologia epitaxial no resfriamento
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lento confere uma boa ductilidade sem que haja uma perda significativa na resisténcia
mecanica (AHMAD et al., 2009).

Figura 3.16 - Influéncia do percentual de martensita nas propriedades mecanicas de um ago bifasico.
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Fonte: Adaptado de SENUMA et al., 2001.

Maleque et al. (2004), em estudos que objetivaram a formac&o de uma estrutura
bifasica no aco AISI 3115, relataram que os valores de dureza sofreram um
incremento de acordo com o aumento da temperatura intercritica, no resfriamento
brusco em agua.

Por fim, quando comparados com acos com limite de escoamento semelhantes,
0s acos bifasicos, devido a sua microestrutura, aumentam a vida em fadiga dos
componentes, pelas particulas de martensita retardarem a propagacéao das trincas de
fadiga (FONSECA et al. 2005).

3.3 Dobramento em Chapas Metalicas

A estampagem é o processo de conformagdo mecanica mais empregado na
conformacéo de chapas de ago na industria automobilistica (HOVART, 2010), fato que
se deve a natureza complexa das partes a serem conformadas e a infraestrutura e
tecnologia disponiveis nas industrias, em termos da capacidade de producéo,
compativel com o alto volume requerido pelas montadoras.

Dentre as etapas de conformacdo mecanica mais extensamente utilizadas nos

processos de estampagem de chapas, a qual os agos aplicados na industria
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automobilistica sdao normalmente submetidos, destacam-se as operacbes de
dobramento (DIETER, 1981).

Indicando de maneira qualitativa a ductilidade da amostra (SOUZA, 1982), o
processo de dobramento é caracterizado pela aplicagdo de tensdes opostas no intuito
de flexionar e deformar plasticamente a superficie plana de um material, de maneira
tal que ele obtenha “duas superficies concorrentes, em angulo, e formando, na jungao,
um raio de concordancia” (BRESCIANI FILHO, 2011).

As ferramentas utilizadas no dobramento sao os estampos de dobramento,
compostos basicamente por um pungao e uma matriz e podem, segundo Bresciani
Filho (2011), ser do tipo prensa excéntrica ou prensa viradeira, conforme representado
na Figura 3.17. Na figura, as setas indicam o sentindo de atuagado dos esforgos na

chapa.

Figura 3.17 - Ferramentas utilizadas no processo de conformacao de chapas por dobramento.

Ferramenta na prensa excéntrica Ferramenta na prensa viradeira

Puncgédo

Sujeitador

7

Distanpcia entre os apoios

Matriz

Fonte: BRESCIANI FILHO, 2011.

Os esforgos atuantes no processo de dobramento estdo mostrados na Figura
3.18. Na porc¢ao inferior da chapa surgem esforcos de compressao, enquanto que na
parte superior o material sofre tensdes trativas. Em um segmento central do material,
numa linha perpendicular a superficie, denominada linha neutra, os esfor¢os de tracao
e compressao se anulam (BRESCIANI FILHO, 2011).
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Figura 3.18 - Esforgos atuantes no processo de dobramento de chapas.
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Fonte: SALES, 2013.

Segundo Bresciani Filho (2011), uma caracteristica importante da linha neutra é
o fato de que os pontos do material pertencentes a ela ndo sofrem variagao de
comprimento durante a deformacao, tornando-a assim, uma regido de referéncia. A
linha neutra pode ser utilizada para comparar as dimensdes da peca durante o
processo de deformacdo puramente elastico, onde ela coincide com a linha de
simetria da peca e em processos de deformacgao plastica, caso em que a linha neutra
se mostra deslocada na direcao da superficie inferior da chapa.

Durante a deformacao, para que ocorra a manutenc¢ao do volume, na por¢ao do
material na qual atuam esfor¢os de tracdo, a tendéncia é que seja observada uma
diminuicdo de espessura, enquanto que, onde os esforgcos compressivos atuam, o
aumento da largura da chapa € esperado (TEKASLAN et al., 2006). No entanto,
devido a diferenca de dimensdes da largura e da espessura do material, a deformacéo
plastica torna-se insignificante no sentido da largura da chapa, tornando-se relevante
apenas ao longo da espessura (BRESCIANI FILHO, 2011). Segundo Dieter (1981),
no processo de dobramento, a espessura diminui de acordo com a reducgao do raio
de curvatura e, consequentemente, com o aumento da deformacgdo plastica do
material.

Caracteristicas intrinsecas ao material como o encruamento e o raio minimo de
dobramento sem que haja ruptura, além do retorno elastico e a possivel formacao de
trincas, devem ser analisados no dobramento de chapas (GARCIA, 2000). A Figura
3.19 mostra as caracteristicas geométricas destacando as variaveis de analise no

processo de dobramento de uma chapa.
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Figura 3.19 - Variaveis de analise no processo de dobramento de uma chapa.

b = largura
de dobramento

h - espessura

R - raio de

dobramento a - angulo de

dobramento

Fonte: SALES, 2013.

O surgimento de trincas na porgao superior da chapa esta relacionado com a
aplicacao de esforgos levando a ruptura do material. Para tanto, deve-se estabelecer
um raio minimo de dobramento, indicado, de maneira geral, em valores multiplos da
espessura do chapa, podendo ser estimado a partir da redugcéo de area no ensaio de
tracdo (DIETER, 1981).

Além disso, a deformacédo sofrida pelo material sera inversamente proporcional
a razéo entre a largura e a espessura da chapa. Quando este valor ¢é alto, as trincas
surgirdo na regiao central do material, por outro lado, em casos em que a razéo é
pequena, trincas aparecerado nas bordas da chapa (DIETER, 1981).

Segundo Bresciani Filho (2011), na regido inferior da chapa o que podem surgir
sdo enrugamentos, principalmente em chapas mais delgadas, devido aos esforgos
compressivos aos quais essa por¢ao do material € submetida.

Os menores niveis de deformagéo plastica durante o processo de dobramento
de chapas sao atingidos quando podem ser combinados menores valores de angulo
de dobramento e espessura do material com o maior raio de curvatura (BRESCIANI
FILHO, 2011). Souza (1982) destaca que o raio do cutelo € inversamente proporcional
a severidade do ensaio, ou seja, quanto menor o0 raio, mais severas serao as
condi¢des no dobramento.

De acordo com Souza (1982), a velocidade aplicada ao dobramento ndo é um

parametro relevante do processo, desde que essa nao seja extremamente elevada.
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3.3.1 Ensaio de dobramento em V

O dobramento guiado em V é um processo nao estacionario (HUANG; LEU,
1998), geralmente conduzido pela compressdo de uma chapa metalica de eixo
retilineo, por um puncdo (ou cutelo) em uma matriz neste formato, conforme
demonstrado na Figura 3.20 (ABDULLAH et al., 2012). O corpo de prova € apoiado
sobre a matriz fixada em uma base com uma abertura de angulo conhecido. O cutelo
€ deslocado na direcdo do corpo de prova, causando uma deformacao plastica no
material, até o fim do seu curso, de forma que chapa entre em contato com os lados
da cavidade interna da matriz e atinja um angulo especificado (ALFAIDI; XIAOXING,
2009). Nas fases iniciais a curvatura da chapa € inferior ao raio do puncao, e a medida
gue o ensaio acontece, esta sofre um aumento até se igualar a curvatura do cutelo
(MARCINIAK et al., 2002).

Figura 3.20 - Processo de dobramento guiado em V em chapas metalicas.

Corpo de
prova

N

Puncéo

() (b)
(a) Estagio inicial do processo e (b) dobramento em andamento.
Fonte: ABDULLAH et al., 2012.

Huang e Leu (1998) consideram duas fases distintas para o processo de
dobramento em V: dobramento e cunhagem. Inicialmente a chapa passa pela etapa
de dobramento até que as extremidades do corpo de prova fiquem tangentes aos
lados da cavidade da matriz préximo aos locais de suporte. A partir dai, a cunhagem
€ iniciada, cujo objetivo é remover o estado indefinido de curvatura da chapa, forcando
0 corpo de prova a se conformar de acordo com a geometria do sistema puncao-
matriz, aproximando ao maximo o angulo de flexdo do angulo da matriz. ApGs o
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término do teste o cutelo é removido, deixando o corpo de prova em uma configuracéo
final na qual as tensdes residuais estejam equilibradas.

O procedimento no descarregamento é de fundamental importancia, visto que
afeta diretamente a forma final do material e se torna mais complicado devido ao
fendmeno da cunhagem. Em componentes de dobramento precisos, o angulo de
curvatura, apos a retirada da carga, depende das variaveis do processo, incluindo
parametros de tensdo, geométricos e a cunhagem, que pode diminuir a quantidade
de retorno elastico apresentado pelo material apés o ensaio de dobramento (HUANG
e LEU, 1998). Por este motivo, o estado de descarregamento apds o dobramento em
V é de dificil estimativa, deixando de analisar o efeito da cunhagem, baseando-se
apenas no dobramento puro (HUANG e LEU, 1998).

O dobramento em V é um dos processos de dobramento mais simples e mais
versateis (INAMDAR et al., 2002), cujo uso tem como vantagem um tempo curto de
set-up e um projeto de ferramentas simplificado, com uma variedade de tamanhos e
formas, podendo empregar diversos angulos de dobramento e raios de curvatura em
um mesmo equipamento. Como desvantagem, pode-se destacar uma confiabilidade

menor obtida por meio deste processo conformacao (THIPPRAKMASB, 2010).

3.3.2 Retorno elastico nas operacbes de dobramento

Na conformacdo de chapas metalicas, incluindo o dobramento, ocorre um
fendmeno intrinseco ao processo, denominado retorno eléstico ou efeito mola
(ABDULLAH et al., 2012). Al Azraq et al. (2006) definem o retorno elastico como a
diferenca entre a geometria da peca durante e apés ser submetida a um
carregamento, que é causada pela recuperacdo elastica das tensbGes devido a
deformacdo além do limite elastico do material (PARSA et al., 2012; YUEN, 1996). O
retorno elastico no ensaio de dobramento pode ser medido por meio do desvio da
curvatura da chapa, de acordo com a Figura 3.21, na qual sdo observadas as
diferencas entre os angulos inicial a; (pretendido na operacéo) e final ar e nos raios
inicial R; e final Ry de dobramento.

Ingarao et al. (2009) e Nanu e Brabie (2012) resumem que a ocorréncia do
retorno elastico € determinada pela distribuicdo heterogénea das tensfes geradas
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pelo processo de conformacgao a frio ao longo da espessura do material, juntamente

com seu comportamento elasto-plastico.

Figura 3.21 - Retorno elastico formado apos o dobramento.

Retorno elastico apos
dobramento

Posicdo antes da
remogado do esforco no
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Fonte: Traduzido de TEKASLAN et al., 2006.

Os fatores que influenciam a recuperacao elastica em um material incluem o
limite de escoamento, o angulo de dobramento, a espessura da chapa e o raio de
dobramento (INGARAO et al., 2009; AL AZRAQ et al., 2006; TEKASLAN et al., 2006).
Para os trés primeiros a relagao € direta, ou seja, quanto maior a magnitude da tensao
limite de escoamento, da espessura da chapa e do angulo de dobramento, maior sera
a recuperagao elastica apresentada pela peca (DIETER, 1981; BRESCIANI FILHO,
2011).

A Figura 3.22 apresenta um exemplo do comportamento do retorno elastico em
relagcdo ao angulo de dobramento em um ag¢o carbono com 0,3% de manganés de
espessura 0,5mm, submetido a dobramento com uma forga aplicada fixa de 1500N
(TEKINER, 2004).

Por outro lado, Dieter (1981) e Bresciani Filho (2011) destacam que o aumento
do retorno elastico esta relacionado com um menor raio de dobramento. Em relagéo
ainda ao raio de dobramento, de maneira oposta, Tekaslan et al. (2006) afirmam que
o retorno elastico varia proporcionalmente com o raio de curvatura, apresentando uma
elevacdo no seu valor com o aumento do raio de dobramento.

A espessura € um parametro importante na ocorréncia e avaliacao do retorno
elastico, devido a sua influéncia na rigidez do dobramento (CHALAL, 2012). A
deformacdo localizada em chapas apos uma certa quantidade de deformacao

homogénea induz uma diminuigao na espessura do material. No entanto, dependendo
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do caminho de deformacéo, tais processos nao resultam em um afinamento, embora
a tensao esteja localizada na regido dobrada (MISHRA; THUILLIER, 2014).

Figura 3.22 - Variacao do retorno elastico em relacao ao angulo de dobramento de um aco C-Mn.
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Fonte: Adaptado e Traduzido de TEKINER, 2004.
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A porcédo elastica da deformacao total, que é recuperada quando a carga é
removida, é igual a razdo entre a tensdo de fluxo antes do descarregamento e o
modulo de elasticidade. Assim, o retorno elastico aumenta com a diminuicao da rigidez
do material (INGARAO et al., 2009; DIETER, 1981). Dieter (1981) acrescenta que a
recuperacao elastica sera maior de acordo com o aumento da deformacéo pléstica e
que, além dos fatores citados, o aumento da razdo entre as dimensdes da chapa
também ira ocasionar um retorno elastico de maior magnitude.

Além das variaveis citadas, estudos como o de Wang et al. (2004) relatam a
dependéncia do retorno elastico com o tempo, verificando a variacdo da recuperacao
elastica de ligas de aluminio em um periodo de até quinze meses, apés submetidas a
processos de dobramento. Wang et al. (2004) concluiram que o percentual do retorno
elastico existente nessas ligas devido a influéncia do tempo atingiu valores de até
18%. Lim et al. (2012) pesquisaram o0 mesmo efeito em acos avangados de alta
resisténcia, observando que a recuperacéao elastica dependeu do tempo em todos 0s
AHSS estudados. Wagoner et al. (2013) justificam que o fendmeno se deve as
condigbes que produzem tensdes internas elevadas relacionadas a tensdo de
escoamento que favorecem a dependéncia do retorno elastico com o periodo de
tempo decorrido.
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Dentro deste contexto, durante a operacao de dobramento, € importante que o
angulo utilizado seja maior que a angulacéo final pretendida para a peca conformada,
pois a ocorréncia da recuperacao elastica ocasiona, apos a retirada dos esforcos
aplicados, a variacao das dimensdes da peca, diminuindo o percentual de deformacgéao
(DIETER, 1981; BRESCIANI FILHO, 2011).

Na Figura 3.23 € mostrada a representacdo esquematica da ocorréncia da
recuperacao elastica em uma chapa na qual pode ser notado que o raio de curvatura
apos a retirada dos esforgos (Ry) € maior que o apresentado durante a aplicagéo de

tensao (R;).

Figura 3.23 - Representacao da recuperacao elastica durante o processo conformacao de chapas por
dobramento.
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Fonte: GARCIA, 2000.

Outra forma encontrada para a compensar os efeitos do retorno elastico é
realizar um dobramento com um raio de curvatura menor que o especificado final para
a peca. Assim, com a ocorréncia do retorno elastico, o raio de curvatura aumenta
atingindo o esperado para a chapa (BRESCIANI FILHO 2011; DIETER 1981). Dieter
(1981) ainda considera redistribuir o estado de tensdes realizando o “calgamento do
puncado no fundo da matriz para produzir uma acao de cunhagem”.

