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RESUMO

Neste trabalho foi estudada a influéncia de sequéncias de processamento
termomecanico na microestrutura e propriedades mecanicas do aco AHSS DP800.
Inicialmente, os dominios de transformacdo de fase foram identificados por
dilatometria. A partir da identificacdo desses dominios, algumas sequéncias
termomecanicas foram produzidas. Em todas as sequéncias, o0 aco foi austenitizado
a 900 ° C por 20 minutos, seguido de uma deformacao de 10% (laminagéo) seguido
de resfriamento brusco. ApGs o resfriamento, o material foi reaquecido para se
decompor em diferentes condigdes de tempo e temperatura. Para a decomposicao
foram utilizadas temperaturas de 380 °, 480 °, 580 ° e 680 ° C, nos tempos de 15 e 30
minutos. ApOs os tratamentos, as amostras foram preparadas por metalografia
tradicional para caracterizacdo microestrutural por microscopia eletrbnica de
varredura (MEV). As fases presentes nas microestruturas produzidas pelas diferentes
sequéncias de tratamento puderam ser identificadas a partir de suas morfologias. As
propriedades mecanicas foram determinadas por ensaio de tracdo uniaxial em
maquina servo-hidraulica. Os resultados mostraram que 4 sequéncias apresentaram
melhoria de propriedades (resisténcia e alongamento) com destaque para a sequéncia
380-30. Por outo lado, a sequéncia 680 em 15 minutos foi capaz de aumentar em
guase o dobro o percentual de deformacdo deste aco, embora tenha ocorrido uma

gueda em sua tenacidade.

Palavras-chave: Sequéncias Termomecanicas; Propriedades Mecanicas; A¢co AHSS
DP800.



ABSTRACT

In this work, the influence of thermomechanical processing sequences on the
microstructure and mechanical properties of AHSS DP800 steel was studied. Initially,
the phase transformation domains were identified by dilatometry. Based on the
identification of these domains, some thermomechanical sequences were produced.
In all sequences, the steel was austenitized at 900 ° C for 20 minutes, followed by a
10% deformation (rolling) followed by sudden cooling. After cooling, the material was
reheated to decompose under different conditions of time and temperature. For the
decomposition temperatures of 380 °, 480 °, 580 ° and 680 ° C were used, in the
periods of 15 and 30 minutes. After the treatments, the samples were prepared by
traditional metallography for microstructural characterization by scanning electron
microscopy (SEM). The phases present in the microstructures produced by the
different treatment sequences could be identified from their morphologies. The
mechanical properties were determined by uniaxial tensile test on a servo-hydraulic
machine. The results showed that 4 sequences had improved properties (resistance
and elongation) with emphasis on the sequence 380-30. On the other hand, the 680
sequence in 15 minutes was able to increase the deformation percentage of this steel

by almost one hundred, although there was a drop in its toughness.

Keywords: Thermomechanical Sequences; Mechanical Properties; AHSS DP800
Steel.
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1 INTRODUCAO

A industria automobilistica tem impulsionado grandes aperfeicoamentos no
desenvolvimento metalirgico dos agos ao longo dos anos. No inicio, 0s primeiros
automoveis possuiam chapas mais espessas, em funcdo do uso inapropriado da
estampabilidade das chapas dos acos ferritico-perliticos, uma decorréncia das poucas
pesquisas da ciéncia metallrgica na época, e como também as restricdes dos
processos industriais de refino e conformacgéo. Varios fatores impulsionam a selecéo
de materiais para aplicagdes automotivas, incluindo seguranca, eficiéncia de
combustivel, ambientalismo, manufaturabilidade, durabilidade e qualidade
(TAMARELLI, 2017). A competicdo industrial para manter e conquistar novos
mercados, tem conduzido as empresas a busca por melhoria de seus produtos. Estas
melhorias aplicam-se também aos processos produtivos, numa busca por evolugao
na qualidade e na necessidade de atender e satisfazer as expectativas dos clientes
cada vez mais exigentes e, consequentemente, na sobrevivéncia da industria no

mercado.

Os AHSS sao uma categoria de materiais que compreende 0s agos de primeira
geracdo (amplamente difundidos em construgcbes automotivas em paises
desenvolvidos), entre eles: os de alta resisténcia e baixa liga (High Strength Low Alloy
- HSLA), bifasico (Dual Phase - DP), transformacdo induzida por plasticidade
(Transformation Induced Plasticity - TRIP) e de fases complexas (Complex-Phase —
CP). A reducdo de peso e, consequentemente, a economia de combustivel, sdo
fatores extremamente importantes para a inddstria automobilistica. O
desenvolvimento de veiculos cada vez mais leves tem conseguido com a utilizacéo
de acos especiais, dentre eles os avancados de alta resisténcia (AHSS), como o ago
bifasico (DP — Dual Phase), cuja microestrutura e constituida principalmente de ferrita
e martensita e representa uma excelente escolha para aplicacdes onde elevada
resisténcia a tracdo e alta ductilidade sdo necessarias (ROCHA et al. 2005). De 1980
a 2010, a porcentagem de aco usada em veiculos, em relacdo aos outros materiais,
cresceu de aproximadamente 53 para 55% (em peso). Hoje, quase 60 % destes
materiais sdo usados em veiculos leves da industria norte americana (TAMARELLI,
2017); isso reflete a capacidade dos acos AHSS atenderem as demandas de

desempenho.
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Os Acos AHSS (Advanced High-Strength Steels) continuam em
desenvolvimento pelos grandes fabricantes mundiais em parcerias com as industrias
automobilisticas em todo mundo. A forca motora para este desenvolvimento tem sido
sempre a reducdo de peso e do consumo de combustivel e 0 aumento de seguranca
das carrocerias dos automoveis produzidos. Os a¢os convencionais como 0os HSLA e
IF, de excelente formabilidade, jA ndo atendem mais as necessidades de resisténcia
requeridas por este segmento industrial. Novos agos com limites de resisténcia que
variam de 600 a 1200 MPa (A. NASSER, 2010) vém sendo produzidos por demanda
das industrias automobilisticas, pois guardam excelentes combinacdes de resisténcia

e formabilidade.
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2 OBJETIVOS

O objetivo geral e especificos foram definidos de acordo com as metas ou o

propdsito que se desejou alcancar durante o trabalho, especificados logo a seguir

2.1 Objetivo Geral

Estudar a influéncia das sequéncias termomecanicas capazes de modificar a
microestrutura e as propriedades mecanicas para dar versatilidade de aplicacédo na
indastria automobilistica ao aco AHSS de primeira geracdo do tipo DP 800 (Dual
Phase).

2.2 Objetivos Especificos

e Caracterizar microestruturalmente o material como recebido;

e Estudar, por dilatometria as temperaturas dos dominios de transformacéao de fase
(aty,y, MS-MF e BS-BF) durante aquecimento e resfriamento do aco AHSS
DP800;

e Elaborar sequéncias termomecanicas envolvendo aquecimento, deformacéo,
témpera em agua e reaquecimento em varias temperaturas, baseado nos
dominios determinados por dilatometria;

e Caracterizar microestruturalmente as diferentes sequencias utilizando
microscopia eletrénica de varredura (MEV);

e Determinar as propriedades mecanicas (limite de resisténcia, alongamento e limite

de escoamento) produzidas pelas diferentes sequéncias termomecanicas.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Agos carbono

Segundo Souza (2001), os agos carbono sao geralmente utilizados quando nao
existem requisitos de resisténcia mecanica e resisténcia a corrosdo muito severas, ou
guando a temperatura de utilizacdo do aco ndo seja muito elevada. O custo
relativamente baixo e a pequena exigéncia de tratamentos elaborados para a sua
producéo, tornam a aplicacdo do aco carbono extremamente vantajosa.

