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RESUMO

Entre os acos avancados de alta resisténcia, os ac¢os bifasicos, também
conhecidos como dual phase, tém sido amplamente empregados em diversos
componentes na industria automobilistica. Esses materiais sdo caracterizados pela
combinacdo de elevada resisténcia mecénica aliada a consideravel ductilidade, o
que proporciona reducdo no peso dos automoveis e maior seguranca, além de
facilitar o processamento de conformacédo, em virtude do bom alongamento. Esses
acos sdo geralmente obtidos por tratamento térmico intercritico sem a posterior
realizacdo de revenimento. Entretanto, de acordo com seu emprego, essas ligas
podem ser submetidas a reaquecimentos e possivelmente sofrer alteracdes
microestruturais e mecanicas. Dentro desse contexto, o objetivo deste trabalho foi de
avaliar a influéncia que o revenimento, realizado em diferentes temperaturas, e a
laminagéo a frio, conduzida de forma direta e cruzada, exercem sobre os agos
bifasicos. Para isso, dois acos bifasicos da classe de resisténcia de 600MPa e
1000MPa, com composi¢des quimicas e proporcdes de constituintes distintas, foram
revenidos e laminados a frio. Ambos o0s materiais nessas condicbes foram
caracterizados por meio de microscopia 6ptica, microscopia eletrbnica de varredura,
difracdo de raios X, ensaios de dureza e ensaios de tracdo. Foi verificado que o
processamento térmico e 0 mecanico alteram a microestrutura e o comportamento
mecanico desses materiais. O revenimento promoveu a queda nos niveis de
resisténcia e elevacéo da ductilidade para ambos os acos e, ao serem laminados,
houve encruamento dos materiais, sendo que a deformacdo direta resultou em

encruamento mais pronunciado.

Palavras-chave: Aco bifasico; Revenimento, Laminacdo a Frio, Microestrutura,
Propriedades Mecanicas.



ABSTRACT

Among the advanced high strength steels, the dual phase steels have been
successfully used in many automotive components. These materials are
characterized by a combination of high strength with good ductility, which reducing
vehicle weight while improving car safety, and facilitate the forming processing by
good elongation. These steels are usually obtained by intercritical heat treatment
without the subsequent tempering. However, in some situations, these alloys can be
subjected to reheat and possibly suffer changes in microstructural and mechanical
properties. Within this context, the aim of this study was to investigate microstructure,
hardness, tensile properties and work hardening behavior of dual phase steel under
tempering and strain path deformation, since they are applied in manufacturing
processes that could be subjected to relatively high temperatures and under complex
loading conditions. Thus, two dual phase steels, DP600 and DP1000, with different
chemical composition were tempering and prestrain by cold rolling. Microstructural
investigations, hardness test and tensile test were carried out. The experimental
results showed that the mechanical and thermal processing alter the microstructure
and mechanical behavior of these materials. Tempering promoted a decrease in
resistance levels and improves ductility for both steel and, upon being rolled, the
materials was significant strain hardening, and direct strain resulted in more

pronounced strain hardening.

Key-words: Dual phase steel; Tempering, Cold Rolling, Microstructure,

Mechanical Properties.
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1 INTRODUCAO

Durante as ultimas décadas, a industria automotiva, considerada um dos
maiores segmentos de fabricacdo do mundo, tem centrado esfor¢cos no projeto e na
producdo de componentes de menor peso (LIU et al.,, 2015). Esse empenho é
devido a demanda das agéncias reguladoras governamentais por veiculos mais
leves e de menores consumo de combustivel e emissdo de poluentes, portanto,
ambientalmente mais adequados (CHEN & KOC, 2007). Em adicdo as
caracteristicas citadas, pode ser mencionada a crescente procura por seguranca,
desempenho e conforto, que vém impulsionado o desenvolvimento de uma série de
trabalhos com o objetivo de buscar novas alternativas de materiais para emprego em
veiculos automotivos.

Para aplicacdes nas quais as solicitagées atuantes sao relativamente elevadas
como, por exemplo, os componentes estruturais dos automoveis, grande parte das
pesquisas tem sido conduzida no sentido de obter materiais que, dentre outras
caracteristicas, exibam altos niveis de resisténcia mecéanica. Essa propriedade
permitiria 0 emprego de componentes mais finos (portanto mais leves), resistentes e,
de acordo com a liga, ducteis (KNIJF et al., 2014). Para suprir esse mercado,
surgiram o0s chamados acos avancados de alta resisténcia que, além das
caracteristicas citadas, procuram agregar ainda uma boa capacidade de absorcao
de energia. No entanto, dependendo da liga, seu custo elevado e complexidade de
processamento industrial acabam por limitar suas aplicagbes (DIEGO-CALDERON
et al., 2014).

Dentre as ligas ferrosas citadas, destacam-se o0s acos bifasicos, também
denominados acos dual phase. Esses a¢os apresentam uma notavel combinacéo de
resisténcia mecanica e ductilidade, propriedades consideradas adequadas tanto
para a aplicacdo posterior dos componentes como para sua fabricagdo, em geral
associada a processos de conformacédo de chapas. Em adicdo as caracteristicas
citadas, podem ser destacadas ainda resisténcia a fadiga, boa estampabilidade e
boa soldabilidade, além de uma alta capacidade de absorcdo de energia, que €&
cerca de 50% maior que os acos dos grupos considerados convencionais (CAl et al.,
2014). Essa combinacdo de propriedades tida como ndo usual é atribuida a sua

microestrutura, complexa e heterogénea, composta geralmente de ilhas de
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martensita, de elevada dureza, dispersas em uma matriz ferritica, macia e dductil
(CHEN et al., 2014).