No entanto, Hovart (2010) e Chalal et al. (2012) destacam que a quantidade
absoluta de retorno elastico pode ser afetada pela tensao residual, residindo nesta

observacdo um agravante para a compensacao dos efeitos da recuperacao elastica,
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devendo-se observar o limite do raio de dobramento minimo de curvatura que o
material suporta antes da fratura.

Carden et al. (2002) e Tekaslan et al. (2006) destacam que em experimentos Nos
guais os materiais sdo submetidos a flexdo pura, dentre eles o dobramento em V, o
retorno elastico é proporcional ao aumento da razdo entre o raio de dobramento e a
espessura do material. No entanto, em situa¢cées nas quais as magnitudes das
tensdes internas sdo significativas, Carden et al. (2002) ressaltam que o
comportamento na recuperacao elastica pode sofrer alteraces, devido a influéncia
dessas tensdes em outras varidveis do processo.

Além de aplicar um dobramento maior, uma alternativa menos usual é realizar a
conformacéo a temperaturas elevadas, no intuito de minimizar a magnitude da tenséo
limite de escoamento do material. Em estudos sobre o comportamento de materiais
conformados a quente em relacao ao retorno elastico, Yanagimoto e Oyamada (2005)
observaram que a quantidade de recuperacédo elastica foi marcadamente reduzida a
partir de temperaturas na ordem de 476°C e concluiu que esta redugcdo de
recuperacao elastica é causada pela recristalizacao parcial de ferrita para além desta
temperatura.

Uma maneira mais atual de prever o retorno elastico € a utilizacdo dos
programas de analise por elementos finitos que, baseados em informacdes das
propriedades mecanicas dos materiais, podem auxiliar no projeto do sistema de
estampagem antes da operacdo. De maneira geral, os resultados desse tipo de
simulacdo se mostram de acordo com os dados obtidos experimentalmente (TOROS
et al., 2012).

Quanto ao comportamento dos a¢cos avancados de alta resisténcia, classe a qual
pertencem os acos bifasicos, em relacdo ao retorno elastico, observa-se que estes
exibem magnitudes superiores, para o mesmo grau de deformacgéo total, quando
comparados aos acos convencionais (CHALAL et al., 2012;
CHONGTHAIRUNGRUANG et al., 2012; HOVART, 2010).

A Figura 3.24 estabelece uma comparacdo deste comportamento entre um ago
AHSS e um aco carbono. Observa-se que, mediante uma mesma deformacao, apos
a remocao do esforco, a recuperacdo elastica do aco de alta resisténcia possui
magnitude superior a do a¢o carbono convencional (TAMARELLI, 2011).

Tamarelli (2011) e Al Azraq et al. (2006) explicam que este comportamento se
deve a elevada resisténcia mecanica apresentada pelos acos de alta resisténcia,
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requerendo para estes uma tensao muito superior para causar a mesma deformacao.
As chapas de acos avancados de alta resisténcia, devido as tensdes residuais,
imediatamente apos o processo de estampagem, sofrem uma distor¢cao que afeta sua

precisdo dimensional.

Figura 3.24 - Curva tensdo deformacéo ilustrando o retorno elastico em agos de alta resisténcia.

/ ' Aco de alta
/ resisténcia

Tensao

Aco carbono

Deformacéao
Retorno elastico |

Fonte: Traduzido de TAMARELLI, 2011.

A Figura 3.25 exibe o fenbmeno do retorno elastico em acgos bifasicos em
operacdes de dobramento realizadas por Lim et al. (2012). Relacionando a variagao
do angulo com a forca normalizada (razdo entre a forca aplicada e o limite de
escoamento de cada material), os autores observaram que o maior retorno elastico se
deu no ago da classe de resisténcia de 980MPa. O estudo destaca que o retorno
elastico apresentado pelo aco DP 600 mostrou-se superior ao exibido pelo aco DP
800, devido a sua menor espessura, conforme razao entre o raio de dobramento e a
espessura (R /t), mostrada no grafico.

Gorni (2010) pontua que a solugdo para esta questdo envolve desvincular a
aplicacédo destes materiais das caracteristicas do processo ao qual sdo submetidas,
trabalhando em temperaturas elevadas, por exemplo. No ambito estrutural, utilizando
a estampagem a quente, sdo ativados planos cristalograficos de escorregamento de
discordancias no material, facilitando sua movimentagédo. Com uma maior mobilidade
das discordancias, € observado, na pratica, um aumento na ductilidade do material.
Apds a estampagem, o material seria submetido ao processo de témpera, para

garantir uma elevada resisténcia mecanica.
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Figura 3.25 - Retorno elastico em agos bifasicos de diferentes classes de resisténcia.
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Fonte: Adaptado e Traduzido de LIM et al., 2012.

Tekaslan et al. (2006) relatam que a recuperacgao elastica tem uma importancia
fundamental na industria de chapas e destaca que estudos tém sido realizados para
estimar a quantidade de retorno elastico nos processos de conformacgao de chapas
metalicas. Assim, é de extrema relevancia a previsdo do comportamento do material,
no que se refere ao retorno elastico, nas etapas de concepcéo e projeto das pecas no
intuito de proporcionar um controle do processo com mais confiabilidade, evitando
problemas de qualidade do produto, como rupturas e enrugamentos, e dificuldade na
montagem do material ( WAGONER et al., 2012; YANG et al. 2011; TEKASLAN et al.,
2006). De maneira geral, para reduzir o retorno elastico de um material deve-se ajustar
os parametros do processo e rever 0os parametros geométricos da operacao de
dobramento (YANG, 2011; SOUZA; HOLFE, 2013).

3.4 Coeficientes de Anisotropia

As propriedades mecanicas de um material submetido ao processo de
estampagem, assim como para outros tipos de conformagdo mecanica como
laminacgéo e forjamento, s&o sensiveis a variacédo da diregao na qual o corpo de prova
€ extraido (SOUZA, 1982).

Na conformacgdo de chapas, os graos sdo orientados na direcdo de maior
deformacdo, ocorre o escorregamento dos cristais e, consequentemente, o

alongamento do material com uma orientacao preferencial, gerando uma textura



54

cristalografica (anisotropia). Os agregados com formacao de texturas comportam-se
de maneiras distintas de acordo com as diferentes dire¢cdes do material, 0 que
caracteriza a natureza anisotrépica do metal (BRESCIANI FILHO, 2011).

Bresciani Filho (2011) destaca que este comportamento, nas operacdes de
estampagem, pode tanto ter um efeito prejudicial, com a formacéo de orelhamento e
afinamento da regido lateral, quanto resultar em um aumento da resisténcia da chapa,
reduzindo a possibilidade de uma eventual ruptura.

A anisotropia em chapas origina-se a partir de tensdes internas, linhas de
segregacao e textura cristalografica, podendo ser no plano da chapa, denominada
anisotropia planar, ou na direcdo da espessura da chapa, apontada como anisotropia
normal (OLIVEIRA, 2010).

O célculo do indice ou parametro de anisotropia (r) auxilia na avaliacdo da
anisotropia em chapas deformadas plasticamente, possibilitando a previsdo de
parametros relativos ao estudo da estampabilidade dos materiais. A partir do valor de
r, podem ser calculados os valores dos coeficientes de anisotropia normal médio ()
e de anisotropia planar (AR) (ASTM E517, 2000).

O parametro r pode ser definido como a razdo entre a deformacao verdadeira
gue ocorre na direcao da largura (z,,), perpendicular a direcao da tenséo aplicada, e a
deformacédo verdadeira na direcdo da espessura (g), cujo calculo é exibido nas
Equacdes (3.1 a 3.3). A Figura 3.26 indica esquematicamente as deformagcfes em um

corpo de prova utilizadas para determinar os coeficientes de anisotropia na chapa.

w
£, = znw—f (3.1)
0
t
& = lnt—f (3-2)
0
— (3.3)
&t
Onde:

w; - largura final
wy - largura inicial
tr - espessura final

to - espessura inicial
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Figura 3.26 - Indicagao das deformag¢des em um corpo de prova para calculo de r.

Fonte: BYU MECHANICAL ENGINEERING, 2014.

No entanto, a medida da variagdo da espessura n&o € suficientemente precisa
para a realizagao da analise, utilizando-se assim uma relagéo equivalente, baseada
na medida da deformagao no comprimento (g,) € na largura (e, ), conforme exposto na

Equacéo (3.4), a partir da qual deduz-se a Equacao (3.5).

_ Lo - wo
g =1 ( - Wf) (3.4)
R/ v (3.9)
In (lf ' Wf)
lo *Wo
Onde:

l, - comprimento inicial

ly - comprimento final

A partir do ensaio de tracdo de corpos de prova retirados das chapas com
angulos de 0°, 45° e 90° em relacdo a direcdo de laminagado (Figura 3.27), séo
calculados os valores de r, de acordo com a Equacao (3.5), para cada diregao, e
pode-se analisar o grau de anisotropia da chapa.

A Figura 3.28 exemplifica valores de r de um aco bifasico 0,07%C-1,0%Si-
0,4%Mn com angulos de 0°, 45° e 90° em relagao a dire¢ao de laminag¢ao em fungao
da fracao de martensita presente na microestrutura (SAKAKI et al., 1990) Verifica-se
que, para o aco em estudo, a anisotropia tendeu a diminuir com a elevacao da

propor¢cao de martensita para os angulos de 0° e 90° e aumentar para 45°.
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Figura 3.27 - Representacdo esquematica da retirada de corpos de prova de tragao para calculo dos
coeficientes de anisotropia.
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Fonte: Adaptado de DIETER, 1984.

Figura 3.28 - Variacao dos valores de r em fung&o da fragdo de martensita em um ago bifasico.
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Fonte: Adaptado e Traduzido de SAKAKI et al., 1990.

De acordo com Bresciani Filho (2011), se os valores de r para as trés direcbes
forem iguais entre si e a unidade (r, = 15 = 199 = 1), 0 material apresenta isotropia
total, ou seja, os grdos sao orientados ao acaso e o material ndo possui textura

cristalografica. Se os valores de r forem iguais entre si porém diferentes da unidade
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(ro = ms = 199 # 1) 0 material apresenta isotropia planar e anisotropia normal pura.
Para a terceira condi¢éo, na qual os valores de r sao diferentes entre si e da unidade
(ro # s # 199 # 1), 0 material apresenta anisotropia planar e normal. Os coeficientes

de anisotropia normal médio e planar séo obtidos por meio das Equagdes (3.6) e (3.7),

respectivamente.
_ 1o + 27'45 + 199 (36)
T 4
TO - 2T4_5 + T90 (37)
Ar = >

Valores de r elevados refletem a capacidade do material de resistir a reducéo
da espessura, tornando-o adequado para suportar esforcos biaxiais de tracéo,
exigindo menor esforco nos processos de estampagem (FERREIRA, 2005).

Segundo Oliveira (2010) e Lajarin (2012), o coeficiente de anisotropia planar
indica a sensibilidade a mudanca da dire¢do na qual o ensaio é realizado e a tendéncia
a formacéo de orelhamento, sendo seu aparecimento mais propicio a 0° e 90° com
valores positivos e a 45° com valores negativos.

Bresciani Filho (2011) conclui que, para um melhor desempenho na
estampagem, € interessante que o material apresente valores elevados de anisotropia

normal média e valores baixos de anisotropia planar.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Caracteristicas Gerais do Trabalho Desenvolvido

O trabalho de pesquisa envolveu a andlise das microestruturas, das
propriedades mecanicas e do comportamento relativo a estampagem, esse Ultimo por
meio da avaliacdo da anisotropia e do desempenho no dobramento, de acos bifasicos
nos estados iniciais de fornecimento e tratados termicamente. O processamento
térmico foi realizado basicamente com aquecimento na regido intercritica, em
temperaturas distintas, seguido de resfriamento brusco, no intuito de observar a
influéncia da alteracdo da temperatura nas caracteristicas mencionadas. Nos
fluxogramas das Figuras 4.1 e 4.2 é exibida uma sintese das etapas do procedimento

experimental elaborado, contemplando os ensaios propostos.

Figura 4.1 - Fluxograma das etapas de caracterizagdo mecénica e microestrutural dos materiais nos
estados iniciais e apos tratamentos térmicos com aquecimento intercritico.

Acos Bifasicos
estado incial ou tratado

Caracterizacdo Microestrutural Caracterizacdo Mecanica
Difragdo de : : i
QaiosX Metalografia Dureza Vickers Ensaio de Tragéo

Metalografia
Semiguantitativa

Fonte: Produzido pelo autor.

Inicialmente foi conduzida a caracterizacdo no estado inicial das ligas metalicas,
envolvendo a avaliagdo microestrutural, utilizando técnicas de metalografia seguidas
da andlise semiquantitativa dos constituintes e difracdo de raios X. As propriedades
mecanicas dos materiais, como recebidos, foram obtidas por meio de ensaios de
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dureza Vickers e de tracdo uniaxial, nas dire¢des longitudinal e transversal em relagcéo
a de laminacao original das chapas metalicas.

Na etapa seguinte, foram realizados tratamentos térmicos de normalizacédo
seguidos de aquecimento em banho de sal em trés temperaturas intercriticas distintas
e resfriamento em agua. As pecas submetidas ao processamento térmico, assim
como o0s materiais no estado inicial, tiveram suas propriedades mecéanicas e
caracteristicas microestruturais avaliadas, observando as fases e o0s constituintes

desenvolvidos.

Figura 4.2 - Fluxograma das etapas associadas a analise do comportamento relativo a estampagem
dos materiais nos estados iniciais e apds tratamentos térmicos.

Acos Bifasicos
estado incial ou tratado

Dobramento Tracdo

Analise

e Espessura Anisotropia
Macroscdpica P p

Fetorno Elastico

Fonte: Produzido pelo autor.

A andlise dos aspectos relativos a estampabilidade dos acos bifasicos foi
conduzida com a realizacao de ensaios de dobramento subsequentes aos tratamentos
térmicos e nos materiais como adquiridos, com corpos de prova confeccionados nas
direcBes longitudinal e transversal ao de laminag&o. Apos os testes, foram realizadas
a avaliacdo macroscopica das amostras, a andlise do retorno elastico e de alteracdes
da espessura na regiao de dobramento.

Outra propriedade relativa a estampabilidade dos materiais, a anisotropia, foi
avaliada a partir da determinacdo de seus coeficientes mediante ensaios de tracéo
uniaxiais, com um percentual de deformacéo definido e angulos de 0°, 45° e 90° em
relacdo a direcao de laminacéao.



60

4.2 Materiais

Como objeto de pesquisa foram empregadas chapas de acos bifasicos (dual
phase) DP 800 e DP 1000, laminadas a frio, de espessura 1,80mm e 2,0mm,
respectivamente. As composicdes quimicas, exibidas nas Tabelas 4.1 e 4.2, sédo
resultado da analise por espectrometria de emissao Optica, realizada em um

equipamento Shimadzu Modelo Foundry Master Xpert.

Tabela 4.1 - Composicao quimica (% em peso) do aco DP 800.

Elemento Teor (%) Elemento Teor (%) Elemento Teor (%)
Fe 97,5% Mo 0,14% Al 0,0418%
C 0,117% \Y% 0,0012% P 0,0137%
Mn 1,92% Ni 0,0037% Nb 0,0107%
Si 0,0269% Ti 0,0002% Cu 0,0138%
Cr 0,0158% B <0,0004% wW 0,01%

Fonte: Produzido pelo autor.

Tabela 4.2 - Composicao quimica (% em peso) do aco DP 1000.