Os acos carbono apresentam em sua composicdo apenas quantidades
limitadas de alguns elementos como silicio, manganés, cobre, enxofre e fosforo.
Outros elementos podem existir em quantidades residuais, que permanecem em sua
composicao decorrentes do processo de fabricacao.

Uma das maneiras de classificar os acos € por meio de sua composicao
guimica, especificamente pelo teor de carbono presente. Sendo assim, os acos baixos
carbono possuem no maximo 0,30% de carbono, os acos médios carbono entre 0,30%
e 0,60% de carbono e os acos alto carbono possuem 0,60% a 1,00% de carbono
(SOUZA, 2001).

Os acos de baixo carbono possuem baixa resisténcia e dureza e, em
compensacao, proporcionam alta tenacidade e ductilidade. Sao geralmente aplicados
em perfis estruturais, placas para producédo de tubos, construcéo civil, pontes, etc.
Estes acos, normalmente, ndo séo tratados termicamente.

Segundo Chiaverini (1978), os acos médios carbono possuem uma quantidade
de carbono suficiente para a realizacdo de tratamentos térmicos de témpera e
revenimento, embora seus tratamentos térmicos necessitem ser realizados com taxas
de resfriamento elevadas e em sec¢des finas para serem efetivos. Possuem maiores
resisténcia e dureza e menores tenacidade e ductilidade do que os acos baixos
carbono. Sao utilizados em rodas e equipamentos ferroviarios, engrenagens,
virabrequins e outras pecas de maquinas que necessitam de elevada resisténcia

mecanica, resisténcia ao desgaste e tenacidade.

Os acos de alto carbono apresentam menor ductilidade entre os acos carbono, porém
possuem alta resisténcia e dureza. Na maioria das vezes séo utilizados no estado
temperado e revenido. Normalmente aplicados na fabricacéo de talhadeiras, folhas de

serrote, martelos e facas.
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Em geral, considera-se que um aco carbono ndo contenha mais que 1,65% Mn,
0,30% Si, 0,040% P e 0,050% S. Se a porcentagem de elementos adicionados
excederem esses teores maximos, serdo considerados como elementos de liga que

irdo atuar em fungdes especiais no aco, atribuindo a estas caracteristicas especificas.

3.2 Agos-liga

Para proporcionar melhores propriedades mecéanicas, conforme a necessidade
de cada aplicacdo, quantidades de elementos de liga podem ser adicionados
intencionalmente ao aco carbono. Dessa forma, surgem os chamados acgos-liga que,
de acordo com a quantidade de elementos acrescentados em sua composicao, podem
ser classificados como agos de baixa, média ou alta liga.

Nestes ac¢os, 0s seguintes elementos podem ser incorporados: niquel, cromo,
molibdénio, vanadio, nidbio, boro, aluminio, titanio, tungsténio, cobalto, cobre,
zirconio, chumbo, etc. Tais elementos atuam de forma diferenciada e seus principais
efeitos provocam alteracbes de propriedades mecanicas, tais como aumento de
resisténcia, aumento da dureza, melhoria da temperabilidade, melhoria na tenacidade
e usinabilidade e aumento da resisténcia a oxidacéo, a corrosao e a abraséao.

O aperfeicoamento dos acos por meio da influéncia destes elementos se da
pela alteracdo de sua microestrutura através de diversos mecanismos, inclusive
envolvendo tratamentos térmicos e termomecanicos. De modo geral, alguns desses
elementos podem formar solugdes soélidas ou compostos intermetalicos (qQue atuam
no aumento de resisténcia do material); alterar a temperatura de ocorréncia de
transformacao de fase; alterar a solubilidade do carbono na ferrita e austenita; alterar
a velocidade de reacdo da decomposicdo da austenita e alterar a velocidade de
solubilizacdo da cementita na austenita (SOUZA, 2001).

Os acos-liga tratados termicamente, geralmente possuem melhores
caracteristicas que a classe de acos carbono, essencialmente melhor
endurecibilidade, e podem promover alta resisténcia e boa tenacidade, principalmente

em seccles mais grossas.
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3.3 Acos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS — Advanced High Strength Steel)

Conforme A. A. Gorni (2008), para fazer face as necessidades e aos continuos
desafios das industrias, sdo desenvolvidas novas ligas que permitem, através do seu
processamento termomecanico e uma adequada composicao de liga, conseguir obter
um material com alta resisténcia, tenacidade, ductilidade e conformabilidade elevadas.
Isto significa atuar sobre os distintos fatores que determinam as diferentes
microestruturas.

Segundo R. Kuziak et all (2012) ao longo dos anos tem sido investida uma
enorme quantidade de recursos nos metais de baixa densidade nas industrias
automobilisticas, em resposta as exigéncias ambientais. Estes investimentos passam
pela pesquisa e desenvolvimento para a producdo de componentes com acos
avancados, com maior resisténcia, maior segurancga, mais leves, mais ecoldgicos,
eficientes em termos de combustivel e competitivos em termos de custos. Por este
fato, foram desenvolvidos os acos de maior resisténcia, designados de acos
avancados de alta resisténcia (AHSS — Advanced High Strength Steel).

De acordo com M. Y. Demeri (2013) através das novas tecnologias, como a
fundicdo continua e o processamento termomecanico, foram alcancados grandes
desenvolvimentos no ramo dos acos, surgindo os a¢os avancados de alta resisténcia
- AHSS (Advanced High Strength Steel). Os AHSS sdo acos multifasicos,
constituidos por ilhas duras de martensita, bainita e/ou austenita residual, dispersas
numa matriz de ferrita ductil, em quantidades e combinac¢des suficientes para produzir
a variedade de propriedades mecéanicas desejadas.

A categoria de AHSS abrange os principais tipos de aco:

- Dupla fase (DP)

- Feritico-bainitico (FB), incluindo o aco (SF) estiramento-flangeavel
- Fase complexa (CP)

- Martensitica (MS)

- Plasticidade induzida pela transformacéo (TRIP)

- Conformado a quente (HF)

- Transformacao induzida por maclacéo (TWIP)

A familia de AHSS é caracterizada por possuir uma tensao de rotura superior
a familia de HSLA, com a mesma ductilidade. Os mecanismos de endurecimento

envolvidos no AHSS incluem o endurecimento da solucéo soélida, o endurecimento por
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precipitacdo, o endurecimento por refinamento de gréo e a transformacéao de fase
austenitica macia para uma fase martensitica dura. Deste modo, este tipo de material
€ 0 mais adequado para a producdo de estruturas automobilisticas resistentes a
choque, onde a forga e a absorgcéo de energia séo essenciais (SPEICH, 1990).

Os “Advanced High Strength Steel” (AHSS) sdo acos ao C, Mn, Si, que,
dependendo das microestruturas e propriedades mecanicas desejadas, podem ser
microligados ao Cr, Mo, V, Ni, Al, B, Nb ou Ti (SHRIKANT, 2015).

O nidbio tem papel relevante no refino de grdos e 0 manganés na estabilizacdo
da austenita a temperatura ambiente. Os demais atuam como endurecedores em
solucao sélida ou por precipitacao de carbetos (HEISTERKAMP, CARNEIRO, 2015).
Estes acos sdo classificados segundo sua capacidade de resistir e se alongar,

conforme ilustrado no diagrama (Figura. 1) abaixo.

Figura 1 - Relacao resisténcia vs. Ductilidade dos acos de 123, 22 e 32 Geragao
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Fonte: Adaptado de TAMARELLI, 2017.
Sob esta o6tica, os “Advanced High Strength Steel” (AHSS) oferecem uma

oportunidade para o desenvolvimento de pecas leves com seguranca aprimorada e

excelente desempenho para aplicagdes automotivas (fig. 2).
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Figura 2 - Tenséo (em MPa) vs Alongamento (%) para diferentes tipos de aco e aplicados a estrutura
da carroceria/chassi do automovel
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Fonte: Adaptado GRAJCAR, 2012.

