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RESUMO

Este trabalho estudou a influéncia da variagdo da deformacdo a quente em um
tratamento termomecanico na microestrutura e propriedades mecéanicas de um ago
AHSS DP 800. Para isso, foram fabricados corpos de prova submetidos a 5 rotas
termomecanicas envolvendo austenitizacdo, laminacdo a quente, témpera e
decomposicado isotérmica. A partir de estudos anteriores de transformacao de fase
do aco DP 800 por dilatometria foi determinada uma temperatura de 900 °C para
austenitizacdo durante 30 minutos, logo apos o material foi laminado a 0%, 15%,
20% e 25% e imediatamente resfriado em agua a temperatura ambiente, em seguida
os corpos de prova foram submetidos a tratamento isotérmico em banho de chumbo
a 380 °C por 30 minutos. Separadamente uma rota com 25% de deformacao, que
nao foi submetida ao tratamento isotérmico, foi executada para comparacdo das
rotas com e sem decomposicao isotérmica. Os corpos de prova tratados passaram
por ensaio de tracdo para verificacdo das propriedades mecanicas de limite de
resisténcia, limite de escoamento e alongamento, além de preparacdo metalografica
e Microscopia Eletrébnica de Varredura (MEV) para verificagcdo de microestrutura
correspondente. Dessa forma, foi determinado que a variacdo do percentual de
deformagéo a quente ndo afeta o limite de resisténcia quando esta associado a uma
decomposicao isotérmica, onde a rota 1 (sem deformacdo) apresentou os melhores
resultados, melhorando as propriedades de limite de resisténcia e limite de
escoamento sem grande reducdo de ductilidade. Além disto, os resultados
sugeriram que o tratamento isotérmico pode anular os efeitos da laminacéo sobre o

limite de resisténcia e reduz o efeito do encruamento sobre o limite de escoamento.

Palavras-chave: AHSS DP 800; rotas termomecanicas; deformacao; microestrutura;

propriedades mecéanicas.



ABSTRACT

This work studied the influence of the variation of hot deformation in a
thermomechanical treatment on the microstructure and mechanical properties of an
AHSS DP 800 steel. isothermal. From previous studies of phase transformation of
DP 800 steel by dilatometry, a temperature of 900 °C was determined for
austenitization for 30 minutes, after which the material was rolled at 0%, 15%, 20%
and 25% and immediately cooled in water at room temperature, then the specimens
were subjected to isothermal treatment in a lead bath at 380 °C for 30 minutes.
Separately, a route with 25% strain, which was not subjected to isothermal treatment,
was performed to compare routes with and without isothermal decomposition. The
treated specimens underwent tensile testing to verify the mechanical properties of
resistance limit, yield limit and elongation, in addition to metallographic preparation
and scanning electron microscopy (SEM) to verify the corresponding microstructure.
In this way, it was determined that the variation of the percentage of hot deformation
does not affect the resistance limit when it is associated with an isothermal
decomposition, where route 1 (without deformation) presented the best results,
improving the properties of resistance limit and limit yield without much reduction in
ductility. In addition, the results suggested that the isothermal treatment can nullify
the effects of lamination on the strength limit and reduces the effect of work
hardening on the yield strength.

Keywords: AHSS DP800; thermomechanical routes; deformation; microstructure;

mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

A busca por materiais mais leves e resistentes sempre foi um dos principais
desafios da engenharia. Uma forma de atingir tal objetivo nos materiais metélicos € a
partir da adicdo de elementos de liga, que pode ser um procedimento caro e
complexo. Alternativamente existem o0s tratamentos termomecanicos, como
deformacéo a quente seguido de resfriamento rapido, que podem ser uma forma de

atingir maiores valores de resisténcias nos metais.

Entre as diversas classes de acos encontramos os chamados avancados de
alta resisténcia ou advanced high-strength steel (AHSS), com empregabilidade
amplamente difundida na industria. Os AHSS, sdo acos compostos de C, Mn e Si,
podendo ainda ser microligados ao Cr, Mo, V, Ni, Al, B, Nb ou Ti, a depender da
propriedade mecanica desejada (SHRIKANT, 2015).

Nessa categoria de acos encontramos 0os ARBL (alta resisténcia e baixa liga),
muito utilizado na fabricacdo de tubos para a industria petrolifera, os acos TRIP
(transformacéao induzida por plasticidade), os acos CP (fases complexas) e os acos
DP (dual phase), objeto de estudo deste trabalho. Nesse aco o teor de carbono é

inferior a 0,15% e seus elementos de liga € da ordem de 0,01%.

Os acos DP séao divididos em graus, onde séo classificados de acordo com
seus valores de resisténcia mecénica minima, podendo variar por exemplo desde o
DP 500 até o DP 1200, onde o niumero em sequéncia das letras representa o valor
minimo do limite de resisténcia em MPa. Por exemplo o aco AHSS DP 800 possui
800MPa de limite de resisténcia (HAN et al., 2011).

A responsavel por esta variacdo de resisténcia tradicionalmente € a
microadicdo de elementos de liga, que pode elevar consideravelmente o valor da
resisténcia do material. Alternativamente, através do tratamento termomecanico
adequado, que ira influenciar fortemente a fracdo de martensita presente na
microestrutura, é possivel elevar a categoria deste aco sem a adicdo de elementos

de liga, por um método relativamente mais simples e barato.

O aco DP é um material amplamente utilizado na industria automobilistica por
aliar alta resisténcia a tracdo e ductilidade, caracteristicas propiciadas pela presenca

da microestrutura de ilhas de martensita, que € uma microestrutura caraterizada pela
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dureza, dispersas numa matriz ferritica que proporciona sua ductilidade. As

caracteristicas apresentadas por esse material sdo adequadas para compor partes
das carrocerias e chassis de veiculos que necessitam de resisténcia mecanica e
ductilidade.

Algumas partes estruturais de automaoveis (Figura 1) como travessas e vigas
de portas de impacto lateral sdo exemplos de aplicacdo dos acos DP que devem ser
muito resistentes para garantir a seguranca dos passageiros demonstrando
caracteristicas como limite de escoamento, limite de resisténcia e tenacidade. No
passado, a resisténcia aprimorada desses componentes era frequentemente
alcancada através do aumento de sua espessura e dimensdo, hoje através de
procedimentos como o0s tratamentos termomecanicos é possivel reduzir esta
espessura e manter a resisténcia do material garantindo seguranca e reducéo de
peso (KALHOR at al., 2021).

Figura 1- Acos usados em veiculos automotivos.

Especificacio do material

Bl Acodoce

[l BH-HSLA(ce <300)
Bl HSLA (ce>300)

Bl DP600

L] DPs0o

il DP1000

B Martensitico-Boro

Fonte: WORLDAUTOSTEEL, 2014.

Contudo, os acos DP’s apresentam algumas desvantagens no processo de
conformacado, por exemplo a estampagem, método em que € produzido grande
parcela das partes do chassi dos veiculos. Podendo apresentar variagdes no
comportamento plastico em funcdo da taxa de deformacdo e variadas formas de
tipos de fratura que constitui aspectos importantes para um melhor entendimento no

processamento dos agos avancados de alta resisténcia (CARDOSO, 2016).

Desse modo, o estudo e desenvolvimento desse tipo de ago representara
maior seguranca para os ocupantes dos veiculos, além da reducdo de peso que

produz maior economia de combustivel e reducdo da emissédo de gases poluentes.
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Por este motivo o0 desenvolvimento deste tipo de material vem sendo amplamente

incentivado pela industria automobilistica (TAMARELLI, 2017; SILVA, 2019).