Elemento Teor (%) Elemento Teor (%) Elemento Teor (%)
Fe 97,4% Mo 0,001% Al 0,0529%
C 0,121% \Y% 0,0065% P 0,0108%
Mn 1,58% Ni 0,0306% Nb 0,0138%
Si 0,499% Ti 0,0022% Cu 0,009%
Cr 0,0207% B <0,0004% wW 0,01%

Fonte: Produzido pelo autor.

Os acos bifasicos recebem sua denominagdo de acordo com o limite de
resisténcia a tracdo apresentado: DP 800 para o aco da classe de resisténcia de
800MPa e DP 1000 para o aco da classe de resisténcia de 1000MPa. Uma vez que
0S materiais ap6s 0s processamentos térmicos nao exibem as propriedades
mecanicas requeridas para a nomenclatura, no intuito de facilitar a identificagcao das
condicdes estudadas, no presente trabalho estes receberam a denominagéo de Aco
A e Ac¢o B, sendo o primeiro originalmente o aco DP 800 e o segundo originalmente o
aco DP 1000.
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4.3 Tratamentos Térmicos

Tratamentos térmicos de normalizacdo seguidos de aquecimento intercritico
com resfriamento brusco, esses ultimos usualmente denominados recozimentos
intercriticos (ASM HANDBOOK, 2004; KRAUS, 2005), foram conduzidos nos acos
investigados. Os tratamentos foram realizados em banho de sal, em um forno
Metaltemper, com resfriamento em agua, considerando temperaturas de aguecimento
diversas dentro do campo intercritico (ferrita-austenita) do diagrama de equilibrio Fes-
C. Ressalta-se que o tratamento em banho foi escolhido ap6s a realizacao de diversos
testes preliminares, por propiciar maior homogeneidade da microestrutura e,
consequentemente, das propriedades, dos acos ap0ds 0s processamentos térmicos,
independente da geometria e das dimensbes dos corpos de prova utilizados no
trabalho.

Dessa forma, primeiramente foram calculadas as temperaturas de
transformacao de fases, baseando-se nos estudos apresentados por autores que se
fundamentaram no efeito do teor dos elementos de liga, em especial o carbono e o
manganés, nas linhas de transformacao (A1 e As) no diagrama de equilibrio Fe-C e na
guantidade de fases presentes apés o resfriamento (HUSEIN et al.,, 2010 apud
TASCA; MACHADO et al. 2012; KRAUSS, 1980 apud MALEQUE et al., 2004;
KUNITAQUE, 1964 apud MOVAHED et al. 2009). As Equacdes 4.1 e 4.2 se referem
aos estudos de Maleque et al. (2004) e Ghaheri et al. (2014) para o calculo das linhas
de inicio e fim de transformacéo de fases do campo intercritico.

A =723 -10,7Mn — 16,9 Ni + 29,1 5i + 16,9Cr + 2904s + 6,38W (4.2)
Az =910 — 203VC — 15,2 Ni + 44,7Si + 104 V + 31,5Mo + 13,1W (4.2)

Procedendo-se aos calculos das equacdes, utilizando os teores de elementos de
liga informados nas tabelas 4.1 e 4.2, obtiveram-se os valores para as temperaturas
de transformacéo A1 e As para cada material, conforme Tabela 4.3. Como forma de
corroborar os dados obtidos, indicando que as temperaturas intercriticas escolhidas
estivessem dentro do campo de coexisténcia das fases ferrita e austenita para cada

material estudado, foram realizados também os célculos das temperaturas de inicio e
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fim da transformacéo baseados nos estudos de Movahed et al. (2009), por meio das

Equaclbes 4.3 e 4.4, cujos resultados sdo mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.3 - Temperaturas de inicio e fim da transformacao austenitica para os materiais estudados
determinadas por meio das equacgfes 4.1 e 4.2.

Material
Temperatura (°C)
DP 800 DP 1000

Ay 703°C 720°C

As 846°C 862°C
Fonte: Produzido pelo autor.
A, =751-16,3C — 27,5Mn — 5,5Cu — 5,9 Ni + 34,19 Si + 12,7Cr + 3,4Mo (4.3)
A; =881 —206C — 15Mn — 26,5Cu — 20,1 Ni + 0,7Cr + 53,1 Si + 41,7V 4.4)

Tabela 4.4 - Temperaturas de inicio e fim da transformacao austenitica para os materiais estudados
determinadas por meio das equacdes 4.3 e 4.4.

Material
Temperatura (°C)
DP 800 DP 1000
A1 697°C 722°C
As 829°C 858°C

Fonte: Produzido pelo autor.

Apés o calculo e determinacdo das temperaturas de inicio e fim da regido
intercritica, foram escolhidas a temperatura de normalizacéo, para remover os efeitos
dos processos realizados anteriormente, e trés temperaturas distintas para a
realizacdo de tratamento térmico com aquecimento no campo bifasico e resfriamento
brusco. A Tabela 4.5 mostra as temperaturas estipuladas, idénticas para os dois a¢os
bifasicos estudados.

Tabela 4.5 - Parametros de processamento térmico aplicados aos acgos bifasicos.

Tratamento térmico Temperaturas Tempo de Meio de
P encharque resfriamento
Normalizacéo 900°C 60min ar
Aguecimento no campo 730°C
intercritico com 770°C 60min agua
resfriamento brusco 810°C

Fonte: Produzido pelo autor.
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A determinacao das temperaturas foi realizada de acordo com a faixa de
temperatura dos banhos de sal disponiveis. Foram utilizados os sais Tecfar® TEC430
para as operagdes com aquecimento intercritico a 730°C e 770°C e Tecfar® TEC750

para a temperatura de 810°C.

4.4 Corpos de Prova

Foram empregados cinco tipos de corpos de prova ou amostras para a
realizagao do trabalho, cuja geometria e dimensdes variaram de acordo com a
sequéncia de experimentos a serem conduzidos.

Inicialmente, foram preparados corpos de prova para analise metalografica,
difracao de raios X e testes de dureza. Nesse caso, foram empregadas amostras com
aproximadamente 12mmx12mm, retiradas das chapas dos dois materiais estudados
no estado inicial, demonstradas na Figura 4.3. Foram utilizadas 2 amostras para a
analise metalografica e testes de dureza e outras 2 amostras para a difragao de raios

X, para cada material.

Figura 4.3 - Amostras para caracterizagdo microestrutural, difragdo de raios X e ensaios de dureza
Vickers.

12mm ‘

T 12mm ’
(a) (b)

(a) Representagcao esquematica e (b) Imagem.
Fonte: Produzido pelo autor.

O segundo tipo de corpo de prova, preparado para os ensaios de tragao dos
acos no estado como adquiridos, foi confeccionado de acordo com a norma NBR
6152-1 (2002), conforme a Figura 4.4. Foi utilizado um equipamento de usinagem por
eletroeroséao a fio (fio de latdo de 0,25 mm) Charmilles Modelo Robofil 240. Uma vez
que foram conduzidos testes para caracterizacdo das propriedades mecanicas nas
dire¢cdes longitudinal (0°) e transversal (90°) a original de laminacdo e que foram
empregadas réplicas para cada condigcao, foram confeccionados 4 corpos de prova

para cada aco. Em adicao a essas pecas, para a determinacao dos coeficientes de
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anisotropia, foram preparados ainda corpos de prova com angulos de 0°, 45° e 90°
em relacdo a direcao de laminacdo das chapas, também com réplicas, sendo
aplicadas, neste caso, 6 amostras para cada material. Dessa forma, para cada um

dos acgos no estado inicial, foram confeccionados 10 corpos de prova de trac&o.

Figura 4.4 - Corpo de prova submetido a ensaio de tragao.
135mm

17,5mm

(b)
(a) Representagiao esquematica e (b) Imagem
Fonte: Produzido pelo autor.

O terceiro tipo de corpo de prova consistiu em amostras para ensaios de
dobramento, preparados de acordo com a norma ASTM E290 (2009), por meio de
corte das chapas em uma guilhotina Newton Modelo TM 10, seguido de retificacao
nas areas laterais de maior dimensao (superior e inferior), em uma retificadora Zocca
Modelo RPV 650, conforme indicado na Figura 4.5. Com o objetivo de avaliar a
influéncia da direcao de laminacao dos agos investigados no estado como recebidos,
foram confeccionados corpos de prova nas diregdes longitudinal (0°) e transversal
(90°), similarmente ao que foi realizado para os ensaios de tragcdo. Considerando as
duas direcoes em relacao a de laminacao, as condi¢cdes de dobramento investigadas
(trés angulos e cinco raios dos cutelos) e o emprego de 3 réplicas para cada condi¢ao,

nesta fase foram confeccionados 90 corpos de prova para cada material.
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Figura 4.5 - Corpo de prova empregado nos experimentos de dobramento.

area retificada

20mm

¥ area retificada
| 50mm

(a) (b)
(a) Representagao esquematica e (b) Imagem
Fonte: Produzido pelo autor.

Os demais tipos de corpos de prova, submetidos aos tratamentos térmicos,
foram preparados em uma guilhotina Newton Modelo TM10 nas dimensdes de 225mm
x 50mm e 150mm x 35mm, para posterior confeccdo das amostras para analise
metalografica, difracdo de raios X, ensaios de dureza, ensaios de tragao e dobramento
(Figura 4.6). Com o objetivo de facilitar o manuseio durante a operac¢ao, possibilitando

a imersao e a retirada das pecas no forno de banho de sal, foram efetuados furos

passantes na extremidade dos corpos de prova.

Figura 4.6 - Amostras para os tratamentos térmicos para confec¢cio dos corpos de prova.

50mm

225mm

-

—_—

35mm

| 150mm |
(@)
(a) Representacdo esquematica e (b) Imagem.
Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 4.7 € mostrada uma representagcao esquematica da maneira como os
corpos de prova foram extraidos das amostras submetidas aos tratamentos térmicos.
Observa-se que a peca de maior dimensao forneceu amostras para analise
metalografica, difragcdo de raios X, ensaios de dureza e dobramento. Nesse caso,
similarmente aos materiais no estado inicial, foram retirados corpos de prova para o

tratamento térmico com angulos de 0° e 90° em relacdo a direcdo original de
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laminacdo. De forma a contemplar todas as condi¢cdes de dobramento, novamente
considerando trés angulos, cinco raios, as réplicas e as duas dire¢des, além das trés
temperaturas intercriticas, foram confeccionadas 30 pecas desse tipo para cada aco
estudado, levando a 270 corpos de prova de dobramento e 12 amostras para analise
metalografica, difragao de raios X e ensaios de dureza, também para cada material.
A peca de menor dimensé&o foi confeccionada para a obtencao posterior dos
corpos de prova de tragcado, envolvendo tanto aqueles para determinacao das
propriedades mecanicas, com angulos de 0° e 90° em relagao a direcao de laminacao,
como aqueles destinados a analise da anisotropia, com angulos de 0°, 45° e 90°. Para
essa situacao foram preparadas 30 pecas de cada aco, levando a 12 corpos de prova

para a analise das propriedades mecanicas e 18 para a avaliagcao da anisotropia.

Figura 4.7 - Representagido esquematica da retirada de corpos de prova de dobramento e tracdo.
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Fonte: Produzido pelo autor.

4.5 Caracterizagcao Microestrutural

Para a caracterizacdo microestrutural dos materiais nos estados como recebido
e nas distintas condicdes de tratamentos térmicos aplicadas foram empregados
ensaios metalograficos, utilizando microscopia 6ptica (MO) e microscopia eletrénica
de varredura (MEV), e difracado de raios X.

Para a analise por MO e MEV, conduzida em um microscopio Fortel com sistema
de aquisicdo de imagens Kontrol Modelo M713 e em um microscépio Shimadzu
Modelo SSX-550 Superscan, as amostras foram preparadas de acordo com

procedimento convencional, envolvendo seccionamento, embutimento a frio com
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resina acrilica, lixamento em lixas de granulometrias #240, # 320, #400, #600 e #1000
e polimento com pasta de diamante de 9um, 3um e 1um. Posteriormente, as amostras
foram submetidas a ataque quimico com os reagentes Nital 3% e Le Pera modificado
(VANDER VOORT, 1999), cujas composicdes séo exibidas na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Reagentes quimicos utilizados para caracterizacdo microestrutural dos agos bifasicos.

Reagente Composicéao Solucéo
Nital acido nitrico - 3% alcoolica
metabissulfito de potassio — 1% aguosa

Le Pera . o .
acido picrico - 4% alcodlica

Fonte: Produzido pelo autor.

A andlise por difracdo de raios X, empregada para possibilitar a identificacéo e,
eventualmente, a quantificacéo da presenca de austenita retida nos acos bifasicos, foi
realizada em um difratbmetro Marca Shimadzu Modelo XRD-7000 com alvo metélico
de cobre, utilizando angulo de varredura de 30° a 100° e passo de 0,02s1. Destaca-
se que, para esta andlise, a preparacdo das amostras consistiu em seccionamento,
lixamento com granulometrias #240, # 320, #400, #600 e #1000 e decapagem em
acido cloridrico, esse Ultimo procedimento para remover os efeitos da etapa de

lixamento, que poderiam ocasionar a transformagéao da austenita retida em martensita.

4.5.1 Analise semiquantitativa dos constituintes

Os ataques quimicos foram realizados com dois reagentes distintos no intuito de
possibilitar uma andlise quantitativa dos constituintes no material. O ataque realizado
com reagente quimico Nital resulta em uma microestrutura na qual o constituinte ferrita
€ destacado na cor branca, em contraste com a martensita (na verdade constituinte
MA — martensita e austenita retida) e a bainita, que ficam com coloracdo escura
(ABDALA et al., 2008).

Para a medicdo da fracdo do constituinte MA foi conduzido o ataque quimico
com reativo Le Pera que, por sua vez, destaca em cor branca o constituinte citado,
enquanto que a ferrita e a bainita se apresentam escuras (MURARI, 2009; ABDALA
et al., 2008; ASM HANDBOOK, 2004).

Diante das imagens obtidas com os dois reagentes quimicos, pode-se calcular,
em termos percentuais, a fragdo que corresponde a cada tipo de constituinte por
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metalografia semiquantitativa, utilizando o método de contagem por pontos
(PADILHA; AMBROSIO FILHO, 2004, ASTM E562, 2011). Este método é baseado na
disposicao de uma rede sobre a microestrutura do material e € dado por meio do
calculo demonstrado na Equacédo (4.5), a partir da observacédo de diferentes regides

da amostra.
p = b 45

Onde:
P, - fracéo de pontos (fragéo volumétrica)
P; - nimero de pontos incidentes no objeto de interesse

P; - numero total de pontos da grade

A técnica determina que os pontos que incidirem sobre o objeto de interesse
devem equivaler a 1, enquanto aqueles que estiverem visualmente sobre um contorno
devem ser considerados como 1/2. Outra recomendac¢éao, segundo Vander Voort
(1999), é a utilizacdo de uma rede com a qual ndo ocorra a incidéncia de mais de um
ponto no objeto de interesse, além de que 0 espaco entre as linhas da rede seja similar
ao espacamento entre 0s objetos de interesse.