3.4 Acos de segunda geracao: Classes de plasticidade induzida por maclacao (TWIP)

A deformacdo dos acos convencionais ocorre pelo escorregamento de
discordancias em planos cristalograficos, ocorrendo apenas mudanca no formato sem
modificar estrutura do cristal ou volume do metal. Nos acos TRIP ocorre a
transformacao de austenita em martensita ou bainita ocorrendo a deformacéao plastica,
como também altera a estrutura do cristal e a densidade do metal. H4 ainda um
terceiro modo de deformacéo: por maclagcdo mecéanica, no qual a estrutura cristalina
do aco é preservada, mas a regidao maclada é reorientada durante a deformacao
plastica. Esse mecanismo deu origem a ligas ferrosas com ductilidade extraordinaria,
as quais tém sua plasticidade induzida por maclacdo designada pela sigla twinning
induced plasticity (TWIP). A plasticidade induzida por maclacéo é observada em agos
altamente ligados, com 15 a 25% de Mn e 2 a 4% de Si e Al. Os acos TWIP sao
austeniticos e continuam a sé-los apos a deformacao plastica. O mecanismo TWIP
ocorre na austenita metaestavel quando a energia livre de Gibbs, da reacao
martensitica, é positiva e a energia de falha de empilhamento é relativamente baixa.
O aco TWIP apresenta limite de escoamento relativamente baixo, da ordem de 280
MPa, e um moderado limite de resisténcia a tragéo, igual a 650 MPa.

Contudo, seu alongamento total € extremamente alto, da ordem de 95%, e sua

absorcédo especifica de energia chega a ser o dobro da apresentada pelos acos
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convencionais com estampabilidade extra-profunda. Esse aco, por ser austenitico,
possui alta tenacidade a fratura, mantendo fratura ductil na faixa de temperatura entre
-196°C e 400°C (GORNI, 2008).

Os acos TRIP e TWIP (primeira e segunda geracdo) tém microestruturas
complexas (multifases), contendo constituintes como B, Mn e Al para aumentar a
resisténcia, além dos teores de C e Si aumentados para intensificar o endurecimento
pela formacéo da Martensita, preservando a formabilidade por deformacgéo (maclacéo)
da austenita residual. (A. NASSER, 2010) (HILDITCH, SOUZA, HODGSON, 2015).

Os ac¢os com plasticidade induzida pela maclacao (TWIP), considerados da 22
geracao ainda nédo foram usados em quantidade representativa, principalmente por
seu elevado nivel de Mn (cerca de 20% em peso), o que leva a problemas de
processamento associados a estampagem. As tensdes circunferenciais de um
embutido, normalmente ultrapassam os limites de resisténcia deste tipo de acgo
(GRONOSTAJSKI et al., 2017) (ZHAO et al., 2016). Devido aos problemas
apresentados com estes acos, uma 32 geracdo de acos AHSS, com propriedades
entre as duas geracOes anteriores, estdo em desenvolvimento.

A 32 geracao dos acos AHSS é basicamente uma adaptacédo dos acos DP e
TRIP, com uma quantidade significativa menor de Mn que nos acos TWIP, mas com
teor suficiente para estabilizar a austenita (metaestavel) durante sequenciamento
termomecanico adequado (AYDIN et al., 2013) (A. GRAJCAR, 2012).

3.5 Acos Bifasicos (Dual Phase -DP)

Os acos bifasicos ou dual phase (DP) séo caracterizados por apresentarem
elevada resisténcia mecéanica associada a uma ductilidade adequada devido a
microestrutura tipica composta por ilhas de um segundo constituinte duro dispersas
em matriz ferritica. O segundo constituinte € normalmente a martensita, mas outros
produtos formados em baixas temperaturas de transformacdo e austenita retida
podem também estar presentes. Apresentam também elevado valor de expoente de
encruamento, auséncia de patamar de escoamento e significativo ganho de
resisténcia apés o processo de cura da pintura, efeito bake hardenability (BH)
(LLEWELLYN e HILLIS, 1996).

Conforme Llewellyn e Hillis (1996), a microestrutura bifasica é obtida resfriando

0 aco a partir de uma regido intercritica composta por duas fases (austenita e ferrita).
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A taxa de resfriamento deve ser suficientemente alta para promover a
transformacdo da austenita em martensita. Além das condi¢cdes de processo, a
composi¢do quimica influencia fortemente as propriedades mecanicas dos acgos
bifasicos.

Devido as caracteristicas Unicas dos acos bifasicos, a sua utilizagdo pela
industria automobilistica vem aumentado significativamente. A reducdo do peso dos
veiculos e a consequente reducao do consumo de combustivel tém impulsionado o
desenvolvimento de acos que combinem elevada resisténcia mecanica e alta
ductilidade (WANG et al., 2013), (LIU et al., 2009), (MOHANTY et al., 2011).

Para valores altos de ductilidade, em geral devido a baixos valores de razao
elastica, o material demonstra uma maior capacidade de encruamento, fornecendo
assim um melhor desempenho em operagdes de conformacéo (ARAUJO,2013).

Segundo N. Saeidi (2009) independentemente da temperatura de teste para
uma melhor combinacéo de forca e ductibilidade é indicado a combinacao de 25% de
bainita inferior contendo martensita temperada. A fracdo de bainita inferior observada

favorece uma maior resisténcia a fratura por fratura fragil a baixas temperaturas.

3.6 Aspectos microestruturais

A microestrutura do aco bifasico é essencialmente formada de ferrita e
martensita, mas sabe-se que em funcédo da composi¢cdo quimica do aco e dos tipos
de tratamentos térmicos, a microestrutura final podera ser mais complexa, constituida
de ferrita, martensita, bainita, austenita retida e varios tipos de agregados de ferrita e
carbonetos. Portanto, as propriedades mecéanicas do aco DP dependerdo das
caracteristicas das fases presentes, quantidade, distribuicdo e da maneira de como
elas interagem (SUN, PUNGH, 2002).

Para a obtencédo da estrutura bifasica e necessario, portanto, um recozimento
Inter critico na regido entre A1 e A3 (regido Inter critica) seguido de um répido
resfriamento, geralmente tempera em agua ou em Oleo, a fim de se obter a
transformacado da austenita em martensita. Esse tipo de tratamento Inter critico e um
processo relativamente simples e barato, podendo trazer excelentes resultados de
resisténcia (MAGNABOSCO, BOTTON, 2000).

Segundo Y. Chang (2015) a transformacdo completa da martensita aumenta o

limite de resisténcia acima de 1500MPA e a dureza por volta de 450HV quando
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temperado em agua e o aumento da temperatura inicial da martensita pode estar
associado a deformacao uniaxial em altas temperaturas. Poucos estudos detalham a
influéncia do estado de tenséo e a intensidade da tensao aplicado em chapas de aco.
As curvas de temperatura Ms para diferentes temperaturas iniciais de
estampagem sob efeito de tragcdo/compressao estao plotadas na Figura 3.

Figura 3 - Efeito da tensdo de tracdo/compresséo e a temperatura inicial de estampagem na
temperatura MS
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Fonte: CHANG, 2015.

De acordo com Shan (2017) muitos estudos focam na relacdo da quantidade
de carbono dissolvido e a estabilidade da austenita, porém o efeito da transformacao
da bainita é ignorada. Ja existem evidéncias de que a transformacéo de bainita ocorre
a 300°C que pode ser atribuido a presenca de martensita primaria. A martensita
primaria pode aumentar a densidade de discordancias da austenita no limite da fase
e, portanto, aumenta a transformacao da bainita. A adicdo de cobalto (Co) promove a

transformacao da bainita, enquanto Al e Mn diminui esta transformacao.
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4 METODOLOGIA
4.1 Materiais

O material para estudo foram chapas finas do agco comercial AHSS de primeira
geracao (nas espessuras variando de 1,85 mm a 1,9 mm) do tipo DP800 (Dual Phase),
fornecido pela industria automobilistica da regido. A composi¢cao quimica do material
como recebido esta na tabela 1.