1.1 Justificativa e Motivagao

Diante deste contexto, e existindo a necessidade de suprir uma demanda, por
meio de pesquisas para o aprimoramento dos agos, pode-se produzir carrocerias
mais leves, resistentes e seguras fazendo uso da aplicacdo de rotas
termomecanicas como um meio alternativo de modificacdo de propriedades
mecanicas de materiais a adicdo de elementos de liga, que pode ser muito mais
complexa. Dessa forma, como o agco AHSS DP 800 vem sendo amplamente utilizado
pela industria automotiva, serdo avaliadas neste trabalho possibilidades de rotas
termomecanicas, por meio da variacdo do percentual de deformacédo a quente, que

resultem em melhores propriedades mecanicas neste material.

1.2 Objetivo Geral

Avaliar o efeito do percentual de deformagdo a quente na microestrutura e
propriedades mecéanicas do aco dual phase DP 800, amplamente utilizado na

industria automobilistica, submetido a diferentes rotas termomecanicas.

1.3 Objetivos Especificos

e Caracterizar a microestrutura e propriedades mecanica do aco DP 800 na
condicéo de como recebido;

e Fabricar corpos de prova para realizacao das rotas termomecanicas;

e Aplicar as rotas termomecanicas nos corpos de prova,

e Realizar ensaio de tracdo para obtencéo das propriedades mecanicas (limite
de escoamento, limite de resisténcia e ductilidade);

e Caracterizar microestruturalmente por metalografia e microscopia eletrénica

de varredura (MEV) as amostras tratadas termomecanicamentes;

e Avaliar a relagéo microestrutura/ propriedades mecanicas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 acos

O aco carbono é considerado como um dos mais simples a¢os por terem uma
producdo menos complexa e propriedades menos sofisticadas. Tais caracteristicas
fazem com que o mesmo tenha custo relativamente baixo, por isso, considerado
vantajoso em diversos campos de aplicacdo. Normalmente esse material é utilizado
guando ndo se tem grandes exigéncias nos campos da resisténcia mecanica e
corrosdo. Apresentam quantidades limitadas de alguns elementos de liga como
silicio, manganés, cobre, enxofre e fdésforo, além de outros elementos em

guantidades residuais decorrentes do processo de fabricacdo (SOUZA, 2001).

Uma das principais formas de classificar os acos € pelo teor de carbono
presente. Dentro desta classificacdo sao encontrados os acos de baixos carbono,
gue possuem no maximo 0,30% de carbono; os acos de médios carbono, entre
0,30% e 0,60% de carbono; e os acos alto carbono, que possuem 0,60% a 1,00% de
carbono (SOUZA, 2001).

Os acos de baixo carbono apresentam caracteristicas de reduzida resisténcia
mecanica e dureza, e alta tenacidade e ductilidade. Os acos de médio carbono
possuem maiores resisténcia mecanica e dureza, e menores tenacidade e
ductilidade em relacdo aos de baixo carbono. Essa categoria também apresenta
guantidade de carbono adequada a realizacdo de tratamentos térmicos como a
tempera e o revenimento, que possuem a capacidade de ajustar suas propriedades
mecanicas ainda que necessitem de altas taxas de resfriamento e sec¢des finas para
gue produzam resultados efetivos. Por fim, os acos de alto carbono sdo os que
apresentam alta dureza e resisténcia mecanica, e por consequéncia, menores

tenacidade e ductilidade (CHIAVERINI, 1978).

Os acos liga surgem a partir da necessidade de melhores propriedades
mecanicas para aplicacdes especificas dos acos carbono. A esses acos sao
adicionados intencionalmente elementos quimicos que formardo uma liga de aco,
podendo, de acordo com a quantidade relativa de elementos, ser classificados como
acos de baixa, média ou alta liga (SILVA, 2021).
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Nesse tipo de aco podem ser utilizados diversos tipos de elementos como

cromo, niodbio e titdnio, que atuam de forma diferenciada alterando sua
microestrutura e consequentemente as propriedades mecéanicas nos a¢os onde sao

aplicados.

A adicao de elemento de liga pode ainda modificar as propriedades das fases
microestruturalmente presentes. Além de alterar a maneira e velocidade com que as
fases se formam (ANTONINO, 2011).

2.2 Agos Avancados de Alta Resisténcia

Para suprir a necessidade da industria sdo desenvolvidas e estudadas novas
ligas que através de seu processamento termomecanico consigam aliar resisténcia
mecanica, ductilidade, conformabilidade e tenacidade (GORNI, 2008). Os acgos
avancados de alta resisténcia (AHSS), por exemplo, acos bifasicos (DP), foram
desenvolvidos para obter altos niveis de resisténcia mecanica com a manutencao da
propriedade de ductilidade (MIRZADEH; NOUROOZI; ZAMANI, 2018).

O setor automobilistico tem investido em pesquisa e desenvolvimento de acos
avangcados que aliam resisténcia mecanica, seguranca e leveza, tornando o0s
veiculos mais seguros e eficientes, sendo este um dos fatores que levaram ao
desenvolvimento dos ag¢os avancados de alta resisténcia (AHSS) (KUZIAK et al,
2012).

A capacidade de aliar resisténcia mecanica, absor¢cdo de impacto, menor
peso e preco sdo caracteristicas conhecidas dos acos avancados de alta resisténcia
— AHSS (Advanced High Strength Steel) (WOLFF, 2008; STURMER, 2013).

Tal classe de aco, devido a sua microestrutura, normalmente multifasica,
garante maior resisténcia mecanica que 0s agos convencionais, juntamente com
ductilidade, conformabilidade e tenacidade. Esses sédo desenvolvidos pelos
fabricantes de acos juntamente com a inddstria automobilistica, objetivando o
aumento da seguranca das carrocerias dos automéveis, além da reducdo de peso
gue resultam em menor consumo e melhor eficiéncia dos veiculos (LOMBARDO,
2011; TAMARELLI, 2011).
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Essa classe de aco é produzida pelo controle de sua composi¢cdo quimica e

taxa de resfriamento a partir da austenita em laminadores a quente ou nas secoes

de resfriamento nos fornos de recozimento continuo.

Os acos AHSS possui microestrutura caracteristica composta por ilhas de
martensita, bainita e/ou austenita residual, dispersas numa matriz de ferrita, em
proporcbes que garantem as propriedades mecéanicas desejadas, podendo aliar
resisténcia mecanica e ductilidade. Dentro da classe dos agcos AHSS encontram-se:
Dupla fase (DP), Feritico-bainitico (FB), incluindo o aco (SF) estiramento-flangeével,
Fase complexa (CP), Martensitica (MS), Plasticidade induzida pela transformacéo

(TRIP), Conformado a quente (HF), Transformacé&o induzida por maclagcéao (TWIP).

Nesses acos sdo encontrados os elementos C, Mn, Si e a depender da
propriedade mecanica desejada podem ser microligados com Cr, Mo, V, Ni, Al, B, Nb
ou Ti (SHRIKANT, 2015). Alguns elementos possuem fundamental importancia,
como o nidbio, um componente que proporciona o refino do grdo, e 0 manganés

para a estabilizacdo da austenita a temperatura ambiente (SILVA, 2019).
Tais materiais podem ser classificados por sua capacidade de resisténcia e
deformacé&o como exibido na figura 2.
Figura 2 - Relagéo resisténcia x ductilidade dos acos.

80
70

3 Acos convencionais Inoxidaveis
e 60 Austenitico
g 50 IF %
o 40 Mitd IF-HS %
E 30 e e" RN
c 22 D 3° Geracéo
o 20 He, . Op ;A el 3°G.
= Sty rg S

10 nMs

MnB+ HF
0
0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 w—)

Resisténcia a Tragao (MPa)

Fonte: (Adaptado de WORDAUTOSTEEL, 2014).