Especificamente para a analise da estrutura dos acos bifasicos em estudo foi
estipulada uma rede com 192 nés, sobreposta sobre micrografias (imagens) de 15
regibes distintas em cada amostra (para cada ataque quimico utilizado), obtidas por
meio de microscopia Optica, com ampliacdo de 800X (conforme exemplo da Figura
4.8). Na amostra com micrografia revelada com o reagente Nital, foi realizada a
contagem dos pontos da rede que incidiram sobre o constituinte ferrita, em relacao a
amostra cuja microestrutura foi submetida ao ataque quimico com o reagente Le Pera,
a contagem foi do constituinte MA (martensita + austenita retida).

Apbs a realizacao do procedimento de contagem dos pontos para as 15 regides,
com cada reagente quimico, foi calculada a fracdo média dos dois constituintes. A
fracdo volumétrica dos eventuais constituintes adicionais, como bainita, perlita e
carbonetos, foi determinada a partir da diferenca entre 100% e o somatério das
fracOes de ferrita e MA (martensita + austenita retida), conforme o procedimento
apresentado por Murari (2009).



Figura 4.8 - Representacao da rede de pontos disposta sobre a micrografia (exemplo) de um dos

(a) Ataque Nital - quantificacao da ferrita e (b) Ataque LePera -quantificacdo do

constituinte MA.
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Fonte: Produzido pelo autor.
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4.6 Caracterizacdo Mecanica

4.6.1 Ensaio de dureza

A dureza dos materiais foi determinada por meio da utilizacdo de um
microdurébmetro Shimadzu Modelo HMV 2T. Foram empregadas duas amostras, as
mesmas utilizadas para os ensaios metalograficos, sendo realizados 10 testes em
cada, com carga de 1kgf e tempo de aplicacéo de 15s, de forma a avaliar de maneira
geral a estrutura. Ressalta-se que, apesar de tratar-se de um equipamento de
microdureza, a carga escolhida foi tal que os ensaios foram realizados em porc¢des
significativas do material, envolvendo tanto a matriz ferritica quanto as ilhas de
martensita, podendo assim, os resultados serem considerados representativos aos de

macrodureza.

4.6.2 Ensaio de tracao

Os ensaios de tracdo foram realizados de acordo com a norma NBR 6152-
1:2002, em uma méaquina universal de ensaios Instron Modelo 5582, com sistema de
controle e aquisicéo de dados BlueHill 2, empregando ainda um extensémetro Instron
Modelo 2630-100, com base de medida de 25mm. A velocidade de movimentagcao do
travessdo movel do equipamento foi de 4,5mm/min, levando a uma taxa de
deformacdo inicial de 0,001s.

A principio, foram conduzidos ensaios nas orientacdes de 0° e 90° em relacédo a
direcéo de laminacao original em 2 corpos de prova para cada condi¢cédo, no material
como recebido e nas trés condicfes distintas de tratamentos térmicos. A partir dos
dados obtidos, foram geradas as curvas tensdo versus deformacdo de engenharia,
até o inicio da estriccdo, para a determinacdo das propriedades, como resisténcia
mecanica e ductilidade (limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento e
alongamento uniforme percentual). Em seguida, foram elaboradas curvas tensao
versus deformacdo reais, utilizando as Equacdes 4.6 e 4.7 (DIETER, 1981),

novamente até o inicio da estriccao.

e=In(e+1) (4.6)
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oc=T(e+1) 4.7)

Onde:

¢ - deformacéo real

e - deformacao convencional
o - tenséo real

T - tensao convencional

Essas curvas possibilitaram, por sua vez, a determinacdo do expoente de
encruamento (n), um dos parametros que compdem a equacéao de Hollomon (Equacao
4.8), modelo empregado para descrever o comportamento mecanico dos materiais

metalicos.

o = kem (4.8)

Onde:
k - coeficiente de resisténcia

O valor de n € um excelente indicador do encruamento do material, dado que,
qguanto maior for o seu valor, maior sera a taxa de encruamento, ou seja, maior sera
a sensibilidade da tensdo de acordo com a deformagdo. Segundo Mazaheri et al.
(2014b), magnitudes elevadas de expoente de encruamento s&o interessantes em
processos de fabricacdo que envolvem deformacao plastica, tornando assim, o estudo
do coeficiente de encruamento de significativa relevancia em agos para a
estampagem.

A determinagdo do expoente de encruamento pode ser realizada de diferentes
formas. Uma primeira abordagem envolve a linearizagdo da curva tenséo versus
deformacéo reais, considerando o intervalo entre o inicio do escoamento plastico e a
carga maxima no ensaio de tracdo (DIETER, 1981). O valor de n é dado pelo
coeficiente angular da reta obtida a partir de log ¢ versus log €, conforme a Figura 4.9.

Os acos bifasicos possuem uma particularidade, inerente aos acos avancados
de alta resisténcia, que é a possibilidade de observacédo de mais de uma inclinacédo
na reta representativa da curva log tenséo versus log deformacdo (MOVAHED et al.,
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2009; MAZAHERI et al., 2014b, 2014; ZHAO et al., 2014). Assim, neste trabalho, além
da regressao linear considerando um estagio, foi realizada a analise considerando
dois estagios de encruamento. Ressalta-se que neste caso, a determinagéo do ponto
na curva (log o versus log €) no qual ocorreria a mudanga de estagio de encruamento
foi realizada com varias simulagdes para cada situag¢ao, sendo escolhida aquela que

levasse a melhor aproximacgao das retas com os dados reais.

Figura 4.9 - Representagcdo esquematica de uma das abordagens para a determinagao do expoente
de encruamento n.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Outra maneira utilizada para quantificar o encruamento do material € por meio
da analise da deformac&o uniforme real, ou seja, a deformacgao real até o inicio da
estriccdo. Segundo Dieter (1981), o inicio da deformagéao localizada ocorre na carga
maxima, na qual a diminuigdo da area da sec¢ao transversal causa uma elevacao da
tensdo que, por sua vez, se torna superior ao aumento da capacidade do material de
suportar a carga, devido ao encruamento. Considerando a relagéo entre a tenséo, a
forca F e a area da secao transversal do material A, Equacao (4.9), no momento de

inicio da instabilidade plastica, tem-se a Equacao (4.10) e, consequentemente a
Equacao (4.11).

F=0.4 (4.9)
dF =0 (4.10)
dA  do (4.11)

dF =0.dA+A.dc =0 » —=——
A o

Onde:
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F - forca

A - area da secao transversal

Como o volume se mantém constante durante a deformacao uniforme, Equacéo
(4.12), arelacdo da Equacéo (4.13) torna-se vedadeira. Considerando a definicdo da

deformacéo, Equacéo (4.14), obtem-se a relacdo dada na Equacéo (4.15).

dv =0 (4.12)
dl dA
V=A4.l - Adl+1l.dA=0 > T=—7 (4.13)
dl
de = — (4.14)
dl dA do do
_— — e e— T — — 4.15
de l A o - de ? ( )
Onde:
V - volume

[ - comprimento Gtil do corpo de prova

Difereciando a Equacéo (4.8) obtem-se a Equacéo (4.16) e igualando-a a (4.15),
a partir do seu desenvolvimento (Equacao 4.17), verifica-se que a deformacéo
verdadeira uniforme equivale ao expoente de encruamento, conforme a Equacéo
(4.18) (HOSFORD, 2005).

d_O' = nkgn_l (416)
de

ke™ = nke™ 1 (4.17)
n=c¢ (4.18)

Dessa forma, em termos graficos, no momento de inicio da estric¢do, na carga
maxima, a curva de taxa de encruamento em funcdo da deformacdo verdadeira
intercepta a curva tenséo versus deformacdo verdadeiras, e o valor de n é dado a
partir da deformacao uniforme verdadeira, como representado esquematicamente na
Figura 4.10, denominado por Dieter (1981) de critério da formacao da estriccao.

A determinagéo do expoente de encruamento no presente trabalho foi realizada
por meio das duas abordagens mencionadas. No caso especifico do segundo método,

foi aplicado para a obtencdo dos valores de expoente de encruamento o software
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Origin versdo 8.0, utilizando ainda o recurso de tratamento de dados smoothing, com
um parametro de ajuste de 25 pontos, com objetivo de evitar uma possivel propagacéo
de erros das medidas devido a aplicacao de diferenciais durante a analise, suavisando
o conjunto de dados (CORREA, 2004).

Além dos ensaios de tragao para analise do comportamento mecanico descrito
anteriormente, testes também foram realizados para a avaliagao dos coeficientes de

anisotropia dos materiais, cujos detalhes s&do fornecidos em uma sec¢ao a seguir.

Figura 4.10 - Representagao grafica da determinagao do coeficiente de encruamento de acordo com
o critério da formacé&o da estricgao.

Tensao Real

Deformacédo Real
Fonte: Adaptado de DIETER, 1981.

4.7 Analise do Comportamento Relativo a Estampagem

4.7.1 Ensaios de dobramento

Operagdes de dobramento com matriz em V, considerando distintos angulos de
dobramento e raios de cutelo, foram realizadas em 3 corpos de prova para cada
condigdo estudada dos dois materiais (no estado inicial e tratados termicamente’,
confeccionados com o comprimento a 0° e 90° em relagéo a diregcdo de laminagéo),
de acordo com as orientagées da norma ASTM E290 (2009).

A investigacdo do efeito do raio e do angulo de dobramento no comportamento
dos materiais viabiliza o estudo de situagdes proximas da realidade, as quais os agos
sdo submetidos durante o processo de estampagem. Além disso, por meio deste
ensaio, & possivel avaliar a influéncia dos tratamentos térmicos na eventual formagcao

de trincas, nas alteracdes na espessura da chapa na regiao da deformacao e no
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retorno elastico no material. A visao geral do sistema desenvolvido para a realizacédo
dos ensaios € exibida na Figura 4.11.

Os testes de dobramento do material foram conduzidos em uma prensa manual
Dake Modelo 1-3/4, com capacidade de 3 Ton (29,4 kN). Para a realizagcdo dos
ensaios, foram utilizados uma matriz de dobramento, um suporte para cutelo e cutelos
de raios distintos, dispositivos desenvolvidos por Sales (2013), além de um relégio

comparador fixado a matriz de dobramento.

Figura 4.11 - Sistema de dobramento utilizado contemplando os componentes e dispositivo para
realizacdo dos ensaios.

prensa
manual

dispositivos &
de fixagcdo ___, s

relégio
comparador
dispositivos
de fixagdo—>
Fonte: Produzido pelo autor.

A matriz em V para dobramento empregada possui largura de abertura de 40
mm e angulos de dobramento de 30°, 60° e 90°, estando representada
esquematicamente na Figura 4.12.

Figura 4.12 - Representacao esquematica da matriz para dobramento em V.

Fonte: SALES, 2013.
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O suporte para cutelos, exibido na Figura 4.13, foi fixado a porcdo mével da
prensa. A Figura 4.14 mostra os cutelos utilizados, diferenciados pelos raios de 2mm,
4mm, 6mm, 8mm e 10mm.

Figura 4.13 - Suporte de fixacao dos cutelos de dobramento a prensa.

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 4.14 - Cutelos com raios 2mm, 4mm, 6mm, 8mm e 10mm.

Fonte: Produzido pelo autor.

De forma a minimizar problemas observados em um trabalho anterior (SALES,
2013) e em testes preliminares, como a auséncia de controle nos niveis de esforcos
aplicados no processo e, com isso, o aparecimento de deformacdes diversas no
material, foi elaborado um sistema de fixacdo para um relégio comparador analdgico
Mitutoyo Modelo 2046F (Figura 4.15).

Furos passantes as regides de dobramento das aberturas com angulos de 30°,
60° e 90°, juntamente com um aparato de fixacdo soldado a matriz, possibilitaram a
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insercéo do relégio comparador, como demonstrado na Figura 4.16. O objetivo da
utilizacao do relégio comparador foi controlar a posicao do corpo de prova em relagao
a matriz, padronizando assim, a deformacao sofrida por cada amostra durante a

operacao de dobramento.

Figura 4.15 - Relogio comparador utilizado para o controle da posi¢gao dos corpos de prova.

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 4.16 - Matriz de dobramento com adaptac&o para fixagdo do relégio comparador.

(a)
(a) Vista lateral e (b) Detalhe do aparato de fixagdo soldado a matriz.
Fonte: Produzido pelo autor.

A Figura 4.17 mostra o relégio comparador fixado a matriz no sistema de
dobramento montado e, em detalhe, a saida do furo passante na porcao interna,
através do qual a ponta de contato do reldgio foi inserida e fixada. Ao ser fixado na
matriz, o relégio comparador foi colocado na posigcao estipulada com o auxilio de um
bloco padrao, simulando o contato do corpo de prova com a matriz na posi¢cdo de

maximo deslocamento do fuso do relégio.
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Na Figura 4.18, esta etapa é representada esquematicamente, mostrando em
4.18a o ajuste para a posicao final do dobramento, simulando o corpo de prova
apoiado, e em 4.18b, a posicao da haste do relégio comparador em um momento

anterior ao dobramento.

Figura 4.17 - Sistema de fixagdo do reldgio comparador a matriz.

(a) (b)
(a) Relogio comparador fixado a matriz e (b) Detalhe do furo na superficie interna da matriz.
Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 4.18 - Representacédo esquematica da zeragem do reldgio comparador.

/b/loco padrdo

matriz matriz

—11,40mm ;0,00mm
f f
(@) ()

(a) Zeragem do relogio comparador e (b) Sistema pronto para uso
Fonte: Produzido pelo autor.
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A Figura 4.19 representa de maneira esquematica o procedimento de
dobramento realizado. Inicialmente, o corpo de prova era apoiado sobre a matriz em
V (Figura 4.19a) e, de acordo com o deslocamento do cutelo em direcao a matriz, e a
consequente deformacé&o progressiva do corpo de prova, este entrava em contato com
a ponta do dispositivo de medi¢cdo, causando o deslocamento da haste do reldgio
comparador (Figura 4.19b). A operacao era cessada no momento em que o corpo de
prova entra totalmente em contato com a matriz, de maneira tal que o indicador do
relégio comparador marcava a posicao final estabelecida (Figura 4.19c). Apds atingir
a posicao estipulada no leitor do relégio comparador, o esfor¢o era cessado apds um

tempo de 10s, interrompendo o contato do corpo de prova com o cutelo.

Figura 4.19 - Etapas do procedimento de dobramento com exemplo das respectivas indicagdes no
relégio comparador.

cutelo
corpo de corpo de corpo de
prova

prova prova

ponta de
contato

A haste do relégio
/ comparador

matriz matriz matriz

10,00mm _ 10,70mm —11,40mm
f f f

(a) (b) (c)
Etapas (a) inicial, (b) intermediaria e (c) final do procedimento de dobramento.
Fonte: Produzido pelo autor.
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Apébs os ensaios, foram realizadas medidas do angulo de dobramento final de
cada corpo de prova com um goniémetro Helios, no intuito de determinar o angulo
final obtido e, a partir da comparacéo com o angulo de dobramento da matriz, calcular
o retorno elastico apresentado pelo material. A avaliagdo da superficie externa dos
corpos de prova foi conduzida em uma lupa Metrimpex, com ampliacdes de 6,5 vezes
e 16 vezes, permitindo observar a eventual formacdo de trincas na regido de
dobramento. Por fim, foram realizadas medidas da espessura da regidao de
dobramento, em um projetor de perfis Mitutoyo Modelo PJ311, com lente de aumento
de 20 vezes, comparando-se as diversas condi¢cdes de estudo e possibilitando a
analise do efeito dos parametros de dobramento aplicados nas possiveis alteracfes

da espessura dos corpos de prova.