Tabela 1 - Composicéo quimica do aco dual phase-DP800

C% Si% Mn%  P% S% Al% Nb%

DP-800 0,13 0,20 1,50 0,010 0,002 0,040 0,015

Fonte: Docol, 2014.

Os dominios de temperatura das transformacdes de fase foram levantados por
ensaio de dilatometria diferencial. Baseado nos dados sobre as curvas de dilatometria,
os dominios foram identificados e a partir desta identificacdo, os acos foram

submetidos a sequencias termomecanicas, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Sequéncias termomecénicas
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Fonte: O autor, 2020.
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4.2 Métodos

Os métodos utilizados neste trabalho estdo descritos na ordem de execuc¢éo

das atividades do estudo.

4.2.1 Caracterizagdo microestrutural do ago AHSS DP800 como recebido

Caracterizacdo microestrutural do aco AHSS DP800, como recebido e poés
tratamento, foram obtidas por microscopia eletronica de varredura (MEV), foram
utilizados aumentos de 2.000x, 5.000x e 7.000x. O Microscopio eletrénico utilizado foi
da TESCAM, modelo Mira 3 conforme Figura 5.

Figura 5 - Microscoépio eletrénico de varredura TESCAM modelo Mira 3

Fonte: O autor, 2020.

4.2.2 Ensaio de dilatometria do aco Dual Phase DP800

A dilatometria € uma técnica simples, que mede as mudancas dimensionais
(contracdo e expansao) baseada nas dilatagbes resultantes das transformacdes de

fases, que ocorrem na amostra quando se aplica um ciclo térmico.
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Neste trabalho, estes ensaios foram realizados usando-se um dilatbmetro
diferencial NETZSCH DIL402PC (figura 6), disponivel no departamento de Engenharia
Mecanica da UFPE. Esses ensaios permitiram determinar os dominios de
transformacdo de fase do aco DP800 em funcdo da temperatura. Baseado nos
resultados da dilatometria, foram elaboradas sequéncias termomecanicas para este

estudo.

O dilatbmetro DIL 402 PC apresenta as seguintes especificacdes técnicas:
e faixa de temperatura: temperatura ambiente a 1200°C;

e taxas de aquecimento: 0,01°C/min a 50°C/min;

e faixa de medigéo: 500/5000 pym;

e comprimento da amostra: 50 mm (max.);

e didmetro da amostra: 12 mm (max.);

e resolucdo Al: 8 nm;

e eletrénica integrada;

Figura 6 - Dilatdmetro NETZSCH DIL402PC

|
|

=7

Fonte: O autor, 2020.

4.2.3 Confecgéo de corpos de provas do ago Dual Phase DP800

Foram confeccionados trés corpos de prova para cada condicdo
termomecanica, incluindo tratamentos térmicos e processos de laminacao, no total de
45 corpos de prova de tracdo. Os corpos de prova para ensaio de tracdo foram

inicialmente cortados em uma fresadora nas dimensdes de 10 mm x 100 mm x 1,85
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mm de espessura da chapa. A Figura 7 mostra o esboc¢o do corpo de prova de tragao
gue foi utilizado.

Figura 7 - Corpo de prova dimensionado para ensaios de tracdo segundo a norma ASTM E8/E8M -09
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Fonte: ASTM, 2018

4.2.4. Sequéncias termomecanicas aplicadas

Para realizacéo das sequéncias termomecanicas, foram usados dois fornos do
tipo mufla (figura 8), monitorados por termopares tipo K (cromel-alumel). A
deformacéo iniciada no dominio austenitico foi feita num laminador do tipo ourives a
uma taxa de deformacdo de 1,8/seg. Os tratamentos isotérmicos foram feitos em
banho de chumbo. Antes da aplicacdo dos tratamentos termomecanicos, foram
realizados ensaios dilatométrico para avaliar as temperaturas de transformacoes de
fase no aco estudado. Conhecidos os dominios de transformacfes de fase, foram
realizados tratamentos termomecanicos em diferentes temperaturas onde estes

dominios foram evidenciados. Os seguintes tratamentos termomecanicos.
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Figura 8 - Forno Mufla Microprocessado
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Fonte: O autor, 2020.

Tratamento (380-15): Inicialmente, o material foi aquecido até o dominio
austenitico, acima do Ac3 (900°C-segundo dilatometria), e nele permanecer durante
20 minutos. Passado este tempo de austenizagcao, o material foi deformado 10% por
laminacdo a quente, embora a temperatura ap6s a laminacéo a quente, tenha sido
inferior a temperatura Ac3 (aproximadamente 735°C). Apés a deformacéo, o material
foi temperado em agua, em seguida reaquecido numa temperatura de 380°C por 15

minutos e resfriados a temperatura ambiente, conforme mostra o diagrama

esquematico da Figura 9.

Figura 9 - Sequéncia termomecanica (380-15)
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Fonte: O autor, 2020.
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Tratamento (380-30): O processo de austenitizagdo foi o mesmo da
sequéncia termomecénica (380-15). O material ser4 deformado 10% por laminacéo a
guente. Ap6s a deformacdo, o material foi temperado em agua, em seguida
reaquecido numa temperatura de 380°C por 30 minutos e resfriados a temperatura

ambiente, conforme mostra o diagrama esquematico da Figura 10.

Figura 10 - Sequéncia termomecanica (380-30)
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Fonte: O autor, 2020.

Tratamento (480-15) O processo de austenitizacéo foi 0 mesmo da sequéncia
termomecanica (380-15). O material foi deformado 10% por laminacéo a quente. Apos
a deformacdo, o material foi temperado em agua, em seguida reaquecido numa
temperatura de 480°C por 15 minutos e resfriados a temperatura ambiente, conforme

mostra o diagrama esquematico da Figura 11.
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Figura 11 - Sequéncia termomecénica (480-15)

F

g

Temperatura °c

L

Tempo Min.

Fonte: O autor, 2020.

Tratamento (480-30): O processo de austenitizacdo foi o mesmo da
sequéncia termomecanica (380-15). O material foi deformado 10% por laminacdo a
guente. Apos a deformacdo, o material foi temperado em &agua, em seguida
reaquecido numa temperatura de 480°C por 30 minutos e resfriados a temperatura

ambiente, conforme mostra o diagrama esquematico da Figura 12.

Figura 12 - Sequéncia termomecanica (480-30)
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Fonte: O autor, 2020.
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Tratamento (580-15): O processo de austenitizacédo foi 0 mesmo da sequéncia
termomecanica (380-15). O material foi deformado 10% por laminacéo a quente. Apés
a deformacdo, o material foi temperado em agua, em seguida reaquecido numa
temperatura de 580°C por 15 minutos e resfriados a temperatura ambiente, conforme

mostra o diagrama esquematico da Figura 13.

Figura 13 - Sequéncia termomecanica (580-15)
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Fonte: O autor, 2020.

Tratamento (580-30) O processo de austenitizacdo foi 0o mesmo da sequéncia
termomecanica (380-15). O material foi deformado 10% por laminac&o a quente. Apos
a deformacédo, o material foi temperado em agua, em seguida reaquecido numa
temperatura de 580°C por 30 minutos e resfriados a temperatura ambiente, conforme

mostra o diagrama esquematico da Figura 14.
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Figura 14 - Sequéncia termomecénica (580-30)
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Fonte: O autor, 2020.

Tratamento (680-15): O processo de austenitizacao foi 0 mesmo da sequéncia
termomecanica (380-15). O material foi deformado 10% por laminacéo a quente. Apos
a deformacdo, o material foi temperado em agua, em seguida reaquecido numa
temperatura de 680°C por 15 minutos e resfriados a temperatura ambiente, conforme

mostra o diagrama esquematico da Figura 15.