2.2.1 Acos bifasicos

Os acos bifasicos ou Dual-Phase (DP) sdo uma classe dos AHSS. Pertencem
a classificacao dos acos de baixo carbono, por terem menos de 0,25% de carbono, e
sdo compostos basicamente por duas fases, ilhas de martensita ou constituinte MA
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(martensita com austenita retida) dispersas em uma matriz ferritica, em que o

tamanho do gréo da ferrita e a fracdo volumétrica da martensita determinam as
propriedades mecanicas deste metal (NIGRI, 2018). Além disso, a distribuicdo
espacial, a interacdo na interface das fases e a morfologia das mesmas também

podem interferir em suas propriedades (WOO et al, 2012).

Os acos Dual Phase (DP) possuem alta resisténcia mecanica, boa
conformabilidade e alta taxa de encruamento inicial proporcionadas pela presenca
das suas duas fases caracteristicas, martensita distribuida na matriz ferritica,
comparado a outros acos de baixo carbono. A matriz de ferrita proporciona
ductilidade uniforme, enquanto as ilhas de martensita, alta resisténcia mecanica pela
sua alta concentracao de carbono (KALASHAMIA et al, 2016).

Sao utilizados para producdo de perfis estruturais, chapas para industria
automotiva, vigas para construcdo civii e em locais que requeiram resisténcia

mecanica, boa conformabilidade e soldabilidade.

A nomenclatura comum dos acos bifasicos tem como referéncia seu limite de
resisténcia a tracdo, ou seja, um aco DP 800 € um aco bifasico ou dual-phase e

possui 800 MPa de limite de resisténcia minimo.

A criacdo da microestrutura no processamento dos acos DP é desenvolvida
pelos fendmenos de recristalizacdo da ferrita, difusdo do carbono e formacgéo de
martensita por resfriamento brusco. A composi¢cdo quimica e os parametros de
recozimento intercritico submetido no material no momento de sua producao € o que
vai definir a fracdo volumétrica de cada um dos constituintes na estrutura final deste

tipo de aco e tera grande influéncia em suas propriedades (ZHANG et al, 2015).

As propriedades de tracdo dos acos DP sdo determinadas pelo ajuste dos
constituintes da microestrutura em termos de tipo, fracdo volumétrica, tamanho,
morfologia e distribuicdo espacial, ajustes esses que podem ser perfeitamente
atingidos por meio de processamento termomecanico (MIRZADEH; NOUROOZI;
ZAMANI, 2018). Ainda, foi estudado que em comparacdo com os seus homoélogos
de grao grosso, os acos DP de gréo fino tém propriedades mecéanicas superiores e a
deformacdo a quente seguida de recozimento intercritico foi utilizada por

Calcagnotto et al. para refinamento de graos.
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Os acos DP ainda apresentam bom desempenho em operagdes de

conformacado pois, para altos valores de ductilidade o material demonstra maior

capacidade de encruamento e baixos valores de razéo elastica (ARAUJO, 2013).

2.3 Tratamentos Termomecanicos

O tratamento térmico é entendido como um processo que promove mudanca
nas microestruturas e consequente alteracdo nas propriedades dos acos, em geral
por meio de aquecimento e resfriamento controlado. Nos materiais metalicos as
modificagdes das propriedades mecénicas sdo mais significativas que em outros
materiais e a temperatura e a taxa de resfriamento utilizadas variam de acordo com
0 material e as propriedades desejadas a serem obtidas por meio deste processo
(SILVA E MEI, 2010).

E conhecido que ajustando a taxa de aquecimento e a cinética das interaces
metallrgicas o desenvolvimento da microestrutura e as propriedades mecanicas dos
acos podem ser reguladas. Estudos mostram que o aquecimento rapido levou a um
aumento tanto da resisténcia quanto da ductilidade do aco DP (KALHOR; TAHERI;
MIRZADEH; UTHAISANGSUK, 2021).

O tratamento termomecéanico consiste em um processo que combina
tratamento térmico com conformacdo mecanica. Essa é uma técnica desenvolvida
para melhorar as propriedades mecanicas dos materiais através do controle do

processo de deformagéo.

A conformacdo mecanica tem como objetivo mudar a forma de um objeto
mediante a aplicacdo de esfor¢cos mecanicos com ou sem auxilio térmico (LEONEL,
2012).

Os processos de conformacdo sdo normalmente utilizados para conferir
geometria e dimensdo a determinado componente. A conformacdo mecanica,
principalmente por meio da laminacédo e forjamento, além de dar formato, e com o
controle adequado do processo, possibilita a modificagdo da microestrutura e
consequentemente das propriedades mecanicas. A laminacdo é um dos processos
de conformacdo mecéanica onde uma forgca de compressdo direta € aplicada no

metal ao passar por rolos, resultando em reducdo da espessura, alongamento e
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alargamento (CALLISTER, 2012). Esse processo esta sendo cada vez mais aplicado

aos acos microligados com composicdes cuidadosamente escolhidas para
proporcionar melhores propriedades mecanicas a partir do refino do grao austenitico
durante o processo de laminacdo, de maneira que finos gréos ferriticos sejam
produzidos no resfriamento (PLAUT et al., 2009).

Além disso segundo Gorni e Silveira (2006), o resfriamento acelerado de
chapas imediatamente apés sua laminacdo produz combinacdes excelentes de
propriedades mecanicas como resisténcia e tenacidade aliadas ainda a boa
soldabilidade.

Ainda, é possivel afirmar sobre o processo, que os acgos fabricados por
laminag&o e posterior resfriamento acelerado apresentam uma microestrutura mais
refinada quando comparada com aqueles produzidos apenas por laminagao, ver a
Figura 3 (ANTONINO, 2011).

Figura 3 — Microestruturas resultantes da laminagéo controlada e da laminag&o controlada com resfriamento

acelerado.
t @
1200 — /
1000 |-
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600 L Nol cooling
Accelerated cooling z
400

Fonte: Llewellyn e Hudd, 1998

Segundo Ferreira (2002), as deformacdes plasticas em altas temperaturas
interferem nas cinéticas das transformacfes, modificando as curvas do diagrama
tempo-temperatura-transformacéo (TTT), e, por conseguinte, aumentando a taxa de
nucleacdo nas regibes que foram afetadas pela deformacdo plastica. As

transformacdes de fases possuem ocorréncia preferencial nos contornos de graos
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levando em consideracdo o ponto de vista energético, onde h& reducdo local de

energia livre.

Ap6s a deformacédo causada pela laminacéo a quente, o refinamento do gréo
esta associado a recristalizacdo da austenita. Quando a laminacdo ocorre abaixo da
temperatura de néo recristalizacéo, os graos austeniticos tornam-se mais alongados
e o0s defeitos apresentam-se de forma intragranular, podendo induzir a
transformagcéo da austenita-ferrita-perlita durante esta laminacdo (DIETER et al.,
2003; YUE, 2005).

O desenvolvimento dos tratamentos termomecéanicos na segunda metade do
séc. XX, juntamente com o desenvolvimento dos acos alta resisténcia e baixa liga
(ARBL), mostraram que o controle da cadeia de processamento de um componente
pode reduzir a adi¢cdo de elementos de liga e a necessidade de tratamentos térmicos
posteriores, o que consolidou a utilizacdo do processamento termomecanico nos
produtos metalicos (CASTRO, 2021).

Meios alternativos e de menor custo que a usual adicdo de elementos de liga
ou teor de carbono vém sendo estudados para modificar as propriedades como a
resisténcia mecanica e ainda aliar ductilidade aos a¢os. Técnicas como aplicacéo de
rotas termomecanicas, que promovem o refinamento da microestrutura, podem ser
aplicadas sem grande elevacgao de custos ou dificuldades em um eventual processo
de soldagem. Nos acos DP, por exemplo, suas propriedades mecanicas variam em
funcdo da fracdo volumétrica, dureza e distribuicAo da martensita pela matriz
ferritica, entre outros fatores que séo totalmente passiveis de serem modificados por
processamentos termomecanicos com a vantagem de ter menor custas a adicao de
elementos de liga (MAZAHERI, KERMANPUR, NAJAFIZADEH, 2014).