4.7.2 Analise dos coeficientes de anisotropia

Os coeficientes de anisotropia normal médio e planar foram determinados
conforme a norma ASTM E517 (2000), empregando ensaios de tracdo, cujos
equipamentos ou dispositivos, bem como a velocidade de ensaio, foram similares
aqueles utilizados nos testes para a analise das propriedades e do comportamento
mecanico dos agos investigados no trabalho.

Foram realizados ensaios nos corpos de prova confeccionados nas dire¢des 0°,
45° e 90° em relacdo ao de laminacéo original dos materiais, no estado inicial e nas
distintas condi¢Bes de tratamento térmico intercritico estudadas. Inicialmente, esses
corpos de prova foram tingidos com tinta para tracagem e, posteriormente, marcados
em sua regidao de comprimento Util, com um tracador de altura FWP Modelo MARa
250, em trés pontos, conforme Figura 4.20. Foram consideradas trés regides para o
calculo dos parametros investigados, duas de 25mm e uma de 50mm, que engloba as
demais.

De acordo com a norma ASTM E517 (2000), para produtos siderurgicos
conformaveis de baixo carbono, séo utilizados percentuais de deformacéo de 15% a
20%. No entanto, neste trabalho, aplicou-se um percentual de 4%, baseando-se nos
resultados de valor minimo de alongamento uniforme obtidos pela caracterizacédo
mecanica nos ensaios de tracao.

A determinacdo dos coeficientes de anisotropia normal médio e planar foi

realizada por meio do célculo de r, baseado na média das diferencas de largura e
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comprimento das trés regifes antes e apds o ensaio, utilizando as Equacdes (3.5),
(3.6) e (3.7). As imagens dos corpos de prova deformados e ndo deformados foram
digitalizadas e as medi¢des foram realizadas por meio do software AUTOCAD versao
2015.

Figura 4.20 - Corpo de prova submetido a ensaio de tracdo para determinacéo dos coeficientes de
anisotropia.

Fonte: Produzido pelo autor.

A definicdo dos coeficientes de anisotropia foi possivel para 0 aco B em todas
as condicdes estudadas e para 0 aco A submetido a témpera com aquecimento no
campo intercritico. O aco A (DP 800) no estado inicial ndo foi caracterizado em termos
de parametros de anisotropia devido ao seu diminuto valor de alongamento

percentual.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizagdo Microestrutural

5.1.1 Microscopia 6ptica e microscopia eletrénica de varredura

As microscopias opticas e eletrénicas de varredura do aco bifasico denominado
no trabalho como aco A no estado inicial e nas trés condic¢des de tratamentos térmicos
intercriticos sdo mostradas na Figura 5.1. De maneira geral, em todos 0s casos
estudados, esse aco apresenta uma microestrutura composta pelos constituintes
ferrita - indicado pelas setas continuas - e martensita (constituinte MA) - indicado pelas
setas tracejadas - nas micrografias obtidas por MO. Nas imagens obtidas por MEV, o
constituinte MA se mostra nitidamente em relevo em relacdo a matriz ferritica

Os aspectos microestruturais exibidos pelo aco A no estado inicial (DP 800)
(Figura 5.1a e 5.1b) sugerem que o material possui um certo grau de deformacéo,
evidenciada pela morfologia alongada dos graos. Tal deformacéo é provavelmente
proveniente da etapa de laminacéo, e pode estar relacionada com a necessidade de
aquisicao da resisténcia mecanica definida para este aco, ou seja, 800MPa de limite
de resisténcia.

Comparando as microestruturas desenvolvidas nas trés temperaturas de
tratamentos intercriticos utilizadas, observou-se que, qualitativamente, a elevacéo da
temperatura resultou em um aumento na fragédo de constituinte MA, disposto em forma
de ilhas, distribuidas uniformemente ao longo dos contornos de grao ferriticos,
caracteristica perceptivel principalmente nas imagens de microscopia eletronica de
varredura. Na temperatura de 730°C (Figura 5.1c e 5.1d) as ilhas de martensita se
apresentam mais delgadas e com formatos mais arredondados quando confrontada
com as demais temperaturas. Com a elevacao da temperatura, a martensita se torna
mais coesa, com porcdes interligadas, tornando a visualizacdo das ilhas menos
evidentes, podendo sua morfologia, especialmente na temperatura de 810°C, ser
descrita como uma rede continua.

Na Figura 5.2 sdo exibidas as imagens obtidas por MO e MEV do aco

denominado no trabalho como B, na condicgé&o inicial e tratado termicamente.
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Figura 5.1 - Micrografias Opticas e eletronicas de varredura do aco A no estado inicial (DP 800) e
tratado termicamente.

@ (h)
(a) estado inicial - MO e (b) MEV; (c)730°C - MO e (d) MEV; (e)770°C - MO e (f) MEV; (g)810°C -
MO e (h) MEV. Ataque quimico: Nital 3%.
Fonte: Produzido pelo autor.
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Figura 5.2 - Micrografias Opticas e eletronicas de varredura do ago B no estado inicial (DP 1000) e
tratado termicamente.

e iMag WD

o o (h)
(a) estado inicial - MO e (b) MEV; (c)730°C - MO e (d) MEV; (e)770°C - MO e (f) MEV; (g)810°C -
MO e (h) MEV. Ataque quimico: Nital 3%.

Fonte: Produzido pelo autor.
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Similarmente ao que foi observado para 0 ago A, o0 aco B exibe, em geral, ferrita
(novamente indicada pelas setas continuas) e o constituinte MA (marcado pelas setas
tracejadas).

As micrografias resultantes da analise do material no estado inicial (Figura 5.2a
e 5.2b) evidenciaram uma microestrutura sem indicios de deformacéo plastica,
diferentemente do que havia sido verificado na Figura 5.1a e 5.1b. Ainda em relacdo
a essas imagens, assim como descrito por Wang e Wei (2013), também para um aco
da classe de resisténcia de 1000MPa, a martensita presente exibe uma morfologia
mais continua. Esse aspecto visual foi observado para o aco A investigado no
presente trabalho com a realizacdo de tratamentos térmicos com aquecimento
intercritico na temperatura de 810°C (Figura 5.1g e 5.1h). Considerando a proporcao
dos constituintes, conforme esperado, verifica-se que é maior a fracdo de martensita
presente na microestrutura do aco B comparado ao agco A nos estados iniciais, o que
se deve a relacao direta entre a presenca do constituinte e o limite de resisténcia
requerido para o material.

Para o0 aco B submetido a tratamentos intercriticos, além da elevacédo da
proporgdo do constituinte MA com o aumento de temperatura, verifica-se que a
morfologia da martensita se apresenta na forma de ilhas, com excec¢ao da temperatura
de aquecimento de 810°C. Observa-se ainda, de maneira qualitativa, uma menor
fracdo de martensita no acgo tratado termicamente, nas trés condicbes, em
comparacao com a liga no estado inicial.

Confrontando os resultados apresentados pelos dois materiais em analise,
verifica-se que para as temperaturas utilizadas, o aco A exibiu, qualitativamente, uma
maior propor¢cdo de MA do que o aco B. Tal evento pode estar relacionado com o
maior teor de manganés presente no aco A (1,92%) em contraste com 0 aco B
(1,58%). O manganés é um dos elementos responsaveis pelo aumento da
temperabilidade do material, retardando a transformacao austenitica, o que pode
resultar na pratica em uma maior fracdo de martensita apos o resfriamento brusco
(ASM HANDBOOK, 1993; HUSEIN et al., 2010 apud TASCA e MACHADO, 2012). Por
fim, o efeito da elevacdo da temperatura intercritica no tratamento térmico, no que diz
respeito a propor¢ao de ferrita e MA, parece ser mais pronunciado para 0 ago A.

De maneira geral, 0o aumento da fracdo de volume da martensita esté relacionado
com o aumento do volume de austenita durante o tratamento intercritico que, apés a

etapa de arrefecimento em velocidades elevadas, sofre a transformagéo adifusional,
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resultando em um volume maior deste constituinte, de acordo com a elevacao da
temperatura de tratamento térmico.

Em termos de morfologia, Wang e Wei (2013), estudando o efeito do volume de
martensita em acos bifasicos, observaram que o aco DP 800 apresentou uma
microestrutura caracterizada por uma matriz continua de ferrita e ilhas de martensita,
enquanto que no DP 1000 a morfologia caracteristica para a martensita era mais
proxima de uma rede. Adicionalmente, o aumento da temperatura intercritica em
ambos os materiais, resultou no aumento do gréo austenitico que, apds o resfriamento
brusco, originou uma martensita mais grosseira.

Estudos de Mazaheri et al. (2014a), Ghaheri et al. (2014), Hayat et al. (2011),
Huseyin et al. (2010), Movahed et al. (2009) e Maleque et al. (2004) obtiveram
resultados semelhantes ao estudar o efeito da elevacdo da temperatura intercritica na
microestrutura de agos C-Mn, observando o aumento do percentual de martensita de
acordo com a elevagao da temperatura. Na Figura 5.3 pode ser observado um
exemplo do fendmeno em um ac¢o bifasico 0,137%C-1,57%Mn (GHAHERI et al.,
2014).

Figura 5.3 - Microscopia Optica de microestruturas bifasicas produzidas por tratamento térmico
intercritico em temperaturas distintas.

(a)750°C, (b) 775°C e (c) 800°C.
Fonte: Adaptado de GHAHERI et al., 2014.

De maneira similar, Zhao et al. (2014), em um estudo sobre a microestrutura e
propriedades mecanicas de acos de alta resisténcia (0,16%C-1,38%Si-3,2%Mn),
observou que o aumento da temperatura resultou em uma elevacao do percentual de
martensita, que, por sua vez, apresentou uma morfologia classificada como mais

grosseira, conforme exemplificado na Figura 5.4.
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Figura 5.4 - Microscopia eletrénica de varredura de microestruturas bifasicas produzidas por
tratamento térmico intercritico em temperaturas distintas.

(a)780°C, (b) 800°C e (c) 820°C.
Fonte: Adaptado de ZHAO et al., 2014.

5.1.2 Anadlise semiquantitativa dos constituintes

Os resultados da andlise semiquantitativa dos constituintes no aco A nas
condicbes pesquisadas, com o objetivo de correlacionar tais dados com as
propriedades, estdo dispostos na Tabela 5.1 e representados na Figura 5.5.

Tabela 5.1 - Percentuais dos constituintes obtidos por meio da analise semiquantitativa nas
micrografias do aco A nas diversas condi¢des estudadas.

Amosta  %Ferta  prahl  %MA bRl Conaitunes  Padro
Estado Inicial  56,78% 4,72 31,67% 6,91 11,55% 7,26
730°C 63,84% 3,26 26,74% 2,66 9,42% 8,32
770°C 49,89% 6,14 40,87% 3,27 9,24% 5,85
810°C 33,33% 2,90 64,67% 5,35 2,00% 4,98

Fonte: Produzido pelo autor.

Observa-se que a proporcédo dos constituintes no aco A no estado inicial (DP
800) é inferior aos valores exibidos pelo material tratado a 770°C e superior aos dados
mostrados para 730°C. Verifica-se que, para o material submetido ao tratamento
intercritico, a elevacao de temperatura levou ao aumento na fracdo de martensita e,
de forma complementar, resultou na diminuicdo da fracdo de ferrita. Além dos
constituintes citados, em acos bifasicos, podem estar presentes ainda, em menor
proporcdo, perlita ou até mesmo bainita. De maneira geral, a fracdo desses
constituintes sofreu uma diminuicdo com o aumento da temperatura intercritica

utilizada, especialmente ao passar da temperatura de 770°C para 810°C, o que pode
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estar relacionado com uma maior temperabilidade do material em uma temperatura

intercritica superior.

Figura 5.5 - Representagao grafica da analise semiquantitativa nas micrografias do agco A nas
diversas condic¢des estudadas.
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Estado Inicial 730°C 770°C 810°C
Fonte: Produzido pelo autor.

A analise semiquantitativa realizada no aco B nas quatro condi¢des investigadas

€ mostrada na Tabela 5.2 e na Figura 5.6.

Tabela 5.2 - Percentuais dos constituintes obtidos por meio da analise semiquantitativa nas
micrografias do ago B nas diversas condi¢cdes estudadas.

Amostra  %Ferita  piQll  %MA  pIUE0 Conattumtes Padido
Estado Inicial ~ 46,32% 576 49,50% 7,89 4,18% 9,77
730°C 67,56% 2,90 29,54% 3,49 2,90% 6,89
770°C 62,65% 9,67 34,48% 8,93 2,87% 5,73
810°C 56,78% 4,46 38,85% 7,33 4,37% 4,99

Fonte: Produzido pelo autor.

O material no estado inicial apresentou percentuais de ferrita e martensita
semelhantes, com uma pequena superioridade para a fracdo de MA. Em relagao aos
resultados do aco B tratado termicamente, apesar de ser observado um aumento do
volume de martensita e diminuicdo da ferrita de acordo com a elevacdo da
temperatura intercritica, este se mostrou menos substancial quando comparado ao

comportamento do aco A, ou seja, o efeito da temperatura foi mais discreto na
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alteracdo da proporcao dos constituintes. Todas as condi¢gdes de tratamento
intercritico apresentaram valores de MA inferiores ao material no estado inicial. A
fracdo dos demais constituintes revelou-se em percentuais reduzido, nao
evidenciando, no entanto, uma tendéncia de acordo com a temperatura intercritica

aplicada.

Figura 5.6 - Representagao grafica da analise semiquantitativa nas micrografias do ago B nas
diversas condi¢des estudadas.
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Estado Inicial 730°C 770°C 810°C
Fonte: Produzido pelo autor.

De maneira geral, os dados obtidos por meio da analise semiquantitativa dos
constituintes reiterou os resultados referentes a observacao qualitativa da fracao de
martensita nas microscopias exibidas no item 5.1.1.

Especificamente em relagdo aos materiais no estado inicial, o percentual de
constituinte MA observado se aproximou do encontrado nos estudos de Wang e Wei
(2013), que identificou um volume de martensita de 32% na caracterizagao de um aco
DP 800 e de 50% em um ago DP 1000. Considerando as condigdes envolvendo
tratamento térmico, dados semelhantes foram observados por Mazaheri et al. (2014a),
que relacionaram a tendéncia de elevagcédo do constituinte MA com a temperatura a
maior quantidade de austenita formada no aquecimento intercritico.
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5.1.3 Difragdo de raios X
Os resultados das analises por difracdo de raios X dos acos A e B em todas as
condi¢les investigadas séo exibidos nas Figuras 5.7 e 5.8. Verifica-se a presenca de

picos de ferrrita/martensita, com correspondéncia aos planos (110), (200), (211) e
(220), sem evidéncias da existéncia de outras fases presentes.

Figura 5.7 - Difratogramas do aco A no estado inicial (DP 800) e tratado termicamente.
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(a) Estado Inicial; (b)730°C; (c) 770°C e (d) 810°C.
Fonte: Produzido pelo autor.

Os difratogramas estéo, a principio, de acordo com os resultados da analise
microscoépica, por meio da qual foi observada a presenca de constituintes que
condizem com as fases apresentadas nos graficos. No entanto, ndo foram verificados

picos relativos a austenita retida na estrutura do material. Dessa forma, acredita-se



91

gue a proporcao dessa fase, combinada a martensita formando o constituinte MA, seja
reduzida, ndo sendo possivel ser identificada pela técnica empregada.