Figura 15 - Sequéncia termomecanica (680-15)
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Fonte: O autor, 2020.
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Tratamento (680-30): O processo de austenitizagdo foi 0 mesmo da sequéncia
termomecanica (380-15). O material foi deformado 10% por laminacéo a quente. Apés
a deformacdo, o material foi temperado em agua, em seguida reaquecido numa
temperatura de 680°C por 30 minutos e resfriados a temperatura ambiente, conforme

mostra o diagrama esquematico da Figura 16.

Figura 16 - Sequéncia termomecanica (680-30)
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Fonte: O autor, 2020.

4.3 Ensaios mecanicos

Para avaliar as propriedades mecanicas destes materiais que foram tratados
termomecanicamente em diferentes condicbes, ensaios de tracdo uniaxial foram
aplicados de acordo com as normas ASTM E8M. Nestes ensaios, foi utilizada uma
maquina servo-hidraulica universal de 10 ton conforme Figura 17. Os dados de
deformacéo foram obtidos por extensdémetros montado diretamente nos corpos de
provas na regiao mais susceptivel a deformacdo. Uma quantidade de trés corpos de
prova para cada condicdo de tratamento fora usada para assegurar a reprodutibilidade
dos valores.

Todos os equipamentos utilizados no estudo pertencem ao Departamento de
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Pernambuco, exceto o microscépio

de varredura que pertence ao INTM.
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Figura 17 - Maquina servo-hidraulica universal de 10 ton

Fonte: O autor, 2020.

4.4 Analise microestrutural dos corpos de prova do aco AHSS DP800 pés
tratamento.

Para caracterizacdo microestrutural do aco Dual Phase DP 800 foram
realizados os procedimentos metalograficos tradicionais: corte dos corpos de prova,
lixamento (220, 400, 600, 800, e 1200 mesh) e polimento em tapete com pasta
diamantada de 1 um. A preparacdo metalografica foi finalizada pelo ataque quimico
em nital a 2% com tempo de imersdo de 10 segundos. Depois da metalografia, as
amostras do material tratado e como recebido foram caracterizadas
microestruturalmente por microscopia eletrénica de Varredura.

Para caracterizacao foi usado um microscopio eletronico da TESCAM, modelo

Mira 3, conforme mostrado na figura 5.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Diferentes transformacdes de fases foram observadas nos experimentos
realizados. Na primeira etapa, foi feita a caracterizagdo microestrutural do agco Dual
Phase DP-800 na condicdo de como recebido. Na segunda etapa foi utilizada a
dilatometria para identificacdo dos diferentes dominios de transformacgéo. Na terceira
etapa foram realizados os tratamentos termomecéanicos em temperaturas baseadas
no ensaio dilatométrico. Na quarta etapa foi feita a caracterizacdo microestrutural do
material apds as sequéncias termomecanicas, identificando as fases presentes. Na
quinta etapa, foram realizados 0s ensaios mecanicos nas amostras

tratadas termomecanicamente, para determinacdo das propriedades mecanicas.

5.1 Caracterizacao microestrutural do aco DP800 como recebido.

Em nosso estudo, a microestrutura do material como recebido, mostra uma
mistura das fases martensita (circulo azul), constituinte M-A (circulo vermelho),
austenita retida (circulo verde), perlita (circulo branco), bainita (circulo amarelo) e a

fase ferritica (circulo laranja) conforme figura 18.
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Figura 18 - Microestrutura do material como recebido
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Fonte: O autor, 2020.

Para identificacdo das fases presentes, tanto no material como recebido quanto
nos materiais com tratamentos termomecanicos, foram feitas comparacfes com as
microestruturas apresentadas por diferentes autores.

A microestrutura do material como recebido apresentou diferentes tipos de
fases, contrariamente ao que que é relatado pela bibliografia (SENUMA, 2001,
BLECK, PHIOU-ON, 2009; SILVA,2019) onde deveriamos ter as duas fases
tradicionais: Ilhas de martensita numa matriz ferritica.

Silva (2019), trabalhando com o ago DP 800, realizou ensaio de DRX tanto no
material como recebido como nas amostras apds tratamentos térmicos e
termomecanicos. A figura 19 mostra o difratograma do material como recebido onde
foi possivel verificar a presenca das fases ferrita, austenita (retida) e bainita. Na figura
20, o difratograma da sequéncia laminada e resfriada em um banho isotérmico,
apresentou as fases ferrita e bainita.
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Bhadeshia (2017), apresenta diversas micrografias onde é possivel fazer a

comparacao com as encontradas neste estudo.

Figura 19 — Difratograma da amostra como recebido- Aco AHSS DP800
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Fonte: Silva, 2019.
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Figura 20 — Difratograma aco AHSS DP800 apés laminagdo a quente mais decomposicao a
isotérmica em banho de chumbo a 600°C por 15 minutos
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Fonte: Silva, 2019.

Y.Chang et al 2015, estudaram as transformacfes de fase do aco AHSS
22MnB5 (segunda geracao) apos tratamentos termomecanicos. As amostras foram
aquecidas a 900°C seguido de resfriamento a uma taxa mais rapida do que 10°C/s,
sob compressdo. Apos os testes, foram identificadas na figura 21 (a) o inicio de
formacdo da martensita induzida por tensédo e na figura 21(b) a fase martensita em

sua fase final, maclada internamente.
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Figura 21 — Microestrutura do ago ASHh 22MnB5
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Fonte: Y.Chang, 2015.

Zbigniew et al (2016), trabalhando com acos AHSS DP600 e TRIP 690, estudaram os
efeitos da deformacdo sobre a microestrutura desses acos. Os materiais foram
deformados por tracdo uniaxial a uma taxa de deformacdo entre 0,001-0,5 s -1,
usando amostras de 11 mm de largura e 75 de comprimento (na parte paralela) em
conformidade com a norma EN ISO 6892. Identificaram a presenca de martensita,
ferrita e austenita retida no DP600 e ferrita, bainita, austenita retida e constituinte MA
no TRIP690 conforme as figuras 22 e 23.



Figura 22 — Microestrutura do ago AHSS DP600

Fonte: Zbigniew, 2016.

Figura 23 — Microestrutura do aco AHSS TRIP 690

Fonte: Zbigniew, 2016.
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Pedrosa et al, 2012, estudou as transformacdes de fases do ago API 5L X80
com o objetivo de aumentar a resisténcia a fratura. As amostras foram aquecidas em
forno elétrico até 950 ° C, mantidas por 900 s, em seguida, laminadas a quente em
temperatura de ndao recristalizagdo num laminador do tipo duo a uma taxa de
deformacao de 1,8 s — 1. Nestas condigbes de tratamento foram obtidas as fases
ferrita (circulo branco), constituinte M-A (circulo vermelho) e austenita retida (circulo

amarelo). A figura 24 mostra as microestruturas.

Figura 24 — Microestrutura do ago API 5L X80

Fonte: Pedrosa, 2012.

Babu et al, 2005, (APUD Badeshia, 2017) realizou um estudo com um aco de
alto carbono para observacdes da decomposicdo isotérmica da austenita, em relacao
as transformacdes produzidas por este tratamento térmico. Em um dos experimentos,
as amostras foram aquecidas a 1273 K e mantidas a essa temperatura por 4 minutos
e em seguida resfriada a uma taxa de 10 K s-1de até 573 K e mantido a essa
temperatura por 12 horas. ApOs o tratamento, foram identificadas a presenca das

fases bainita e martensita. A figura 25 mostra as fases presentes.
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Figura 25 — Microestrutura do ago de alto carbono

Fonte: Babu, 2005.