A laminacdo a quente causa uma microestrutura anisotropica e diminuicdo da
temperabilidade dos acos DP. Depois, as propriedades de tracdo nas direcdes
longitudinal e transversal do aco podem ser melhoradas aumentando o valor de Vm.
Por fim, foi revelado que taxas de resfriamento mais altas melhoraram as
propriedades mecanicas dos acos DP (KALHOR; TAHERI; MIRZADEH,;
UTHAISANGSUK, 2021).

Estudos anteriores indicam também que o aco DP de grdo fino com

martensita em rede conduz para um melhor equilibrio for¢a-ductilidade.
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A tendéncia observada € que a temperabilidade dos acos DP é diminuida

pela utilizacdo da deformacéo. Além disso, a resisténcia do aco DP aumentou sem
perda consideravel de ductilidade por este processo devido ao desenvolvimento de
subestrutura em ferrita. A laminagcdo a quente também levou a uma microestrutura
anisotrépica final (KALHOR; TAHERI; MIRZADEH; UTHAISANGSUK, 2021).

A taxa de resfriamento é o fator final dos tratamentos de acos DP. Essa taxa
deve ser suficientemente alta para desencadear a transformacédo de austenita em
martensita (KALHOR; TAHERI; MIRZADEH; UTHAISANGSUK, 2021).

Outra etapa importante no processamento termomecanico sdo os tratamentos
isotérmicos pés-tempera como o revenimento, que segundo Chiaverini (2006) € o
tratamento térmico caracterizado pelo reaquecimento abaixo da zona critica, que
normalmente é realizado apds o tratamento térmico da témpera, tendo como objetivo
basico o alivio das tensbes internas e a reducdo da fragilidade da martensita,
eliminando a maioria dos inconvenientes produzidos por esta. Que, além de aliviar
ou remover as tensbes internas, corrige a excessiva dureza do material,

aumentando a ductibilidade e a resisténcia ao choque.

2.4 Microestruturas e propriedades

O aco bifasico possui essa denominacéo pela sua composi¢cdo microestrutural
caracteristica que € composta basicamente por microestruturas ferriticas e
martensita, mas, ndo podemos descartar, em funcdo da composi¢cao quimica e de
tratamentos térmicos submetidos, encontrar microestruturas mais complexas para
além da ferrita e martensita, como bainita, austenita retida e agregados de ferrita e
carbonetos, que interferem nas propriedades mecanicas do aco (SUN, PUNGH,
2002).

A martensita dispersa em matriz ferritica diminui o aparecimento de tensdes
dos processos de conformacdo mecanica e evita a deformacdo ndo homogénea,

gue pode ocorrer durante o processamento mecanico (TASCA e MACHADO, 2012).

J& é conhecido que a elevacdo do volume da martensita € diretamente
proporcional a tensédo de escoamento e inversamente proporcional a ductilidade. E

possivel observar o fenbmeno a partir da Figura 4, onde foram avaliados quatro acos
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dual phase com 44,5%, 39.2% 44.7% e 73.2% de martensita, respectivos aos acos

DP I, DP I, DP Ill e DP IV. No gréafico apresentado na Figura 4 é observada a
elevacdo da tensédo de escoamento e diminuicdo da deformag¢do com o aumento da

martensita, ou seja, com o0 aumento do percentual de particulas duras na
microestrutura.

Figura 4 — Gréfico tensdo x deformacao de 4 tipos de agos dual phase com diferentes percentuais volumétricos

de martensita.
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Fonte: MAZAHERI, et al., 2014

Desse modo, a ductilidade esta relacionada a ferrita e a resisténcia a fragédo
volumétrica da martensita presente na microestrutura. Outrossim, esta comprovado
por estudos que o endurecimento, o alongamento uniforme e a tensao dos ac¢os dual

phase aumentam com a elevagdo do teor de carbono nas ilhas de martensita
(MAZAHERI, et al., 2014).

Também foi observado em estudos feitos por Wang et al (2013) ao avaliarem
os acos DP 600 e DP 800 que quando aplicadas baixas taxas de deformacédo a
regido de ruptura apresenta mais ondulacdes que quando aplicadas altas taxas, o

gue quer dizer que se tem melhor plasticidade a baixas taxas de deformacao.

Estudos também mostraram que a deformacdo da fase ferrita esta
relacionada com a orientacéo inicial dos graos, o tamanho, a fracdo e volume das
ilhas de martensita na matriz ferritica.
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3 METODOLOGIA

Este trabalho consiste em uma andlise da influéncia da variacdo da
deformacéo a quente em uma rota termomecéanica de um aco AHSS do tipo DP 800
onde foram avaliadas a microestrutura por Microscopia Eletrbnica de Varredura
(MEV), e suas propriedades mecanicas resultantes por ensaio de tracéo.

3.1 Materiais

Nesse estudo foram utilizadas chapas planas 1,8 £ 0.05 mm do aco AHSS DP
800 utilizado por uma industria automotiva local, de onde foram fabricados os corpos
de prova, com composi¢cdo quimica e propriedades mecéanicas apresentadas nas
Tabelas 1 e 2.

Tabela 1 — Composigéo quimica do aco DP 800 utilizado neste trabalho.

Material C% Si% Mn% P% $% Al% Nb%

DP800 0,13 0,2 1,5 0,01 0,002 0,04 0,015
Fonte: DOCOL, 2014.

Tabela 2 - Propriedades Mecénicas do aco DP 800 utilizado neste trabalho.

Material Limite de Resisténcia Limite de Escoamento Deformagao
(MPa) (MPa) (%)
DP800 800-950 500-650 10,00
Fonte: DOCOL, 2014
3.2 Métodos

A Figura 5 representa um fluxograma para a execucédo do presente trabalho.
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Figura 5 — Fluxograma de execuc¢éo do presente trabalho.
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Fonte: Autor, 2023

3.2.1 Fabricacédo dos Corpos de Prova

Em primeiro lugar foi realizado o procedimento de corte utilizando a guilhotina
no laboratério de corte do IFPE campus Recife (Figura 6), onde a partir de uma
chapa de espessura de aproximadamente 1,85 mm foi feita a tracagem de
retangulos de aproximadamente 102 mm x 12 mm (Figura 7) e em seguida cortados
na guilhotina para serem finalizados na fresadora nas dimensdes do corpo de prova
segundo a norma ASTM E8/E8M -09, Figura 8.

Figura 6 — Guilhotina mecanica do Laboratério de Corte.

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 7 — Chapa pés guilhotina.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 8 — Dimensdes dos corpos de prova.
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Fonte: ASTM E8/E8M, 2009.

Antes do inicio das operacbes de fresamento checou-se o alinhamento da
fresadora. Utilizando um rel6gio comparador foi corrigido o deslocamento do eixo X
com erro de linearidade de 0,05 mm, garantindo assim o paralelismo dos corpos de

prova.

Utilizando uma fresa de topo com inserto de metal duro, rotacdo de 1200 rpm
e velocidade de avancgo de 122 mm/min, foi realizada a primeira operacdo em que as
chapas retangulares vindas da guilhotina foram presas na morsa do equipamento e
realizada a operacdo de fresamento para fabricagdo de chapas retangulares de

dimensdes 100 mm x 10 mm.

Na sequéncia, utilizando uma fresa de topo de 8 mm de diametro, 600 rpm de
rotacdo, foi reduzido 2 mm de cada lado do corpo de prova para gerar a regiao

central de 6 mm de largura de 32 mm de comprimento com um raio de curvatura de
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4 mm (Figuras 9 e 10). Apds este procedimento os corpos de prova ja nas

dimensdes desejadas foram limados para retirar as rebarbas.