Figura 5.8 - Difratogramas do ac¢o B no estado inicial (DP 1000) e tratado termicamente.
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(c) (d)
(a) Estado Inicial; (b) 730°C; (c) 770°C e (d) 810°C.
Fonte: Produzido pelo autor.

Em relacdo aos demais constituintes (perlita, bainita, carbonetos), néo
identificados por MO e MEV, apenas estimados pela técnica de metalografia
semiquantitativa, utilizando a metodologia empregada por Murari (2009), ndo foram
detectados picos relativos as fases (cementita e outros carbonetos) que compdem 0s
mesmos. Nesse caso, acredita-se novamente que esse comportamento esteja
associado a proporcédo reduzida dessas fases.

Os resultados obtidos sao reiterados pelos estudos de Hadianfard (2009) e

Agarwal et al. (2014), que pesquisaram agos carbono manganés das classes DP 600
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e HSLA, respectivamente, e apresentaram graficos nos quais, de maneira semelhante

ao estudo em questao, apenas os picos referentes as fases ferrita/martensita estao

presentes (Figuras 5.9 e 5.10).

Figura 5.9 - Difratograma de um aco bifasico da classe DP 600.
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Fonte: Traduzido de Hadianfard, 2009.

Figura 5.10 - Difratograma de um acgo da classe HSLA.
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Fonte: Traduzido de Agarwal et al., 2014.

5.2 Ensaio de Dureza

Os resultados de dureza Vickers média, acompanhados dos desvios padrao, do

aco A no estado inicial e apdés os tratamentos térmicos é exibido na Tabela 5.3 e

representado graficamente na Figura 5.11.
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Tabela 5.3 - Dureza Vickers do ago A nas condi¢des estudadas.

Condicgao Estado Inicial 730°C 770°C 810°C
Dureza média 286,70HV 231,50HV 320,0HV 360,40HV
Desvio Padrao 3,27 9,97 3,13 6,31

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 5.11 - Grafico representativo dos valores de dureza Vickers do ago A nas condigdes
estudadas.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Observa-se que, de acordo com o aumento da temperatura intercritica, ocorre
um aumento da dureza e que, o valor referente ao material no estado inicial é
intermediario as temperaturas de 730°C e 770°C.

Os valores obtidos podem ser relacionados com os resultados exibidos pelas
microscopias e pela analise semiquantitativa dos constituintes. A elevacao da dureza
estda de acordo com o aumento na fragdo de martensita com a elevacdo da
temperatura, assim como a propor¢cao de martensita do material no estado inicial é
superior a da menor temperatura intercritica empregada e inferior a da seguinte.

A dureza média das amostras do ago B, no estado inicial e nas demais
temperaturas estudadas, € mostrada na Tabela 5.4 e representada na Figura 5.12. De
maneira geral, para o ago B, similarmente ao ago A, as medidas de dureza Vickers
sofreram um aumento gradual de seus valores com a elevagdo da temperatura
intercritica. No entanto, n&o ultrapassaram os valores encontrados para o material no
estado inicial.
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Tabela 5.4 - Dureza Vickers do ago B nas condi¢des estudadas.

Condicgao Estado Inicial 730°C 770°C 810°C
Dureza média 349,40HV 229,00HV 267,10HV 292,70HV
Desvio Padrao 11,23 6,57 5,20 3,30

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 5.12 - Grafico representativo dos valores de dureza Vickers do ago B nas condigdes
estudadas.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Nota-se uma tendéncia menos acentuada de aumento da dureza de acordo com
a elevacao da temperatura intercritica. Tal observag¢ao vai ao encontro dos resultados
obtidos nas analises anteriores dos constituintes do aco B, a partir das quais foi
verificado que a diferenca da presencga de martensita entre as temperaturas aplicadas
se mostrou inferior quando comparada aos resultados do ago A.

Ghaheri et al. (2014) também observaram a elevagéo dos valores de dureza
Vickers ao estudar o efeito do aumento da temperatura intercritica em rotas de
processamento por témpera direta e recozimento continuo, a partir de um aco bifasico
incialmente normalizado. Esses autores relacionaram o aumento da dureza com uma
maior solubilizacdo de carbono na austenita nas temperaturas mais elevadas.

Mazaheri et al. (2014a) ressaltam que o aumento da temperatura intercritica e,
consequentemente, da fracao de martensita, exerce dois efeitos contrarios sobre a
dureza. A principio, ocorreria 0 aumento da dureza devido a elevagao do percentual
do constituinte de maior dureza, neste caso, a martensita. Por outro lado, a elevacao

da temperatura intercritica, implicando em uma maior propor¢cédo de austenita antes
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do resfriamento brusco, resultaria em uma menor quantidade de carbono equivalente
presente na martensita, cuja dureza depende fortemente do seu teor de carbono.
Dessa forma, a propriedade mecanica apresentada pelo material apds os tratamentos
intercriticos seria um balango das influéncias citadas. Na Figura 5.13 é exibida a
variagdo dos valores de dureza Vickers de acordo com a temperatura intercritica a
gual os materiais foram submetidos (GAHERI et al., 2014; MAZAHERI et al. 2014a).

Figura 5.13 - Variagao da dureza em funcao da temperatura intercritica em estudos similares.
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(a) Gaheri et al.,2014 e (b) Mazaheri et al., 2014b.
Fonte: Adaptado de Gaheri et al., 2014 e Mazaheri et al., 2014b.

Neste trabalho, a elevacdo do volume da martensita possivelmente afeta de
maneira mais pronunciada a dureza, causando sua elevagao. Contudo, percebe-se

gue este efeito € mais substancial para as condi¢cdes estudadas do aco A.

5.3 Ensaio de Tracao

5.3.1 Propriedades mecanicas

As curvas tensao versus deformacgado convencionais e reais do aco A, antes e
apés os tratamentos térmicos intercriticos, obtidas com o0s ensaios de tragdo
realizados nas dire¢es longitudinal e transversal em relagdo a de laminacao original
e elaboradas até a carga maxima, sdo mostradas nas Figuras 5.14 e 5.15.

Observa-se que 0 a¢o A no estado inicial mostrou valores de limite de resisténcia

acima do valor minimo especificado (800MPa). No entanto, o alongamento uniforme
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apresentou-se em magnitudes inferiores ao esperado para o material como fornecido,
com valores abaixo de 1%, ndo estando de acordo com o comportamento de um aco
classificado como bifasico que, além de resisténcia mecanica, deveria apresentar
razoavel ductilidade.

O limite de escoamento obtido atingiu valores proximos ao limite de resisténcia,
evidenciando novamente um material com regime plastico substancialmente abaixo
do recomendado. Wang et al. (2014), durante a caracterizagédo de um aco DP 800 no
estado como recebido, apresentaram um valor de alongamento uniforme de 13,6% e
limites de resisténcia e escoamento de 816MPa e 531MPa, respectivamente.

Dessa forma, acredita-se que esse material foi adquirido para a realizacéo do
trabalho de pesquisa nédo no seu estado final de processamento, mas ainda entre as
etapas de fabricacdo, o que justificaria a morfologia dos graos em sua microestrutura

comentada anteriormente.

Figura 5.14 - Curvas tensao versus deformacéo do ago A no estado inicial (DP 800).
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A Tabela 5.5 exibe os valores médios de limite de resisténcia, de limite de
escoamento e de alongamento uniforme obtidos a partir das curvas convencionais,
seguida da Figura 5.16 com a comparacdo dos resultados dos materiais tratados

termicamente.



Figura 5.15 - Curvas tenséo versus deformacéo obtidas para o aco A submetido aos tratamentos
térmicos intercriticos.
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Fonte: Produzido pelo autor.

97



98

Tabela 5.5 - Propriedades mecanicas do ago A no estado inicial e nas trés temperaturas intercriticas

estudadas.
Limite de Limite de Alongamento
Condicgao escoamento resisténcia uniforme
(MPa) (MPa) (%)
Longitudinal 923MPa 952MPa 0,44%
Estado Inicial

Transversal 937MPa 1005MPa 0,74%

o Longitudinal 459MPa 880MPa 8,52%
Transversal 459MPa 891MPa 9,67%

—_—" Longitudinal 606MPa 1067MPa 6,39%
Transversal 640MPa 1286MPa 6,28%

— Longitudinal 895MPa 1212MPa 4,01%
Transversal 918MPa 1237MPa 4,09%

Fonte: Produzido pelo autor.

Figura 5.16 - Propriedades mecanicas do aco A nas condi¢des inicial e submetido a tratamentos
térmicos intercriticos.
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Ao comparar o material nas distintas temperaturas de tratamento intercritico,
verifica-se que a elevacéo da temperatura resultou, de maneira geral, em um aumento
das tensfes limite de resisténcia e de escoamento, assim como a reducdo do
alongamento uniforme, como previsto. Tal comportamento estd de acordo com a
analise microestrutural realizada. Em relagdo ao aco A no estado inicial, percebe-se
gue o valor de limite de resisténcia se mostrou intermediario aqueles obtidos para as
condi¢cBes de tratamento térmico intercritico de 730°C e 770°C, similarmente ao que
havia sido observado para a dureza e para a proporcéo dos constituintes ferrita e MA.

Considerando os efeitos da direcdo de laminagcdo prévia aos tratamentos
térmicos no comportamento do material, verifica-se que, em geral, apesar de uma
pequena superioridade nos valores referentes ao estudo na diregao transversal, nao
foram evidenciadas diferencas significativas entre as direcdes estudadas.

Em todas as condi¢des estudadas do aco A, nao foi observada a presenca de
patamar de escoamento nas curvas tensdo versus deformacdo. Mazaheri et al.
(2014b) relaciona esse fendbmeno nos ac¢os bifasicos com a ocorréncia do escoamento
na matriz de ferrita de maneira gradual e continua, devido as tensfes internas
relacionadas a deformacado, por sua vez associada a transformacdo martensitica,
assim como a incompatibilidade plastica entre os constituintes. Nas Figuras 5.17 e
5.18 sao exibidas as curvas tenséo versus deformacao, convencionais e reais, para o
aco B, nas direcdes longitudinal e transversal em relacédo a de laminacgéo original, no

estado inicial e nas diversas condic¢des de tratamento intercritico estudadas.

Figura 5.17 - Curvas tenséo versus deformacéo obtidas para o aco B (DP 1000) no estado inicial.
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Figura 5.18 - Curvas tenséo versus deformacéao obtidas para o aco B submetido a tratamentos
térmicos intercriticos.
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Os valores de limite de resisténcia, limite de escoamento e alongamento
uniforme sdo mostrados na Tabela 5.6 e relacionados com a temperatura intercritica

na Figura 5.19.

Tabela 5.6 - Propriedades mecénicas do aco B no estado inicial e nas trés temperaturas intercriticas

estudadas.
Limite de Limite de Alongamento
Condicao escoamento resisténcia uniforme
(MPa) (MPa) (%)
o Longitudinal 828MPa 1085MPa 6,67%
Estado Inicial

Transversal 847MPa 1114MPa 5,64%

730°C Longitudinal 442MPa 896MPa 9,81%
Transversal 427MPa 896MPa 9,92%

170°C Longitudinal 584MPa 1098MPa 6,99%
Transversal 553MPa 1050MPa 6,49%

810°C Longitudinal 819MPa 1266MPa 4,99%
Transversal 810MPa 1247MPa 3,92%

Fonte: Produzido pelo autor.

O aco B no estado como recebido exibiu valor de limite de resisténcia um pouco
acima do esperado pela especificagdo do material. Ghassemi-Armaki et al. (2014)
estudaram a deformacao dos constituintes ferrita € martensita em um aco bifasico da
classe de resisténcia de 980MPa, obtendo na caracterizacdo do material no estado
inicial o valor de 1050MPa para o limite de resisténcia e um alongamento uniforme de
9,5%.

Assim como na andlise do aco A, ao comparar 0 aco B nas distintas temperaturas
de tratamento intercritico, percebe-se um aumento das tensées limite de resisténcia e
de escoamento e uma reducdo do alongamento uniforme com a elevacdo da
temperatura. O valor obtido no estado inicial de limite de resisténcia a tracdo se
mostrou intermediario as temperaturas de 770°C e 810°C. O valor do limite de
escoamento se aproximou do encontrado para a temperatura de 810°C e o
alongamento percentual de 770°C. De forma semelhante ao ago A, nas condi¢des
estudadas para o aco B nao foi evidenciada influéncia significativa da direcdo de
laminacdo e os valores para a direcdo longitudinal e transversal podem ser
considerados préximos entre si. No que se refere ao fendbmeno de escoamento
descontinuo, nao foi observado patamar nas curvas, com excecao do aco B no estado

inicial, para o qual a transicao entre os regimes elastico e plastico pareceu mais nitida.
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Figura 5.19 - Propriedades mecanicas do ago B nas condi¢des inicial e submetido a tratamentos
térmicos intercriticos.
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Em termos de limite de escoamento, Zhao et al. (2014) confirmam a tendéncia
observada com o aumento da temperatura de tratamento térmico, similarmente a
Mazaheri et al. (2014a), cujos resultados corroboram ainda o comportamento
observado nos agos bifasicos investigados no presente trabalho para o limite de
resisténcia e o alongamento uniforme (Figura 5.20).

Mazaheri et al. (2014b) destacam que o efeito do aumento da resisténcia
relacionado a presenca de martensita deve-se a sua capacidade de afetar o
comportamento na deformacdo na matriz de ferrita pela introducdo de tensdes
internas, o que ocorre devido ao gradiente de deformacgao entre os constituintes com
diferentes comportamentos. Adicionalmente, os autores destacam que a martensita
afeta a ferrita devido as discordancias introduzidas nessa estrutura vizinha as ilhas de
martensita como resultado de deformacdes plasticas associadas a expansao
volumétrica na transformagdo martensitica (KADKHODAPOUR et al., 2011;
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CALCAGNOTTO et al., 2010). As discordancias séo requeridas para acomodar este
gradiente e para permitir a deformacao compativel nas duas fases (KANG et al., 2013;
SODJIT et al. 2012).

Figura 5.20 - Propriedades mecéanicas de um aco bifasico submetido a tratamentos térmicos
intercriticos.
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Fonte: Adaptado de Mazaheri et al., 2014b.

Ghaheri et al. (2014) explicam que a medida que a fracdo de martensita na
estrutura aumenta e sua morfologia se torna mais continua, a superficie de contato
deste constituinte com a ferrita aumenta, dificultando a deformacgé&o ndo homogénea,
diminuindo a plasticidade do material e aumentando as tensdes internas localizadas
na interface entre as fases durante a deformacao plastica.

A supressdo do escoamento descontinuo observada no trabalho também esta de
acordo com trabalhos realizados para os acos bifasicos (MAZAHERI et al., 2014b;
ZHAO et al. 2014; PIERMAN et al., 2014), cujo fendmeno é associado ao aumento do
volume durante a transformacdo martensitica, na qual se originam tensdes
compressivas que, juntamente com as discordancias moéveis, influenciam a ocorréncia

do escoamento em baixas tensdes de deformacao.