5.2 ldentificacdo dos diferentes dominios de transformacdo de fase utilizando a

dilatometria

A técnica de dilatometria € utilizada no estudo para transformacgfes de agos,
guando esta ocorre no estado solido. As curvas de dilatacdo fornecem o aumento do
volume atémico, indicando os diferentes dominios de transformacgéo de fase.

Neste trabalho foram observados acidentes sobre a curva dilatométrica em quatro
regides (figura 26).
Regido 1: temperatura entre 400°C e 490°C, dissolucdo da martensita.

Regido 2: temperatura entre 670°C e 740°C, Recristalizagdoa ——» a +y.
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Regido 3: temperatura entre 740°C e 880°C austenitizag&o.

Regido 4: temperatura de 670°C a 490°C, a — a + Bainita

Figura 26 - Curva de dilatometria Ago Dual Phase DP-800
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Fonte: O autor, 2020.

5.3 Realizacdo das sequéncias termomecanicas baseados no ensaio dilatométrico

As sequéncias termomecanicas sdo empregadas para produzir e / ou modificar
microestruturas e suas propriedades mecanicas associadas.

Partindo-se de uma mesma composicdo quimica de um acgo pode-se produzir
diferentes microestruturas / propriedades, possibilitando diferentes aplicacoes.
Deformacdes plasticas em altas temperaturas interfere nas cinéticas das
transformacdes, modificando as curvas do diagrama TTT, aumentando a taxa de
nucleacdo nas regibes que foram afetadas pela deformacdo plastica. As
transformacdes de fases ocorrem preferencialmente nos contornos de gréaos levando
em consideracdo o ponto de vista energético, onde ha reducéo local de energia livre
(FERREIRA, 2002).

As temperaturas e tempos das sequéncias termomecanicas utilizadas neste

estudo séo apresentadas na (tabela 2):
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Tabela 2 - Sequéncias termomecéanicas

Temperatura (°C)  Tempo (min)

380 15
380 30
480 15
480 30
580 15
580 30
680 15

Fonte: O autor, 2020.

As transformacdes de fase geradas nas diferentes sequéncias produziram
fases distintas como martensita, bainita, ferrita, microconstituintes MA e perlita. As
temperaturas utilizadas na decomposicao isotérmica foram baseadas nos dominios

mostradas pelo ensaio dilatométrico.

5.4 Caracterizacdo microestrutural apos tratamentos termomecanicos, identificando

as microestruturas obtidas

Foram realizadas analises microgréaficas para identificar as microestruturas
existentes nas amostras tratadas nas diferentes sequéncias termomecanicas.
A figura 27 é uma micrografia obtida a partir da sequéncia (380-15) da amostra
austenitizada durante 20 minutos, laminada a quente com reducdo de 10%,
temperada e em seguida reaquecido numa temperatura de 380°C por 15 minutos.
Esta sequéncia apresentou majoritariamente a ferrita (circulo laranja) em sua
microestrutura. Também é possivel observar martensita (circulo azul) e constituinte
M-A (circulo vermelho). Devido a tempera, e 0 tempo de 15 minutos, esta amostra em
uma andlise qualitativa, apresentou uma fracédo volumétrica (area) maior de martensita

gue as demais amostras.
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Figura 27 - Microestrutura do ago AHSS DP800 apds sequéncia termomecanica (380-15)
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Fonte: O autor, 2020.

A figura 28 é uma micrografia obtida a partir da sequéncia (380-30) da amostra
austenitizada durante 20 minutos, laminada a quente com reducdo de 10%,
temperada e em seguida reaquecido numa temperatura de 380°C por 30 minutos.

Esta sequéncia apresentou em sua microestrutura martensita (circulo azul),
constituinte M-A (circulo vermelho), ferrita (circulo laranja) e bainita (circulo amarelo).
Pelo aumento no tempo do reaquecimento, fazendo uma avaliacdo qualitativa, a area

da mantensita foi reduzida e a austenita retida comecou a transformar-se em ferrita
mais bainita.
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Figura 28 - Microestrutura do ago AHSS DP800 apds sequéncia termomecanica (380-30)
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Fonte: O autor, 2020.

A figura 29 é uma micrografia obtida a partir da sequéncia (480-15) da amostra
austenitizada durante 20 minutos, laminada a quente com reducdo de 10%,
temperada e em seguida reaquecido numa temperatura de 480°C por 15 minutos.

Esta sequéncia apresentou em sua microestrutura ferrita (circulo laranja),
martensita (circulo azul), bainita (circulo amarelo) e constituinte M-A (circulo
vermelho). O surgimento da bainita se justifica, pois, nessa faixa de temperatura a

austenita se decompde em ferrita e bainita.
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Figura 29 - Microestrutura do ago AHSS DP800 apds sequéncia termomecanica (480-15)
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Fonte: O autor, 2020.

A figura 30 é uma micrografia obtida a partir da sequéncia (480-30) da amostra
austenitizada durante 20 minutos, laminada a quente com reducdo de 10%,
temperada e em seguida reaquecido numa temperatura de 480°C por 30 minutos.

Esta sequéncia apresentou em sua microestrutura ferrita mais bainita (circulo
laranja), bainita (circulo amarelo), constituinte M-A (circulo vermelho) e austenita
retida (circulo verde). Em uma analise qualitativa, 0 aumento da presenca da Bainita

se justifica pelo tempo maior de tratamento que a amostra anterior.
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Figura 30 - Microestrutura do ago AHSS DP800 apds sequéncia termomecanica (480-30)

SEM HV: 10.0 kV
View field: 29.7 ym Det: SE
SEM MAG: 7.00 kx  Date(m/d/y): 09/26/19 INTM-UFPE

Fonte: O autor, 2020.

A figura 31 é uma micrografia obtida a partir da sequéncia (580-15) da amostra
austenitizada durante 20 minutos, laminada a quente com reducdo de 10%,
temperada e em seguida reaquecido numa temperatura de 580°C por 15 minutos.

Esta sequéncia apresentou em sua microestrutura ferrita (circulo laranja) e
bainita (circulo amarelo). Esta microestrutura apresenta um volume maior de ferrita
em relacdo a bainita. Fazendo uma avaliagdo qualitativa, o volume de bainita em
relacéo a sequéncia 480-30 é menor devido ao aumento da temperatura, pois nessa

temperatura, a bainita se decompde e parte da ferrita se transformar em perlita.
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Figura 31 - Microestrutura do ago AHSS DP800 apds sequéncia termomecanica (580-15)
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Fonte: O autor, 2020.

A figura 32 é uma micrografia obtida a partir da sequéncia (580-30) da amostra
austenitizada durante 20 minutos, laminada a quente com reducdo de 10%,
temperada e em seguida reaquecido numa temperatura de 580°C por 30 minutos.

Esta sequéncia apresentou em sua microestrutura ferrita (circulo laranja),
bainita (circulo amarelo), constituinte M-A (circulo vermelho) e austenita retida (circulo
verde). Em uma andlise qualitativa, esta microestrutura apresenta um volume maior
de ferrita em relacdo a bainita. Em algumas regides em baixo relevo (ferrita) ja se

observa a perlita em formacéao (circulo branco).



50

Figura 32 - Microestrutura do ago AHSS DP800 apds sequéncia termomecanica (580-30)
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Fonte: O autor, 2020.

A figura 33 é uma micrografia obtida a partir da sequéncia (680-15) da amostra
austenitizada durante 20 minutos, laminada a quente com reducdo de 10%,
temperada e em seguida reaquecido numa temperatura de 680°C por 15 minutos.

Esta sequéncia apresentou em sua microestrutura ferrita (circulo laranja),
constituinte M-A (circulo vermelho) e ferrita em decomposicdo (circulo branco)

formando a perlita.
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Figura 33 - Microestrutura do aco AHSS DP800 apds sequéncia termomecanica (680-15)
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Fonte: O autor, 2020.