Figura 9 - Processo de fresagem dos corpos de prova.

Fonte: Autor, 2023.

Figura 10 - Corpos de prova produzidos.

Fonte: Autor, 2023.
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3.2.2 Tratamentos Termomecéanico

Neste trabalho foram aplicadas cinco rotas termomecanicas envolvendo
austenitizacao, deformacéo a quente, témpera e decomposicao isotérmica, em que é
variado o percentual de deformacdo a quente com o objetivo de produzir
microestruturas que proporcionem propriedades mecanicas que permitam ampliar a

gama de aplicacéo deste material.

De acordo com estudos realizados por Silva (2021), que utilizou o0 mesmo
material, DP 800, em que foi realizado um ensaio dilatométrico onde foram
identificadas as temperaturas de transformacgéo de fase no ag¢o estudado baseado
nas dilatacfes resultantes das transformacfes de fase que ocorrem na amostra
guando aplicado um ciclo térmico. Para a austenizacdo foi identificada uma
temperatura entre 740°C e 880°C. Baseado nisto foi definida a temperatura de 900°
C para garantir a austenitizacdo. E de acordo com os dominios de fase mostrados
no ensaio dilatométrico e em estudos anteriores foi escolhida a temperatura de 380
°C para o tratamento isotérmico por 30 minutos que mostraram melhores resultados

nas propriedades do ago.
Diante disso, foram realizadas as seguintes rotas:

Rota 1 (sem deformacao): Austenitizacdo a 900 °C por 30 minutos, témpera em
agua, seguido por banho de chumbo a 380 °C por 30 minutos e resfriamento a
temperatura ambiente, (Figura 11).

Figura 11 - Gréfico da rota 1.
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Fonte: Autor, 2023.
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Rota 2 (15% de deformacéo): Austenitizacdo a 900 °C por 30 minutos, deformacgao a

guente de 15% em laminador, témpera em agua, seguido por banho de chumbo a

380 °C por 30 minutos e resfriamento a temperatura ambiente, (Figura 12).

Figura 12 - Grafico da rota 2.
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Fonte: Autor, 2023.

Rota 3 (20% de deformacéo): Austenitizacdo a 900 °C por 30 minutos, deformacao a
guente de 20% em laminador, témpera em agua, seguido por banho de chumbo a

380 °C por 30 minutos e resfriamento a temperatura ambiente, (Figura 13).

Figura 13 — Gréfico da rota 3.
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Fonte: Autor, 2023.
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Rota 4 (25% de deformacéo): Austenitizacdo a 900 °C por 30 minutos, deformacgao a

guente de 25% em laminador, témpera em agua, seguido por banho de chumbo a

380 °C por 30 minutos e resfriamento a temperatura ambiente, (Figura 14).

Temperatura °C

Figura 14 — Gréfico da rota 4.
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Fonte: Autor, 2023.

Rota 5 (25% de deformacdo sem decomposicao isotérmica): Austenitizacdo a 900

°C por 30 minutos, deformacédo a quente de 25% em laminador seguido de témpera
em agua, (Figura 15).
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Fonte: Autor, 2023.
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Para esse procedimento foram utilizados dois fornos do tipo mufla e um

laminador pertencentes ao laboratério de tratamentos térmicos do IFPE, Figura 16.
O primeiro forno foi programado para permanecer a 900°C, momento em que foi
aguardado cerca de 1h para a homogeneizagédo da temperatura interna, em seguida
foi colocado em seu interior os corpos de prova que permaneceram por 30 minutos,
na sequéncia foram retirados, rapidamente deformados no laminador e temperados
em agua. Na ultima fase da sequéncia termomecéanica, com o segundo forno ja
preaquecido por 1h a 380°C foi realizado o banho de chumbo, simulando um

tratamento isotérmico por 30 minutos e resfriado ao ar.

Figura 16 - Laboratorio de Tratamento térmico IFPE Recife. A) Forno; B) Laminador.

A) B)

Fonte: Autor, 2023.

3.2.3 Ensaios Mecanicos

Para a determinacdo das propriedades mecanicas resultantes dos
tratamentos termomecanicos foram realizados ensaios de tracdo uniaxial, onde séo
avaliadas as propriedades de limite de resisténcia, limite de escoamento e
deformacgdo. Para cada rota térmica foram confeccionados trés corpos de prova

onde as propriedades avaliadas sdo a média de trés ensaios.
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Para tal ensaio foi utilizada uma maquina universal de ensaio InterMetric IM-

100 de capacidade de 100 KN pertencente ao laboratério de ensaios mecanicos do
IFPE — campus Recife, Figura 17. Utilizando uma taxa de deformacédo de 1 mm/min,
para reduzir os efeitos do encruamento provocados pela rapida deformacdo do
material, foram ensaiados os corpos de prova de cada rota termomecanica e do

material como recebido.

Os resultados dos ensaios foram registrados computacionalmente pelo

software do equipamento o qual plota um grafico Tensédo [MPa] X Deformagao [mm].

Figura 17 - Laborat6rio de Ensaios Mecénicos, IFPE Recife.
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Fonte: Autor, 2023.

3.2.4 Anélise Microestrutural

Na analise microestrutural pode-se identificar as fases presentes na
microestrutura do material, além de avaliar a eficacia de tratamentos térmicos como
témpera e revenimento, identificar microconstituintes, inclusdes, precipitados e

descontinuidades presentes na microestrutura.

Para execugcdo da analise se faz necessaria uma prévia preparacdo da
amostra. Nesse sentido, fez-se a principio o corte de uma amostra dos corpos de

prova, retirada da parte central proximo da regido rompida pelo ensaio de tracao,
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utiizando uma serra de disco, e posterior embutimento para a realizacdo do

lixamento e polimento.

O embutimento é realizado a quente, onde a amostra foi colocada em uma
prensa de embutimento com resina baquelite. Na sequéncia foi realizado o lixamento
com lixa d’agua de granulometria 220, 320, 400 e 600. Para finalizar a preparacéo
foi executado um polimento com alumina como abrasivo além de ataque quimico
com nital 5%, procedimentos estes realizados no laboratério de metalografia do

IFPE campus Recife, Figura 18.

Figura 18 - Laboratério de Metalografia, IFPE Recife. A) Cortadora Metalografica; B) Embutidora; C) Politriz; D)
lixadora.
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Fonte: Autor, 2023.
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ApOs a preparacdo das amostras, foi realizada uma andlise prévia através de

microscopia optica (MO), utilizando microscopio 6ptico do laboratério de metalografia
do IFPE, e analise de resultados por Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)
utilizando microscopio eletrénico Tesca, modelo mira 3, localizado no instituto

Nacional de Tecnologia e Revestimento de Material (INTM).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Andlise Microestrutural

Para identificar as microestruturas resultantes dos tratamentos
termomecéanicos e do material como recebido foram realizadas analises por
microscopia eletrdnica de varredura e avaliadas morfologicamente as fases

produzidas.

Neste trabalho, na microscopia do material como recebido, foi possivel
identificar as fases presentes na microestrutura carateristica do material, formada
por martensita (elipse vermelha) e ferrita (elipse amarela), mas além destas, foram
identificadas também pontos de bainita (elipse branca), austenita retida (elipse azul)

e constituinte M-A (elipse verde) como observado nas Figuras 19 e 20.

Figura 19 - Micrografia produzida por MEV do material como recebido (CR). Aumento de 5000x.

SEM HV: 15.0 kV WD: 8.91 mm TR | MIRA3 TESCAN

View field: 41.5 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 06/13/23 INTM

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 20 - Micrografia produzida por MEV do material como recebido (CR). Aumento de 10000x.