5.3.2 Expoente de encruamento

Os valores de n médios encontrados para o aco A por meio da linearizacdo das
curvas tensdo versus deformacdo, a partir da andlise pela equacdo de Hollomon,
considerando as abordagens estudadas (um ou dois estagios), sdo mostradas na
Tabela 5.7. Além disso, sdo exibidos os valores médios dos coeficientes de
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determinacéo (R?), que medem o ajuste da regressao linear em relagdo aos valores
observados. Quanto mais proximo da unidade maior serd a confiabilidade de que o
modelo consegue explicar os valores observados (CORREA, 2003). Na Tabela 5.7
séo ainda apresentados os valores de expoente de encruamento obtidos por meio do
critério da formacao da estriccéo.

Tabela 5.7 - Expoentes de encruamento do aco A nas diversas condi¢Bes estudadas.

Hollomon
2 estagios Critério da
Condicdo 1 estagio Estagio 1 Estagio 2 foé;ntﬁ%éq da
cédo
n R? n R? n R?
Estado L 0,1051 09660 0,1741 09931 0,0696 0,9855 0,0101
Inicial T 0,1252 09688 0,1888 0,9929 0,0747  0,9912 *

. L 0,2165 09593 0,3161 0,9974 0,1393  0,9911 0,0835
730°¢ T 0,2145 09608 0,3110 0,9964 0,1400  0,9899 0,0808
B L 0,1933 09096 0,3987 09915 0,1137 0,9920 0,0647

T 0,2472 09389 04147 09929 0,1499  0,9999 0,0651
610°C L 0,1518 09140 0,3115 09896 0,0933 0,9955 0,0450
T 0,1483 09103 0,3071 0,9880 0,0890  0,9987 0,0455

* N&o ocorreu intercessdo entre as curvas o X ¢ e do/de X €. L- longitudinal e T- transversal.
Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 5.21 s&o mostrados os valores de expoente de encruamento em
funcdo do estado do material — como adquirido ou tratado termicamente. Avaliando
inicialmente os resultados obtidos por meio da linearizag&o, ou seja, pela equacao de
Hollomon, de maneira geral, considerando um estagio Unico de encruamento (Figura
5.21a), observa-se uma diminuicdo dos expoentes de encruamento com o aumento
da temperatura intercritica. Nesse caso, verifica-se que todos os valores referentes ao
material submetido a tratamentos térmicos foram superiores ao valor de n para o0 aco
no estado inicial. Com excec¢éo da condi¢ao na qual o tratamento foi a 770°C, a direcao
de laminacgé&o anterior ndo causou alteragdes significativas no comportamento do aco.

Empregando a anélise do encruamento com dois estagios (Figura 5.21b), para
0 1° estagio os valores de n ndo parecem seguir uma tendéncia geral com relagédo a
temperatura intercritica empregada no tratamento. Para o 2° estagio, os resultados
seguem 0 mesmo comportamento observado para a avaliagdo com estagio Unico, ou

seja, a elevacao na temperatura levaria a uma queda na capacidade de encruamento
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do material que, no estado inicial, exibiu expoente de encruamento inferior as demais
condicbes. Novamente, somente para a liga tratada a 770°C, a direcao de laminacao
levou a resultados distintos. Por fim, os resultados de n considerando um estagio de
encruamento estdo medianos aqueles observados considerando dois estagios, para
todas as condi¢des. Os valores de R? exibidos na Tabela 5.7 sugerem que existe uma
maior confiabilidade na analise de n quando considerados dois estagios de

encruamento, devido ao seu maior médulo para estes casos.

Figura 5.21 - Expoentes de encruamento para o0 aco A nas diversas condi¢cdes estudadas.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Para os expoentes de encruamento calculados utilizando o critério da formacgéo
da estriccdo (Figura 5.21c) observa-se, em geral, que os valores séo inferiores
aqueles obtidos pela analise da equacédo de Hollomon nas duas abordagens e que a
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elevacdo da temperatura novamente resultaria em uma diminuicdo do valor de n,
assim como na analise por regressao linear considerando um Unico estagio ou dois
de encruamento, neste caso 0 2° estagio.

Na Tabela 5.8 sdo mostrados os expoentes de encruamento para o ago B,
seguida da Figura 5.22, na qual sao exibidos os graficos correlacionando os valores
de n com as condi¢des estudadas.

Os resultados apresentados pelo aco B, em termos de comportamento geral, séo
similares aqueles exibidos pelo aco A, considerando tanto a primeira abordagem (em
um Unico estadgio ou em dois estagios) como a segunda abordagem para a
determinacdo de n: i) o expoente de encruamento é reduzido com a elevacdo da
temperatura intercritica; ii) o material no estado inicial exibe expoente de encruamento
inferior as demais condi¢cdes; iii) os valores de n determinados pela segunda
abordagem foram inferiores aos obtidos com a primeira; iv) ndo foram verificadas
diferengas relevantes de acordo com a dire¢do de laminacéo; v) em relacdo a primeira
abordagem de calculo, maiores valores de R? foram observados quando considerados
dois estagios de encruamento. Por outro lado, em geral, os valores de n determinados

para o aco B foram superiores aos obtidos para o0 aco A.

Tabela 5.8 - Expoentes de encruamento do aco B nas diversas condi¢des estudadas.

Hollomon
2 estagios Critério da
Condigéo 1 estagio — — formacéo da
Estagio 1 Estagio 2 estriccéo
n R2 n R2 n R2
Estado L 0,1285 0,9700 0,1836 0,9907 0,0914 0,9954 0,0661
Inicial T 0,1348 0,9677 0,1909 0,9953 0,0907 0,9926 0,0575
. L 0,2405 0,9748 03233 0,9991 0,1670  0,9904 0,0934
730°¢ T 0,2478 0,9811 0,3069 09990 0,1661 0,9939 0,0957
oe L 0,2256 0,9324 03976 0,9922 0,1371 0,9968 0,0713
T 0,2348 0,9411 0,093 0,9933 0,1487 0,9943 0,0651
610°C L 0,1813 09221 03612 0,9973 0,1055 0,9926 0,0511
T 0,2057 0,9333 03890 0,9924 0,1282 0,999 0,0433

L- longitudinal e T- transversal.
Fonte: Produzido pelo autor.

Movahed et al. (2009) ao estudar o comportamento de um aco bifasico 0,11%C-

0,53%Mn, por meio da linearizacdo da equacdo de Hollomon, consideraram a
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existéncia de apenas um ou de dois estagios de encruamento, de acordo com a

temperatura intercritica de processamento térmico. Em contraste com os resultados

exibidos para os acos investigados no presente trabalho, observaram uma elevacgéao

dos valores de n com o0 aumento da temperatura e, consequentemente, com a fracao

volumétrica de martensita formada (Tabela 5.9). O comportamento verificado foi

relacionado a diferenca de resisténcia mecéanica entre a ferrita e a martensita com a

elevacao da proporcédo do ultimo constituinte, que afetaria o encruamento do material.

Figura 5.22 - Expoentes de encruamento do ago B nas diversas condi¢cfes estudadas.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Mazaheri et al. (2014a e 2014b), também empregando a linearizacéo da equacao

de Hollomon e considerando o encruamento de um aco bifasico 0,17%C-1,15%Mn em

dois estagios, observaram que, similarmente aos resultados exibidos no presente
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trabalho para ambos os materiais, o0 2° estagio de encruamento seria caracterizado
pela diminuicdo dos valores de n com a temperatura de aquecimento no tratamento
intercritico. Em relacdo ao 1° estagio, também nao verificaram uma tendéncia clara
de comportamento do expoente de encruamento com a temperatura mencionada.
Nesse caso, contrastando com os resultados do presente trabalho, os valores de n do

1° estagio foram inferiores aos do 2° estagio.

Tabela 5.9 - Expoentes de encruamentos nos dois estagios para cada temperatura intercritica
estudados por Movahed et al. (2009).

Temperatura Fracao de Expoente de Encruamento (1)
Intercritica (°C) Martensita (%)
1° Estagio 2° Estagio
760°C 21,6% 0,251 -
780°C 23,6% 0,257 -
800°C 29,7% 0,267 -
820°C 46,8% 0,288 -
840°C 70,6% 0,431 0,188

Fonte: Movahed et al. (2009).

Na Figura 5.23 sdo mostrados os resultados das curvas log o versus log ¢ do
material estudado por Mazaheri et al. (2014a e 2014b) e na Tabela 5.10 sao exibidos
os valores dos expoentes de encruamento, acompanhados das fragdes volumétricas
de martensita.

Figura 5.23 - Curvas log o versus log € de agos bifasicos exibindo dois estagios de encruamento.
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Os resultados mostrados na Figura 5.23 e na Tabela 5.10 sédo associados aos
mecanismos de deformacao presentes nos acos bifasicos (MAZAHERI et al., 2014a e
2014b). Inicialmente, correspondendo ao 1° estagio de encruamento, a deformacéo
plastica ocorreria essencialmente na ferrita, ficando a martensita sujeita apenas a
deformacéo elastica. No 2° estagio, ambos constituintes deformariam plasticamente,
porém em magnitudes distintas. No caso de elevag¢do da temperatura intercritica de
tratamento térmico, implicando no aumento da fracdo volumétrica de martensita,
conforme mencionado anteriormente, o teor de carbono dessa segunda fase seria
reduzido. Dessa forma, a resisténcia mecanica da martensita diminuiria e, com isso,
sua plasticidade aumentaria. Como consequéncia final, 0 expoente de encruamento
também seria reduzido, conforme os resultados exibidos no presente trabalho,
independente da forma por meio da qual o valor de n foi determinado.

Tabela 5.10 - Expoentes de encruamentos nos dois estagios para cada temperatura intercritica
estudados por Mazaheri et al. (2014a e 2014b).

Temperatura Fracdo de Expoente de Encruamento (n)
Intercritica (°C) Martensita (%) - —
1° Estéagio 2° Estagio
770°C 39% 0,088 1,829
790°C 73% 0,090 1,523
810°C 84% 0,089 1,364
830°C 91% 0,087 1,203

Fonte: Adaptado de Mazaheri et al. (2014a).

5.4 Coeficientes de Anisotropia

Na Tabela 5.11 sé&o apresentados os valores dos parametros de anisotropia r
(ro T4s T90), € 0S coeficientes de anisotropia normal média () e de anisotropia planar

(AR) para o aco A nas trés temperaturas intercriticas utilizadas.

Tabela 5.11 - Valores do parametros r e os coeficientes de anisotropia normal média e planar do aco

A
Condicao T T45 T9o T Ar
Estado Inicial - - - - -
730°C 1,9921 1,6682 2,5384 1,9667 0,5971
770°C 1,8548 1,2095 2,2050 1,6197 0,8204
810°C 1,3398 1,0354 1,9560 1,3416 0,6125

Fonte: Produzido pelo autor.
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Nota-se a auséncia dos dados referentes ao material no estado inicial, cuja
analise foi impossibilitada pelo comportamento no alongamento do material que,
durante o ensaio, ndo alcancou o percentual minimo escolhido de 4% para realizacéo
do estudo. Em relacdo ao parametro de anisotropia r, observa-se que os valores
referentes a ro SA0 mMaiores em relacdo aos demais e que os valores de r,; se
mostraram inferiores aos valores de r, € 199, 0 que esta de acordo com o citado pela
norma ASTM E517 (2000). Verifica-se que a elevacdo da temperatura intercritica de
tratamento térmico promoveu a diminui¢éo do valor do parametro r. Esses resultados
estdo parcialmente de acordo com aqueles exibidos por Sakaki et al. (1990), cujo
trabalho indicou a reducéo de r, e roo COM a temperatura e a elevacéo de r,; .

Considerando os coeficientes de anisotropia normal média e de anisotropia
planar, na Figura 5.24 é mostrada a variacdo desses parametros para o0 aco A de
acordo com a temperatura intercritica utilizada. Observa-se que a elevacdo da
temperatura promoveu uma reducdo do coeficiente de anisotropia normal média,
enquanto que o coeficiente de anisotropia planar ndo indicou uma tendéncia de

comportamento, notando-se o0 maior valor para a temperatura de 770°C.

Figura 5.24 - Variagao dos coeficientes de anisotropia de acordo com a temperatura intercritica
utilizada no ago A.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Os valores encontrados para o coeficiente de anisotropia normal médio indicam
gue a medida que a temperatura de tratamento intercritico € aumentada, a capacidade
de embutimento do material produzido a partir da mesma é reduzida, apresentando

assim, uma diminui¢ao na resisténcia ao afinamento e ao espessamento do material.
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Tal caracteristica € importante nos ensaios de estampagem, visto que, um valor
elevado de r auxilia nos processos de conformacdo de chapas por estampagem
(FERREIRA, 2005). De acordo com os resultados obtidos para o coeficiente de
anisotropia planar, verifica-se que a condicdo de tratamento térmico intercritico a
770°C, possivelmente é a mais propicia, dentre as estudadas, para o aparecimento
de orelhamento.

Os valores dos parametros de anisotropia r e o0s coeficientes de anisotropia
normal média e planar para o0 aco B sdo mostrados na Tabela 5.12, neste caso nas
trés temperaturas de tratamento intercritico aplicadas e também no estado inicial. Na
Figura 5.25 o comportamento do coeficiente de anisotropia normal média e planar do

material de acordo com o0 aumento da temperatura intercritica € apresentado.

Tabela 5.12 - Valores dos parametros r e os coeficientes de anisotropia normal média e planar do ago

B.
Condicao 7o T4s T9o T Ar
Estado Inicial 1,0737 1,7992 1,8573 1,6323 -0,3337
730°C 1,7582 1,5396 18714 1,6449 0,2752
770°C 1,7401 1,5113 1,8172 1,1350 0,2675
810°C 1,2779 0,8960 1,4701 0,9074 0,4780

Fonte: Produzido pelo autor.

Similarmente ao ago A, o aco B exibiu valores de r4, maiores que os demais e
os valores de r,5 Se mostraram inferiores, com exce¢ao do material no estado inicial.
Verifica-se novamente que a elevacao da temperatura intercritica levou a reducao dos
coeficientes de anisotropia pura. Considerando os resultados apresentados na Figura
5.25, o aumento da temperatura intercritica de tratamento do a¢o B culminou em uma
reducao do coeficiente de anisotropia normal médio.

Ainda em termos do coeficiente de anisotropia planar, o resultado obtido para o
aco B no estado inicial exibe um valor negativo. Nas condi¢cdes de tratamentos
térmicos intercriticos deste material, os valores encontrados refletem a existéncia de
sensibilidade a alteracao da direcdo da chapa. Individualmente, verifica-se que o aco
A exibiu valores mais elevados dos coeficientes de anisotropia, com excecao da
anisotropia pura a 45° do material tratado termicamente a 770°C.
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Figura 5.25 - Variacao dos coeficientes de anisotropia de acordo com a temperatura intercritica
utilizada no ago B.

2,00 2,00
1,75 1,75
£ 150 . 150
3 @
S 1,25 S 1,25
g 1,00 o 1,00
= ©
S 0,75 a 0,75
z o
© 0,50 £ 0,50
S 025 -;é 0,25
@ 0,00 0,00
£ -0,25 -0,25
-0,50 + } } } { -0,50 + } } } {
El  730°C 770°C 810°C El  730°C 770°C 810°C

() (b)
() Coeficiente de anisotropia normal média e (b) coeficiente de anisotropia planar.
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5.5 Ensaio de Dobramento

5.5.1 Analise macroscopica da regido de dobramento

De maneira geral, em praticamente todas as condi¢cdes estudadas nos dois
materiais, apés a realizacdo da andlise macroscépica da regidao de dobramento,
verificou-se que as amostras apresentavam superficie lisa, com auséncia de
estriamento ou fraturas, conforme os exemplos da Figura 5.26.