A figura 34 é uma micrografia obtida a partir da sequéncia (680-30) da amostra
austenitizada durante 20 minutos, laminada a quente com reducdo de 10%,
temperada e em seguida reaquecido numa temperatura de 680°C por 30 minutos.

Esta sequéncia apresentou majoritariamente em sua microestrutura ferrita
(circulo laranja), também apresentou constituinte M-A (circulo vermelho), tracos de

austenita retida (circulo verde) e perlita (circulo branco).
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Figura 34 - Microestrutura do ago AHSS DP800 apds sequéncia termomecanica (680-30)
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Apos a deformacgdo aplicada por laminacdo a quente o refinamento do gréao
esta associado a recristalizacdo da austenita. Quando a laminacéo ocorre abaixo da
temperatura de néo recristalizacdo, os graos austeniticos tornam-se mais alongados
e os defeitos apresentam-se de forma intragranular. Esses defeitos podem induzir a
transformacao da austenita-ferrita-perlita durante laminacdo em temperatura de néo
recristalizacéo. (YUE,2005) (DIETER et al., 2003).

A deformacado em alta temperatura pode acelerar a transformacéo da austenita
em ferrita quando seguida de resfriamento acelerado. Este resfriamento acelerado
favorece a nucleagdo da ferrita nos contornos e no interior do grdo austenitico.
(SHANMUGAM et al., 2007).

Um controle na velocidade de resfriamento, aplicado posteriormente a uma
laminacdo a quente, pode modificar a microestrutura final produzida por

decomposicdo isotérmica. Nestes casos as fases finais podem ser ferrita + perlita
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(transformacdo com difusao) e ferrita + bainita (Transformacdo com cisalhamento e
difusdo) (SIWECKI, 1992).

Trabalhando com acos de baixo carbono, (CASTRO et al., 2014) e
(BHADESHIA, 1999) encontraram morfologia similar para ferrita e bainita em uma
decomposicéao isotérmica de austenita a 400°C. (SILVA,2019) e (GRONOSTAJSKI et
a.l,2017), trabalhos feitos com o aco AHSS DP800 e DP 600 respectivamente,
produziram morfologias semelhantes as encontradas por CASTRO et al., (2014).

Outros autores, trabalhando com outras ferroligas de baixo carbono (<0,10%C),
encontraram morfologias equivalentes para a bainita, semelhantes as encontradas
nos acos AHSS (K. FUJIWARA, 1995; J.R. YANG, 1995; C.H. LEE, 2003;
SHANMUGAM et al., 2007; R.Y. ZHANG, 2010). A decomposicao da austenita
previamente deformada pode produzir bainita tanto a partir dos contornos dos graos
guanto dentro do gréo (precipitacéo intragranular), como observado por (R.Y. ZHANG,
2010).

5.5 Ensaio mecéanico do material tratado termomecanicamente

Os ensaios mecanicos realizados com este material na condicdo de “como
recebido” apresentaram um limite de resisténcia a tracdo de 1040 MPa, superior ao
valor informado pelo fabricante SSAB (2018) que é de 800 a 950 MPa conforme a
tabela 3, limite de escoamento de 600 MPa e deformacé&o de 15,85%.

O material como recebido apresentou propriedades mecéanicas superiores as
informadas pela norma para o DP800 conforme dados da tabela 3. Zbigniew et al
(2016), encontrou microestruturas semelhantes ao do material como recebido
estudando o aco TRIP 690. A ULSAB-AVC apresenta em sua norma, as
microestruturas que compdem o aco TRIP: Bainita, ferrita, austenita retida e
martensita. Essas microestruturas foram encontradas no material como recebido.

Fazendo uma comparacdo com a norma para o aco TRIP 980, ele atende ao
limite de escoamento que € de 600MPa, ultrapassa o limite de resisténcia que é de

980 MPa, porém nao atende a deformacéo de aproximadamente 20%
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Tabela 3 — Valor das propriedades mecéanicas do ago DP800 como recebido.

Condicdo Limite de Limite de

da resisténcia Desvio Deformacdo Desvio Escoamento Desvio

3 [0) 4 ~

Amostra  (MPa) - adrao (%) Padrao ~"\ sy Padréo
DPZ800 800-950 10 500-650

REC 1040 8.16 15,85 0.99 600 13.27

Fonte: O autor, 2020.

ApoOs realizados os tratamentos termomecénicos nas amostras, foram
realizados ensaios de tracao para determinar e avaliar as propriedades mecéanicas do
material tratado. A tabela 4 mostra os valores obtidos apos a conclusédo dos ensaios.

As analises dos valores das propriedades mecanicas serao feitas com relagéo
aos valores minimos informados pela ULSAB-AVC (Ultra-Light Steel Automotive Body

— Advanced Vehicle Concept).

Tabela 4 — Valor das propriedades mecéanicas ap0s tratamentos termomecanicos.

Condicdo Limite de Limite de

da resisténcia Desv~io Deformagao Desv~io Escoamento Desv~io
Amostra (MPa) Padréo (%) Padréao (MPa) Padréao
DPZ800 800-950 10 500-650
1 (380-15) 915 37.5 9.43 0.18 780 31.37
2 (480-15) 817 6.98 11.17 0.48 680 10.5
3 (580-15) 731 8.04 13.73 1.11 600 3.3
4 (680-15) 702 22.17 19.73 4.32 540 15.3
5 (380-30) 965 36.91 11.14 3.01 780 29.8
6 (480-30) 830 93.39 14.04 24 610 67.03
7 (580-30) 748 20.43 14.83 2.2 544 33.89
8 (680-30) 659 27.38 16.06 3.25 440 4.19

Fonte: O autor, 2020.



55

A sequéncia 380-15 apresentou aumento de (14,35%) no limite de resisténcia
e (56%) limite de escoamento, porém uma reducao de (5,7%) na deformacéo quando
comparado aos valores informados pelo fabricante. Esta reducao pode ser justificada
pela quantidade de martensita presente na microestrutura. A figura 35 mostra o

grafico do ensaio de tragéo.

Figura 35 - Gréfico do ensaio de tracdo da sequéncia 380-15
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Fonte: O autor, 2020.

A sequéncia 380-30 obteve o maior aumento no limite resisténcia (20,62%)
entre as amostras, o limite de escoamento manteve-se igual ao da sequéncia 380-15
e a deformacédo apresentou um ganho de (11,14%). Este resultado € justificado pela
maior dispersdo da martensita nos contornos, associado ao aparecimento da bainita
gue da ao material uma maior tenacidade. A figura 36 mostra o grafico do ensaio de

tracao.
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Figura 36 - Gréfico do ensaio de tracdo da sequéncia 380-30
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Fonte: O autor, 2020.

Na sequéncia 480-15, o limite de escoamento apresentou um aumento de
(36%) e o limite de resisténcia (2,12%), na deformacao, o ganho foi de (11,7%). A
reducdo na quantidade de martensita e o aumento na quantidade de bainita justifica o

aumento na deformacéo. A figura 37 mostra o grafico do ensaio de tracao.

Figura 37 - Grafico do ensaio de tracdo da sequéncia 480-15
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Fonte: O autor, 2020.

Na sequéncia 480-30, o limite de resisténcia apresentou um aumento de
(3,75%), o limite de escoamento de (22%) e (40,4%) na deformacdo. O aumento na
deformacdo pode ser justificado pela auséncia da martensita e aumento da bainita. A

figura 38 mostra o grafico do ensaio de tracao.
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Figura 38 - Gréfico do ensaio de tracdo da sequéncia 480-30
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Fonte: O autor, 2020.

A sequéncia 580-15 apresentou um ganho de (20%) no limite de escoamento,
uma reducdo de (8,62%) no limite de resisténcia e aumento de (37,3%) na
deformacéo. A reducédo no limite de resisténcia pode ser justificada pela dissolucéo
da bainita na ferrita e a transformacéo desta em perlita, 0 aumento na deformacao

pode ser justificado da mesma forma. A figura 39 mostra o grafico do ensaio de tracao.