~

SEMHV: 15.0kV | WD: 8.91 mm MIRA3 TESCAN
View field: 20.8 ym | Det: SE
SEM MAG: 10.00 kx |Date(m/dly): 06/13/23 INTM

Fonte: Autor, 2023.

Silva (2019), a partir da anélise de microscopia eletrénica e difracao de raios-x
de uma amostra de um aco AHSS DP 800 chegou a um resultado semelhante,

identificando a presenca das fases austenita, ferrita e bainita.

Silva (2021) identificou no seu estudo utilizando um aco AHSS DP 800 como
recebido a presenca das fases martensita, constituinte MA, austenita retida, perlita,
bainita e ferrita. Ratificando o resultado da microscopia eletrénica deste trabalho.

As Figuras 21 e 22 mostram a micrografia do material submetido a rota 1
(sem deformacdo), onde é possivel identificar a presenca significativa de martensita

(elipse vermelha) e ferrita (elipse amarela), além da bainita (elipse branca).



Figura 21 - Micrografia produzida por MEV do material submetido a rota 1 (0%). Aumento de 5000x.

SEM HV: 15.0 kV WD: 8.56 mm | ] MIRA3 TESCAN
View field: 41.5 pm Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 06/13/23 INTM

Fonte: Autor, 2023.

Figura 22 - Micrografia produzida por MEV do material submetido a rota 1 (0%). Aumento de 10000x.

SEM HV: 15.0 kV WD: 8.56 mm MIRA3 TESCAN

View field: 20.8 ym Det: SE 5um
SEM MAG: 10.00 kx |Date(m/dly): 06/13/23 INTM

Fonte: Autor, 2023.
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Na rota 2 (15% de deformacao) foi produzida, assim como na rota 1 (sem

deformacé&o), uma microestrutura com presenca de ferrita (elipse amarela), bainita
(elipse branca) e martensita (elipse vermelha) em proporcdes diferentes, como é

possivel observar nas Figura 23 e 24.

Silva (2019) realizou diversos tratamentos térmicos e termomecéanicos no ago
DP 800 envolvendo austenitizacdo, laminacdo e decomposicdo isotérmica. As
amostras submetidas aos tratamentos que néo envolviam deformacg&o apresentaram
maior percentual de bainita e as amostras que sofreram deformacdo apresentaram
maior percentual de ferrita, 0 oposto ao observado neste estudo, onde € percebido

maior quantidade de bainita nas amostras deformadas.

Figura 23 - Micrografia produzida por MEV do material submetido a rota 2 (15%). Aumento de 5000x.

SEM HV: 15.0 kV WD: 1053 mm | Lo L MIRA3 TESCAN

View field: 41.5 pym Det: SE 10 ym
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 06/13/23 INTM

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 24 - Micrografia produzida por MEV do material submetido a rota 2 (15%). Aumento de 10000x.

.S

A F
SEM HV: 15.0 kV WD: 10.53 mm MIRA3 TESCAN
View field: 20.8 pm Det: SE

SEM MAG: 10.00 kx .Date(mldly): 06/13/23 INTM

Fonte: Autor, 2023.

De acordo com o estudo de Zhang (2010), € possivel que a decomposicdo da
austenita previamente deformada possa induzir a producdo da bainita tanto a partir
dos contornos dos graos quanto dentro do grao (precipitacdo intragranular). Outros
autores que realizaram estudos com ac¢os de baixo carbono (<0,1%C) encontraram

morfologias similares a bainita como as encontradas neste estudo.

A microestrutura da rota 3 (20% de deformacdo) € composta primordialmente
por ferrita (elipse amarela) e bainita (elipse branca), além de ser possivel identificar a
presenca de pontos de constituinte MA (elipse verde) e martensita (elipse vermelha),
como € possivel observar através das micrografias apresentadas nas Figuras 25 e
26.
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Figura 25 - Micrografia produzida por MEV do material submetido a rota 3 (20%). Aumento de 5000x.

T

SEM HV: 15.0 kV WD: 10.92 mm | o I PR l MIRA3 TESCAN
View field: 41.5 pm Det: SE 10 ym
SEM MAG: 5.00 kx |Date(m/dly): 06/13/23 INTM

Fonte: Autor, 2023.

Figura 26 - Micrografia produzida por MEV do material submetido a rota 3 (20%). Aumento de 10000x.

.
SEM HV: 15.0 kV WD: 10.92 mm
View field: 20.8 pm Det: SE ‘ 5pum
SEM MAG: 10.0 kx |Date(m/dly): 06/13/23

Fonte: Autor, 2023.
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Neves (2022), em um tratamento termomecéanico em ago DP 800 envolvendo

austenitizacdo a 900°C por 30 mintutos, laminacédo com reducéo de 20%, tempera e
decomposicdo isotérmica a 380°C por 30 minutos encontrou a presenca
predominante de bainita em matriz ferritica e pequenos pontos de constituinte MA
similar ao que pode ser encontrado na micrografia da rota 3 deste estudo.

De acordo com o estudo de SHANMUGAM et al. (2007), a deformacéo em
alta temperatura pode acelerar a transformacdo da austenita em ferrita quando
seguida de resfriamento acelerado. Esse resfriamento acelerado favorece a
nucleagcdo da ferrita nos contornos e no interior do grdo austenitico. Padrdo nao
seguido nas rotas analisadas neste estudo, onde foi possivel observar uma leve

reducdo da quantidade da ferrita com o aumento da deformacao aplicada nas rotas.

Ja o estudo de Siwecki (1992), demonstrou que um controle na velocidade de
resfriamento, aplicado posteriormente a uma laminacao a quente, pode modificar a
microestrutura final produzida por decomposicédo isotérmica como nas rotas deste
estudo. Nestes casos as fases finais podem ser ferrita e perlita (transformagéo com

difusdo) ou ferrita e bainita (transformacé&o com cisalhamento e difuséo).

As Figuras 27 e 28 mostram a microestrutura resultante da rota 4 (25% de
deformacéo) na qual é bastante visivel a presenca da martensita (elipse vermelha),
em maior quantidade, e bainita (elipse branca), numa matriz ferritica (elipse

amarela), com pequenos pontos de constituinte MA (elipse verde).



Figura 27 - Micrografia produzida por MEV do material submetido a rota 4 (25%). Aumento 5000x.

SEM HV: 15.0 kV WD: 10.04 mm | MIRA3 TESCAN
View field: 41.5 ym Det: SE 10 ym
SEM MAG: 5.00 kx Date(m/dly): 06/13/23 INTM

Fonte: Autor, 2023.

Figura 28 - Micrografia produzida por MEV do material submetido a rota 4 (25%). Aumento de 10000x.

SEMHV: 150kV | WD: 10.04 mm ' MIRA3 TESCAN
View field: 20.8 ym | Det: SE
SEM MAG: 10.00 kx |Date(m/dly): 06/13/23 INTM

Fonte: Autor, 2023.
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Por fim, tem-se a microestrutura da rota 5 (25% de deformacdo sem

decomposicédo isotérmica) nas Figuras 29 e 30. Esta é composta por bainita (elipse
branca) em matriz ferritica (elipse amarela), podendo ainda observar discreta
presenca de austenita retida (elipse azul) e pontos de constituinte MA (elipse verde).

Figura 29 - Micrografia produzida por MEV do material submetido a rota 5 (25%, sem decomposi¢do isotérmica).
Aumento de 5000x.

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.64 mm i MIRA3 TESCAN
View field: 41.5 ym Det: SE 10 pm
SEM MAG: 5.00 kx  Date(m/dly): 06/13/23 INTM

Fonte: Autor, 2023.
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Figura 30 - Micrografia produzida por MEV do material submetido a rota 5 (25%, sem decomposi¢&o isotérmica).
Aumento de 10000x..