A excec¢do encontrada na analise macroscépica foi referente aos corpos de prova
do aco A no estado inicial (DP 800), submetido a dobramento na direcéo transversal
ao de laminacao original, com os angulos de 60° e 90°, nos cinco raios utilizados. A
Figura 5.27 evidencia as regides das amostras submetidas ao dobramento com
angulo de 60° e 90°, nas quais ocorreram estriamentos e fraturas, respectivamente.

Nota-se que para o angulo de 60° as estrias apareceram no sentido da largura
do corpo de prova, na superficie externa de dobramento e que, de acordo com o
aumento do raio de dobramento, menor a evidéncia do estriamento na superficie do
material. Para o angulo de 90°, nas condi¢fes de raio de dobramento de 2mm, 4mm,
6mm e 8mm, observa-se a incidéncia de propagacao de trincas, também no sentido
da largura do material, na regido externa das amostras. Na amostra submetida ao raio

de 10mm, constatou-se apenas a ocorréncia de estriamento.
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Figura 5.26 - Exemplo do aspecto macroscépico de amostras submetidas a dobramento com angulos
de 30°, 60° e 90° e raios de 2mm, 4mm, 6mm, 8mm e 10mm.

@ ® (k)

(b) (9 o

(e) 0] (0)
Angulo de dobramento 30°: raios: (a) 2mm; (b) 4mm:; (c) 6mm:; (d) 8mm e (e) 10mm.
Angulo de dobramento 60°: raios: (f) 2mm; (g) 4mm; (h) 6mm:; (i) 8mm e (j) 10mm.
Angulo de dobramento 90°: raios: (k) 2mm; (I) 4mm; (m) 6mm:; (n) 8mm e (0) 10mm.
Fonte: Produzido pelo autor.

Comparando as condi¢des de dobramento com angulo de 60° e 90°, percebe-se
gue o aumento dos niveis de deformacdo do ensaio, ou seja, quanto maior o angulo
de dobramento e menor o raio do cutelo, mais propicia € a formacao de trincas nos
corpos de prova submetidos ao dobramento. Ressalta-se ainda que, apesar dos

fendmenos terem sido constatados apenas para os corpos de prova confeccionados
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na direcao transversal em relacdo a de laminacéo, a condi¢éo de estado inicial desse
material praticamente n&do apresentava ductilidade, conforme resultado de

alongamento uniforme no ensaio de tracdo comentado anteriormente.

Figura 5.27 - Aspecto macrografico das amostras de aco A no estado inicial (DP 800), transversal a
direcdo de laminag&o, com angulos de dobramento de 60° e 90°.

(e) )
éngulo de dobramento 60°: raios: (a) 2mm; (b) 4mm:; (c) 6mm; (d) 8mm e (e) 10mm.
Angulo de dobramento 90°: raios: (f) 2mm; (g) 4mm; (h) 6mm; (i) 8mm e (j) 10mm.
Fonte: Produzido pelo autor.

Hudgins et al. (2010) explicam que a ocorréncia de falhas em acos bifasicos esta
relacionada com sua ductilidade limitada, podendo levar a formacé&o e propagacéo de
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fissuras no dobramento. A ocorréncia de trincas na superficie externa de dobramento
em agos avancgado de alta resisténcia também foi evidenciada por Réche et al. (2011)
e Soyarslan et al. (2012) em acos TRIP e DP 1000, respectivamente.

Alguns estudos sobre a fratura em operacdes de dobramento de acos avancados
de alta resisténcia concluiram que a propagacdo de trincas pode se dar tanto na
interface entre as ilhas de martensita e a matriz ferritica quanto através da martensita
(WANG; WEI, 2013; UTHAISANGSUK et al., 2011).

5.5.2 Anéalise do retorno elastico no dobramento

O comportamento do a¢o A no estado inicial e tratado termicamente, em relagcéao
ao retorno elastico, observado no ensaio de dobramento nas dire¢des longitudinal e
transversal em relacdo a de laminacdo original, para cada angulo e raio utilizados, é

apresentado na Figura 5.28 e 5.29.

Figura 5.28 - Angulos de retorno elastico verificados no dobramento do ago A no estado inicial.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Verifica-se, no estado inicial, a ocorréncia de elevacédo do angulo de retorno
elastico de acordo com o aumento do angulo de dobramento e do raio do cutelo, tanto
a 0° quanto a 90° em relacao a direcdo de laminacao. Observa-se que, apesar de uma
pequena superioridade dos valores obtidos na direcdo transversal, ndo foram
observadas diferencas substanciais entre as dire¢cdes estudadas.
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Figura 5.29 - Angulos de retorno elastico verificados no dobramento do aco A submetido a tratamento
térmico intercritico nas temperaturas de 730°C, 770°C e 810°C.
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Para as condi¢Bes do aco A submetido as temperaturas intercriticas utilizadas,
percebe-se que, de maneira geral, assim como no estado inicial, ocorre a elevagéo da
recuperacao elastica de acordo com o aumento do angulo e do raio de dobramento.

Ao comparar as trés temperaturas intercriticas, verifica-se uma elevacao do
angulo de retorno elastico com o aumento da temperatura. Este comportamento esta
relacionado com o aumento da fracdo da fase martensitica em temperaturas mais
elevadas de processamento térmico, que resulta em uma microestrutura com
resisténcia mecéanica em média mais elevada, inclusive com aumento no limite de
escoamento e, em contrapartida, diminuicdo da ductilidade do material.

Os dados referentes a analise do retorno elastico do aco B no estado inicial séo
exibidos na Figura 5.30. Assim como no ago A, observa-se uma elevacao do retorno

elastico de acordo com o aumento do angulo e do raio de dobramento.

Figura 5.30 - Angulos de retorno elastico verificados no dobramento do ago B no estado inicial.
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Fonte: Produzido pelo autor.

Na Figura 5.31 é exibido o comportamento em termos de retorno elastico do aco
B submetido as temperaturas intercriticas utilizadas. Observa-se que, em geral, assim
como no estado inicial, ocorre a elevacao da recuperacédo elastica de acordo com o
aumento do angulo e do raio de dobramento. Considerando o efeito da temperatura

intercritica, verifica-se comportamento similar ao do aco A.
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Figura 5.31 - Angulos de retorno elastico verificados no dobramento do aco B submetido a tratamento
térmico intercritico nas temperaturas de 730°C, 770°C e 810°C.
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A partir da observacao do retorno elastico apresentado pelos materiais nas
diversas condi¢cbes estudadas, infere-se que o aumento da severidade do angulo
aplicado ao ensaio de dobramento resultou em um incremento nos valores da
recuperacao elastica, dados reiterados por estudos realizados com outros materiais,
com caracteristicas diversas (SALES, 2013; TEKASLAN, 2006, TEKINER, 2004,
INAMDAR et al., 2002).

Em relagdo ao comportamento do retorno elastico para os raios de dobramento
utilizados, foi observado para ambos os acos, uma elevacdo dos valores de
recuperacao elastica de acordo com o aumento do raio, o que esta de acordo com 0s
trabalhos apresentados por Tekaslan et al. (2006) e Sales (2013).

Considerando outros trabalhos realizados para agos bifasicos ou mesmo para
acos avancados de alta resisténcia, Souza e Holfe (2013) avaliaram o retorno elastico
de um aco bifasico e observaram a diminuicdo do fenébmeno com a reducédo do raio
de dobramento. Similarmente, Wang et al. (2011) afirmaram que para a¢os avancados
de alta resisténcia, para reduzir a recuperacdo elastica deve-se empregar raios de
dobramentos menores.

Por outro lado, Chalal et al. (2012) estudaram o comportamento no retorno
elastico de chapas de acos avancados de alta resisténcia em testes de dobramento
sob tensdo, dentre eles o aco bifasico, e, de encontro aos resultados observados, foi
evidenciada uma diminuicdo da recuperacdo elastica para os maiores raios de
ferramenta. No entanto, esta tendéncia foi revertida para pequenas razdes de R/t,
observando que abaixo de um certo limite, a ferramenta de menor raio induziu uma

diminuicdo da recuperacéao elastica.

5.5.3 Anadlise da espessura naregido do dobramento

Na Figura 5.32 sdo mostrados os graficos referentes as medidas de espessura
da regiao dobrada de cada amostra do aco A no estado inicial. Observa- se que, dado
gue a espessura inicial do aco é de 1,80mm, constatou-se que ocorreu uma
diminuicdo da espessura mais pronunciada de acordo com o aumento do angulo de
dobramento e com a diminuicdo do raio do cutelo ou seja, conforme aumenta a

severidade do ensaio.
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Figura 5.32 - Espessura na regido de dobramento do a¢o A no estado inicial.
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A Figura 5.33 exibe a alteracdo na espessura para as condi¢des nas quais 0 ago
A foi submetido a tratamento intercritico. Na alteracéo na espessura para as demais
condicdes estudadas do aco A, é observada, de forma individual, a mesma tendéncia
exibida pelo material no estado inicial. Em adicdo a esse comportamento, verifica-se
gue a espessura € inferior na menor temperatura intercritica utilizada e, conforme
ocorre a elevacao da temperatura, a espessura torna-se maior. Assim, quanto menor
a temperatura intercritica, situacdo na qual foi obtida uma menor propor¢cdo do
constituinte MA, mais acentuada foi a alteracdo na espessura do aco A na regiao de
dobramento. Por fim, observa-se que o efeito do angulo e do raio de dobramento
parecem ser mais acentuados para as situacdes nas quais a menor temperatura
intercritica foi empregada.

De forma similar ao ago A, para 0 aco B no estado inicial, de espessura 2,00 mm,
de maneira geral, nota-se a reducdo da espessura conforme a diminui¢cédo do raio e a
elevacao do angulo de dobramento (Figura 5.34).

Nas temperaturas intercriticas estudadas para o aco B (Figura 5.35), observa-se
gue quanto maior a severidade do ensaio, ou seja, quanto maior o angulo de
dobramento e quanto menor o raio do cutelo, menor é a espessura resultante.

Nota-se que, assim como no aco A, no aco B o aumento da temperatura
intercritica culminou em um maior valor da espessura do material, ou seja, quanto
maior a resisténcia do material, menor a reducéo da espessura sofrida pelo corpo de

prova.
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Figura 5.33 - Espessura na regido de dobramento do aco A nas temperaturas intercriticas.
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Figura 5.34 - Espessura na regido de dobramento no a¢o B no estado inicial.
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De maneira similar aos relativos as propriedades mecéanicas e a analise do
retorno elastico, observa-se que, apesar de uma pequena superioridade dos valores
obtidos na direcdo transversal ao de laminacdo original, ndo sdo observadas
diferencas substanciais entre as dire¢fes estudadas.

Chalal et al. (2012) observaram a reducdo na espessura no estudo de acos
avancados de alta resisténcia, dentre eles um aco bifasico de 2mm de espessura, em
testes de dobramento sob tenséo. Foi verificada uma reducédo de 6% na espessura
deste material com o uso de um raio de 15mm e de 18% com um raio de 5mm. Os
autores consideram que a variacdo na espessura € um dos fatores principais que
inviabilizam a previsado do retorno elastico em processos de conformacao de chapas,
em casos que a razdo entre o raio da ferramenta e a espessura torna-se muito

pequena.
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Figura 5.35 - Espessura na regido de dobramento do aco B nas temperaturas intercriticas.
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6. CONCLUSOES

e Os materiais estudados, em todos 0s casos, apresentaram microestruturas
compostas pelos constituintes ferrita e martensita, e o aumento da temperatura
intercritica resultou tanto qualitativamente quanto quantitativamente em uma elevacao
da fracdo de martensita nas microestruturas.

e Em termos microestruturais, ao comparar os a¢os A e B, foi observado o ago
A exibiu uma maior proporc¢éo de constituinte MA em relagdo ao ago B. Este fato pode
estar relacionado seu maior teor de manganés, um dos elementos responsaveis pelo
aumento da temperabilidade do material.

¢ Na difracdo de raios X néo foi observada a presenca de austenita retida, que
comporia com a martensita o constituinte MA, e de outras fases, o que possivelmente
se deve a proporcédo reduzida dessas, ndo sendo possivel serem identificadas pela
técnica empregada.

e Em relacdo a dureza, para ambos os materiais, 0 aumento da temperatura
intercritica, resultou em uma elevacdo dos valores dessa propriedade, notando-se
uma tendéncia de aumento mais acentuada para o0 ago A, 0 que vai ao encontro dos
resultados obtidos nas andlises anteriores dos constituintes.

¢ De maneira geral, a elevacédo da temperatura resultou em um aumento das
tensdes limite de resisténcia e de escoamento, assim como a reducao do alongamento
uniforme, comportamento que esta de acordo com a andlise microestrutural realizada.

e Emrelacdo aos expoentes de encruamento, considerando tanto a abordagem
a partir da equacdo de Hollomon como o critério da formagdo da estriccao, foi
observado que este € reduzido com a elevacdo da temperatura intercritica para os
dois materiais e que, em geral, 0s acos nos estados iniciais exibiram expoentes de
encruamento inferior as demais condicdes.

e Para as analises do expoente de encruamento considerando estagio Unico e
dois estagios de encruamento verificou-se que os valores obtidos no estagio Unico
foram intermediarios aos valores mostrados em dois estagios e ainda que o0s
resultados sugerem que existe uma maior confiabilidade na analise desse expoente
guando considerados dois estagios de encruamento.

e Ao comparar as duas abordagens utilizadas para ao calculo do expoente de

encruamento, verificou-se que os valores obtidos pelo critério da formacédo da



125

estriccao foram inferiores aqueles observados a partir da equacéo de Hollomon.

e O aumento da temperatura intercritica resultou em uma diminuicdo dos
parametros r, o que influenciou na reducéo do coeficiente de anisotropia normal nos
dois materiais, indicando que a medida que a temperatura de tratamento intercritico é
aumentada, a capacidade de estiramento do material € reduzida, apresentando assim,
uma diminui¢cao na resisténcia ao afinamento e ao espessamento do material.

e No que se refere ao coeficiente de anisotropia planar, este ndo indicou uma
tendéncia de comportamento em relacao a alteracdo da temperatura para o aco A.
Para o ago B ocorreu uma elevagdo nestes coeficientes com o aumento da
temperatura intercritica.

e Na andlise macroscépica da regido do dobramento praticamente em todas as
condi¢cbes estudadas nos dois materiais, verificou-se que as amostras apresentavam
superficie lisa, com auséncia de estriamento ou fraturas.

e Foi observada a elevacao do retorno elastico de acordo com o aumento do
raio e do angulo de dobramento para os dois materiais. Similarmente, a elevacao da
temperatura intercritica resultou um aumento do retorno elastico, comportamento
relacionado com o aumento da fracdo da fase martensitica em temperaturas mais
elevadas de processamento térmico.

e Em relagdo ao comportamento dos materiais em termos de espessura,
verificou-se uma diminuicdo com o aumento da severidade do ensaio e que, conforme
ocorreu a elevagao da temperatura, essa reducao dimensional foi menos acentuada.

e Considerando os efeitos da direcdo de laminacdo prévia aos tratamentos
térmicos no comportamento do material a partir do ensaio de tracdo e de dobramento,
verificou-se que, em geral, ndo foram evidenciadas diferengas significativas de

resultados entre as direcdes estudadas.
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