Figura 39 - Grafico do ensaio de tracdo da sequéncia 580-15
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Fonte: O autor, 2020.

A sequéncia 580-30 teve um aumento de (8,8%) no limite de escoamento e
(48,3%) na deformacéo, o limite de resisténcia teve uma reducéo de (6,5%). A figura

40 mostra o grafico do ensaio de tracao.
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Figura 40 - Gréfico do ensaio de tracdo da sequéncia 580-30
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Fonte: O autor, 2020.

A sequéncia 680-15 obteve um ganho de (8%) no limite de escoamento e
(97,3%) na deformacao (o maior entre as amostras) e uma reducéo de (12,25%) no
limite de resisténcia. O baixo valor do limite de resisténcia € justificado pelos presentes
microconstituintes: o alto teor de ferrita com a perlita em formacao. A boa ductilidade
da ferrita justifica 0 aumento na deformacéo. A figura 41 mostra o grafico do ensaio

de tracao.

Figura 41 - Grafico do ensaio de tracdo da sequéncia 680-15
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Fonte: O autor, 2020.

Na sequéncia 680-30 tanto o limite de resisténcia quanto o limite de
escoamento apresentaram uma reducdo de 17,62% e 12% respectivamente e um

aumento de 60,6% na deformagdo. A figura 42 mostra o grafico do ensaio de tracao.
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Figura 42- Gréfico do ensaio de tracdo da sequéncia 680-30
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Fonte: O autor, 2020.

Utilizando o aco AHSS DP800, Silva, K. C. (2019) e Nasser et al (2010) também
utilizaram sequéncias térmicas semelhantes as nossas para avaliar suas propriedades
mecanicas. Os resultados obtidos foram semelhantes aos obtidos neste trabalho.
Pedrosa et al. (2013) e Castro et al (2013) para aumentar as propriedades mecanicas
em acos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA) ja utilizaram com sucesso sequéncias
termomecanicas semelhantes as utilizadas neste trabalho.

Silva, K. C. (2019) Trabalhando com aco AHSS DP800 (0,13%C, 0,20% Si,
1,50 Mn, 0,010%P, 0,002%S, 0,040%Al, 0,015%Nb), conseguiu utilizando duas
sequéncias, uma laminada e em seguida colocada para decomposicao isotérmica em
450°C e a outra apenas em decomposicao isoterma a 650°C no banho de chumbo,
ambas no tempo de 15 minutos, conseguiram obter uma resisténcia mecanica melhor
gue a do material como recebido.

Trabalhando com aco de plasticidade induzida por transformacéao (TRIP) (0,4%
C; 2,0% Mn; 1,8% Si; 0,5% Cr), Gao et al (2013) aplicaram sequéncias de tratamento
térmico para decompor a austenita, gerando como resultado bainita em uma matriz
de austenita retida.

A partir do material austenitizado a 880 ° C por 40 minutos, duas amostras
diferentes foram produzidas: a primeira (FQ) resfriou rapidamente (50 ° C/s) e a outra
(SQ) resfriou lentamente (10 ° C / s) até a temperatura 190 ° C. Posteriormente,
particionado a 360 ° C por um periodo de 5 a 30 minutos e resfriado a temperatura

ambiente. Finalmente, todas as amostras foram revenidas a 280 ° C por duas horas.
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Essas condicdes de tratamento térmico, a bainita formada na austenita retida
produz uma boa combinacdo de resisténcia e ductilidade, gerando um limite de
resisténcia de 1.688 MPa e alongamento de 25,2%. Nossos resultados mostram
diferencas significativas que sao justificadas pela diferenca e composi¢cao do aco e
pela natureza das sequéncias aplicadas.

As sequéncias termomecanicas desenvolvidas pelo nosso estudo mostraram a
versatilidade deste AHSS. A partir de uma Unica composicdo quimica do aco DP800
foi possivel aumentar a resisténcia com pequeno aumento no alongamento, ou
diminuir a resisténcia e aumentar demasiadamente o alongamento.

Em suma, pode-se dizer que um Unico aco, tratado e adequadamente, podera compor

diferentes partes da carroceria de um automével.
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6 CONCLUSOES

Foram produzidas quatro diferentes sequéncias termomecanicas nas
temperaturas, 380 ° C, 480 ° C, 580 ° C e 680 ° C, para modificar as microestruturas
em relagdo a condicio “como recebido” do aco DP800.

A sequéncia 380-15 apresentou em sua microestrutura a martensita, a ferrita e
o constituinte M-A. Devido a maior quantidade de martensita nesta microestrutura,
houve um aumento no limite de resisténcia (14,35%) e no limite de escoamento (56%),
mas uma reducao na deformacéo (5,7%) se comparado aos valores padronizados.

A microestrutura produzida pela sequéncia 380-30 apresentou martensita,
ferrita, constituinte M-A e bainita em pequena quantidade. Com esta microestrutura o
material apresentou um aumento no limite de escoamento de 56%, 20,62% no limite
de resisténcia e 11,4% na deformacé&o. A maior dispersdo da martensita melhorou a
deformacéo (11,14%) em relacdo a norma e em (18,13%) comparado com 0 caso
anterior (380-15).

A microestrutura produzida pela sequéncia 480-15 apresentou reducdo na
guantidade de martensita e aumento na bainita. Em funcao disso, foram observados
um limite de escoamento 36% maior que o valor minimo informado pela norma, um
limite de resisténcia 2,12% maior que o valor minimo e uma deformacéao 11,7% maior.
A microestrutura produzida pela sequéncia 480-30 apresentou um aumento na
Bainita. Devido ao aumento, foram observados um aumento de (3,75%) no limite de
resisténcia apresentou, (22%) no limite de escoamento de (22%) e (40,4%) na
deformacéo.

O mesmo comportamento microestrutural foi observado para a sequéncia 580-
15, em relacdo a 480-15. A reducédo do teor de martensita e o aumento do teor de
bainita produziram um limite de escoamento 20% maior em relacdo aos valores
minimos padronizados e um limite de resisténcia 8,62% menor que o valor minimo e
uma deformacéo 37,3% maior.

Na sequéncia 580-30 houve uma reducdo na bainita em relacdo a ferrita.
Apresentou em sua microestrutura ferrita, Bainita, constituinte M-A austenita retida.
Teve uma reducdao de (6,5%) no limite de resisténcia, um aumento de (8,8%) no limite
de escoamento e (48,3%) na deformacao.

A sequéncia 680-15 apresentou alto teor de ferrita e com a perlita ainda em

formacédo. Por isso um limite de escoamento 8% maior em relagdo ao valor minimo
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informado pelos valores padronizados, um limite de resisténcia 12,25% menor que o
valor minimo e uma deformagéo 97,3% maior.

A microestrutura da sequéncia 680-30 foi majoritariamente ferrita. Devido a
essa microestrutura houve reducéo de 17,62% e 12% nos limites de resisténcia e
escoamento respectivamente e um ganho de 60,6% na deformacéo.

As sequéncias termomecanicas desenvolvidas pelo nosso estudo mostraram a
versatilidade deste AHSS onde 0 mesmo pode ser aplicado em locais onde o valor da
deformacgao seja maior que o valor padrdo do DP800 ou em locais onde o valor do
limite de escoamento e de resisténcia sejam menores que o padrao do DP80O0.
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6.1 TRABALHO FUTUROS

e Realizacao de ensaios térmicos e termomecanicos, com decomposi¢ao isotérmica
em banho de chumbo.

e Estudo da cinética da transformacao de fase baseada na dosagem de raio Xx.

e Estudo comparativo do comportamento em fratura dos acos AHSS DP 800 e TRIP
1200.
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