SEM HV: 15.0 kV WD: 9.64 mm MIRA3 TESCAN

View field: 20.8 ym | Det: SE 5um
SEM MAG: 10.0 kx |Date(m/dly): 06/13/23 | INTM

Fonte: Autor, 2023

7z

Para Silva (2019) e outros trabalhos citados, a deformacdo é indutora da
transformacao austenita-ferrita e a ndo deformacéo contribui para transformacéo
austenita-bainita, onde o resfriamento direto, sem deformacao, possibilita que a
austenita se decomponha num teor maior de bainita. Em contrapartida, na
micrografia deste estudo foi observado que a deformacéo foi fator de aumento de

bainita e reducéo de volume de ferrita.

Para Bhadeshia (1992) a bainita é um constituinte dos agos que sé&o
formados pela decomposicao da austenita dentro de uma faixa de temperatura entre
o campo de formacdo da martensita e de formacao da ferrita e perlita. Este
constituinte consiste de um agregado de ferrita acicular e carbonetos, o que da ao
material boa resisténcia mecénica aliada a ductilidade. Além disto, segundo Ranieri
(2005), no diagrama tempo-temperatura-transformacdo (TTT) dos acos pode-se
observar a existéncia de uma faixa larga de temperatura em que ndo ha formacéo
de perlita ou martensita. Nesta regido ocorre a formacéo de agregados finos de ripas

de ferrita e particulas de cementita, estrutura intermediaria chamada bainita.
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4.2 Avaliagcédo das Propriedades Mecéanicas

Para verificacdo dos efeitos dos tratamentos termomecéanicos nas
propriedades mecanicas do material foram realizados ensaios de tracdo nos corpos
de prova fabricados. Foram avaliados o limite de resisténcia, limite de escoamento e
deformacéo a partir da média aritmética dos valores aferidos nos ensaios em cada

rota, e apresentados nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3 — Propriedades avaliadas por ensaio de tracdo do material Como Recebido (CR).

Limite de . Limite de . o
. . in Desvio Desvio Deformacgdo
Material Resisténcia Padrio Escoamento Padrio (%)
(MPa) (MPa) °
800-950 500-650 10,00

DP800(Padrao)
CR 903,20 46,08 644,56 0,00 14,44

Fonte: Autor, 2023.

Tabela 4 - Propriedades avaliadas por ensaio de tragéo das rotas 1, 2, 3, 4 e 5.

~_ Limite de . Limite de . =
Deformagao . m s esvio Desvio Deformacgao
Rota Resisténcia Padrio Escoamento Padrio (%)
(MPa) (MPa) 0
1 0% 1094,94 24,12 1018,33 12,58 9,09
2 15% 905,40 28,93 813,93 30,46 6,62
3 20% 894,90 7,74 828,34 9,35 6,70
4 25% 904,84 14,27 810,00 14,14 5,56
5 25% (s/ 1133,06 29,53 925,79 30,87 6,31
isotérmica

Fonte: Autor, 2023.

Como podemos observar na Tabela 3 o material Como Recebido (CR) atende
0s parametros minimos exigidos pela pela Ultra-Light Steel Automotive Body -
Advanced Vehicle Concept (ULSAB-AVC) para caracterizar um agco AHSS DP 800.
Neste trabalho as comparacdes realizadas levaram em consideracdo os valores
obtidos no resultado atingido pelo corpo de prova como recebido (Tabela 3), pois

deste modo tem-se uma avaliacdo precisa dos resultados proporcionados pelas
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rotas termomecanicas desenvolvidas jA que todos os corpos de prova foram

fabricados nas mesmas condicoes.

Gréfico 1 - Tensé&o x Deformagé&o do corpo de prova como recebido (CR).

Tenssio (MPa)
1200
260
--'"-___-"\

720 /
480 /
240 //

0.00 EX ] .00 9.00 12.00 15.00 Defon.nac:’io (mm)

Fonte: Autor, 2023

De acordo com o resultado dos ensaios de tracdo é possivel observar que o
material como recebido e todas as rotas utilizadas estdo acima dos valores minimos
de parametros exigidos para um aco DP 800, exceto para os valores de deformacao,
como verificados na Tabela 4 e Gréficos 2, 3 e 4, onde a linha amarela representa o

limite inferior exigido pela norma para os agos DP 800.



Grafico 2 — Comparagao do limite de resisténcia entre o material CR e das rotas 1, 2, 3, 4 e 5.

Limite de Resisténcia (MPa)

CR Rota 1(0%) Rota?2 Rota 3 Rota4 Rota 5(25%
(15%) (20%) (25%) s/isoterma)

Fonte: Autor, 2023.

Gréfico 3 - Comparacao do limite de escoamento entre o material CR e das rotas 1, 2, 3,4 e 5.

Limite de Escoamento (MPa)

CR Rota 1(0%) Rota 2 Rota 3 Rota4 Rota5(25%
(15%) (20%) (25%)  s/isoterma)

Fonte: Autor, 2023.
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Gréfico 4 - Comparacgéo da deformacao entre o material CR edasrotas 1, 2, 3,4 e 5.

Deformacgao
(%)

Rota 1(0%) Rota 2 Rota 3 Rota4 Rota5(25%
(15%) (20%) (25%) s/isoterma)

Fonte: Autor, 2023.

Na primeira rota, sem deformacéo, foi obtido um aumento de 21,23% no limite
na resisténcia e 57,94% no limite de escoamento, no entanto ocorreu uma reducao
na deformagédo em 37,05% comparado aos valores do como recebido (CR), ver
Gréfico 5. Esse padrao pode ser justificado pela maior presenca de martensita em
sua microestrutura resultante do processo de témpera. Dentre as rotas testadas
essa foi a que apresentou maior deformacdo, que pode ser fundamentada pela

maior presenca da ferrita em relacéo as outras rotas.

Gréfico 5 - Tensdo x Deformagéo do corpo de prova submetido a rota 1.

Tensio (MPa)
1200
L
[~
960 f/ \
720 /’;
480 /f
240 /
0.000 1.000 2.000 3.000 4.000 5000 Deformacio (mm)
|cp1 lcp 2 |cp s lep4 |ces

Fonte: Autor, 2023.
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Na segunda rota, desenvolvida com 15% de deformacéo, obteve-se aumento
de apenas 0,24% no limite de resisténcia e 26,28% no limite de escoamento, além
de reducéo de 54,15% na deformacdo, ver Gréfico 6. Na micrografia da segunda
rota observou-se o aumento da quantidade e do tamanho do grdo da bainita, e

menor quantidade de martensita assim como no material como recebido.

Gréfico 6 - Tensédo x Deformacao do corpo de prova submetido a rota 2.

Tensdo (MPa)
1200

960
)
720 /{
480 /
240 '//
ot
0.00 3.00 6.00 .00 12.00 15.00 Deformaciio (mm)

Fonte: Autor, 2023.

Na terceira rota, com 20% de deformacao, houve reducéo de 0,92% no limite
de resisténcia, aumento de 28,5% no limite de escoamento e redugéo de 53,6% na
deformacéo, ver Grafico 7. Na microestrutura da rota 3 encontram-se 0S mesmos

constituintes produzidos na rota 2, entretanto mais refinados.
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Gréfico 7 - Tensdo x Deformacgé&o do corpo de prova submetido a rota 3.

Tensao (MPa)
1200

960

T20

480 /

240

/

3.00 5.00 9.00 12.00 15.00

0.00
lep1 CP2 CP3 |lcpe CP§

0

Deformacio (mm)

Fonte: Autor, 2023.

Na quarta rota, realizada com 25% de deformagédo, ocorreu aumento de
0,18% no limite de resisténcia e 25,67% no limite de escoamento, além de reducéo
de 61,50% na deformacao, ver Grafico 8. Nesta rota encontrou-se uma pequena
guantidade maior de martensita, 0 que resulta na menor deformacao entre as rotas.

Gréfico 8 - Tensdo x Deformagéo do corpo de prova submetido a rota 4.

Tensio (MPa)
1200

960

\
w ]
o |/

0

300 600 .00 1200 15.00

0.00
ICP.i' P2 CP3 |CP4 CP5

Deformacio (mm)

Fonte: Autor, 2023.

Por fim, na quinta rota, desenvolvida com 25% de deformagéo e sem o
tratamento isotérmico, foi obtido nos ensaios de tracdo aumento de 25,45% no valor
do limite de resisténcia e 43,63% no limite de escoamento, para deformacédo foi

observada uma reducéo de 56,3%, ver Grafico 9. Em sua microestrutura encontrou-
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se uma menor quantidade de ferrita e uma grande quantidade de bainita que possui

caracteristica de elevada resisténcia e boa tenacidade.

Gréfico 9 - Tensdo x Deformagé&o do corpo de prova submetido a rota 5.

Tensao (MPa)
1700

1360

1020

680

340 /

]

0.00 2.00 4.00 800 1000 Deformacio (mm)

6.00
ICPJ CP2 CP3 |L‘P4 CP35

Fonte: Autor, 2023.

4.2.1 Relacao Propriedades Mecéanicas x Microestrutura

Contrario ao que concluiu Silva (2019), a deformacdo no nosso estudo néo
estimulou o desenvolvimento da ferrita, 0 que justifica a reducdo da deformac&o no
material laminado. Como esperado, o material laminado aumentou o limite de
escoamento, entretanto o maior desta propriedade foi obtido com o tratamento sem

deformacéo (rota 1), apenas com témpera e tratamento isotérmico posterior.

A rota na qual foram obtidos os melhores resultados neste estudo foi a rota 1
(austenitizacdo, témpera e tratamento isotérmico), o que estd de acordo com o
resultado de Nouroozi (2018), cujo estudo indicou que um aco DP de gréo fino com
a presenca de martensita apresenta melhor equilibrio resisténcia mecanica-
ductilidade.

Sayed e Kheirandish (2012) concluiram que a fracéo volumétrica ferritica era
o fator primario da ductilidade dos agos DP, o que justifica o motivo de a rota 1
possuir maior alongamento, jA que na microestrutura resultante desta rota foi

possivel identificar grande volume de ferrita.



51
Segundo o estudo de Ahmad et al. (2008), onde um ago DP foi aquecido a

790°C por 20 minutos, em seguida foi realizada laminacdo a quente com reducdes
de espessura de 0, 20, 30 e 50% e posteriormente submetido a témpera em solucéo
de salmoura gelada, notou-se que a temperabilidade dos agcos DP foi diminuida pela
deformacéo a quente devido ao crescimento epitaxial da ferrita durante a témpera.
Além disso, a resisténcia mecanica do aco DP aumentou sem perda consideravel de
ductilidade por este processo. Resultado que corrobora com as microestruturas
obtidas nas rotas deste estudo, onde foi possivel observar reducdo no volume de
martensita na microestrutura dos corpos de prova submetidos a deformacéo, de
modo que a martensita é o resultado principal da témpera. Ainda de acordo com
Ahmad et al., foi observado também que a laminacao resultou na producédo de uma

microestrutura anisotropica no material.

No estudo de Panda et al. (1995), ficou demonstrado que a aplicacédo de
deformacéo e recozimento durante uma rota termomecéanica em um aco de baixo
carbono resulta em microestruturas contendo ferrita em grdos mais finos e no
aumento da quantidade de discordancias dentro da ferrita. Além disso, 0 aumento do
grau de deformacdo deu origem a maiores densidades de discordancia na
microestrutura. O resultado do estudo de Panda et al. (1995) esta de acordo com 0s
resultados deste estudo, onde a deformacdo resultou em menor alongamento dos
corpos de prova, podendo ser justificado pelo aumento das discordancias
provocadas pela laminacao.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Dos resultados obtidos foi possivel concluir que a variagdo do percentual de
deformacédo a quente, nas rotas e dentro do intervalo estudado, ndo afeta o limite de
resisténcia, permanecendo nas rotas 2, 3 e 4 com menos de 1% de variagdo em
relacdo ao como recebido. Nas rotas 1 (sem deformagéao) e 5 (25% de deformacgéo e
sem decomposicdo isotérmica) foram obtidos aumentos de 21,23% e 25,45%
respectivamente no limite de resisténcia, o que leva a concluir que o tratamento
isotérmico a 380 °C por 30 minutos pés laminacédo e témpera anula os efeitos da
deformagé&o para o limite de resisténcia. Esse fato sugeri que, com base nas rotas
utilizadas, caso deseje-se realizar um tratamento termomecanico no aco AHSS
DP800 com foco no aumento da resisténcia mecanica deve-se aplicar ou

deformacédo a quente ou decomposicao isotérmica.

Avaliando-se os efeitos do percentual de deformag&o a quente para o limite
de escoamento € possivel observar um comportamento similar ao do limite de
resisténcia. A variacdo da deformacdo ndo afeta de forma significativa o
escoamento, mas € possivel constatar que hd uma elevacdo constante do valor
médio em relagdo ao como recebido nas rotas 2(15%), 3(20%) e 4(25%) de 26,82%
no limite de escoamento, mas uma variacdo maxima de apenas 2,33% entre elas. E,
mais uma vez, as rotas 1 (0%) e 5 (25% s/ tratamento isotérmico) obtiveram o0s
maiores valores médios, 1018,33 Mpa e 925,79 MPa. Ou seja, como ocorreu a partir
da avaliacdo do ponto de vista do limite de resisténcia, este fato também sugeri que
para o aumento no limite de escoamento nos agcos AHSS DP 800 com base em um
tratamento termomecanico deve-se aplicar ou deformacdo a quente ou

decomposicao isotérmica.

Para a deformacdo, houve um comportamento padrédo nos corpos de prova
deformados com reducdo constante, independentemente do valor do percentual de
deformacdo a quente aplicado, com reducdo média de 56,39% no valor da
deformacdo em relagdo ao como recebido, além do tratamento isotérmico ndo surtir
efeito consideravel do ponto de vista da deformagdo. Ainda na rota 1 (sem
deformacéo a quente), houve uma reducdo na deformacéo dos corpos de prova em
comparacdo ao como recebido, mas de forma menos significativa, com reducéo

37,05% no valor da deformacédo. Desse modo, a deformacdo a quente aplicada nas
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rotas termomecanicas desenvolvidas neste estudo, de forma geral reduz a

capacidade do material se alongar e o tratamento isotérmico ndo é capaz de conter

este efeito.

Nesse contexto, é possivel concluir que a aplicagdo da deformacéo a quente
nas rotas termomecanicas avaliadas pode ndo ser vantajoso, visto que a partir dos
dados foram obtidos valores similares ou melhores em todas as caracteristicas
avaliadas, limite de resisténcia, limite de escoamento e deformacao, na rota 1 (sem

deformacgéo).

Por fim, do ponto de vista de um material a ser utilizado para compor partes
fundamentais a seguranca dos ocupantes de veiculos automotores, a melhor rota a
ser aplicada tende a rota 1, sem aplicacdo de deformacédo, com austenitizacdo a 900
°C por 30 minutos, témpera e decomposi¢ao isotérmica em chumbo a 380 °C por 30
minutos, obtendo o valor médio de 1094,94 MPa de limite de resisténcia, maior
21,23% em relacdo ao como recebido e 36,87% acima do limite minimo para o
DP800, aléem de 1018,33 MPa de limite de escoamento, maior 57,94% que o0
material como recebido, e ainda mantendo 9,09% de deformagado, apenas 9,1%

abaixo do valor minimo para um aco DP800.
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