A microestrutura dos acos bifasicos € uma consequéncia do processamento
termomecanico empregado (KUMAR et al., 2008), sendo o mais aplicado o
tratamento intercritico sem realizagdo de revenimento posterior. No entanto, dentro
das etapas produtivas, esses materiais podem sofrer reaquecimento, como na
galvanizacdo ou na cura da pintura (SAYED & KHEIRANDISH, 2012). Dessa forma,
as ligas bifasicas podem apresentar alteracfes microestruturais e mecanicas devido
a submissdo a temperaturas relativamente baixas, que seria equivalente a
realizacdo de revenimento. Sendo assim, este tipo de tratamento térmico empregado
em acos bifasicos vem sendo investigado, uma vez que pode elevar os niveis de
deformacdo desses metais e pode aumentar a relacdo resisténcia
mecéanica/alongamento, além de minimizar as tensfes residuais provenientes do
processamento térmico de fabricacdo (SHI et al., 2014; KUANG et al.,, 2014;
PUSHKAREVA et al., 2013; SAYED & KHEIRANDISH, 2012).

Dento desse contexto, no presente trabalho foram investigados dois acos
bifasicos, adquiridos comercialmente, com teores de carbono e manganés distintos e
diferentes fracdes volumétricas de martensita e ferrita. Foram avaliadas as
alteracdes microestruturais e as modificacbes nas propriedades mecanicas e na
capacidade de encruamento desses materiais em decorréncia da aplicacdo de
tratamentos térmicos de revenimento e da realizacdo de laminacdo a frio, com

deformacéo direta e cruzada.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Andlise da microestrutura e do comportamento mecéanico de dois a¢os bifasicos
apos revenimento em temperaturas diversas e apo6s laminacdo a frio com

magnitudes de deformacdo distintas, realizadas de forma direta e cruzada.

2.2 Objetivos Especificos

e Avaliar a microestrutura, as propriedades mecanicas e a capacidade de
encruamento, por meio do expoente de encruamento, dos acos bifasicos
DP600 e DP1000 no estado como recebidos;

e analisar as modificagdes microestruturais nos dois a¢cos em decorréncia do
revenimento realizado em diferentes temperaturas;

e verificar os efeitos do revenimento nas propriedades mecanicas e no
expoente de encruamento dos dois a¢os bifasicos;

e observar as eventuais alteracfes na microestrutura dos materiais no estado
como recebidos e apds revenimento com a realizacdo da laminacdo em
diferentes magnitudes de deformacédo, conduzida em dois e trés passes, de
forma direta e cruzada;

e investigar o comportamento mecanico e as propriedades dos acos bifasicos
no estado como recebidos e revenidos apés a laminacao.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos Avancados para a Indastria Automobilistica

No intuito de atender a demanda de componentes fabricados em operacgdes de
conformacdo mecanica, especialmente a partir de chapas, notavel progresso vem
sendo observado na area de materiais metalicos (COLPAERT, 2008). As chapas
possuem como uma das principais caracteristicas a possibilidade de utilizacédo
posterior nas mais variadas aplicacfes. Essa flexibilidade estd associada ao fato de
gue os produtos planos podem assumir geometrias e dimensodes diversas e ainda
apresentar uma ampla gama de propriedades, essas Ultimas a partir da combinacéo
da composicdo quimica e da realizacdo de processamento térmico e/ou
termomecanico (GORNI, 2009).

Nesse sentido, a industria automobilistica foi um dos segmentos que mais
promoveu avancos na fabricacdo e desempenho dos metais, uma vez que é uma
das areas nas quais esses materiais, especialmente as ligas ferrosas, enfrentam a
competicdo de outros, denominados alternativos (COLPAERT, 2008). Considerando
esse aumento na competitividade, o desenvolvimento de componentes estruturais
de veiculos automotivos tem tido como uma das principais metas a reducao de peso
(ANTUNES & OLIVEIRA, 2014; CAO et al., 2015). A diminuicdo no peso médio dos
veiculos é apontada como essencial para conseguir niveis de consumo de
combustiveis mais baixos e, portanto, reducdo na emissédo de poluentes (ANTUNES
& OLIVEIRA, 2014). Na Figura 3.1 sdo exibidos resultados referentes a relagao entre
o peso de um veiculo e o consumo de combustivel, na qual pode ser verificado de
maneira clara que a reducdo do primeiro contribui diretamente para a queda do
segundo (SENUMA, 2001). Em adicdo as caracteristicas mencionadas, a seguranca
dos passageiros, 0 custo e a otimizagdo dos processos de fabricagdo tém
funcionado também como incentivos ao desenvolvimento dos materiais metalicos
(MAZAHERI et al., 2014b).

Dentro desse contexto, a principio, ligas de aluminio apareceriam como uma
razoavel alternativa para a industria automobilistica, uma vez que apresentam
densidade reduzida em comparagdo com outros materiais metélicos. No entanto, o
elevado custo e problemas associados a reciclagem tem restringido o emprego
desses materiais (CAO et al., 2015).
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Figura 3.1 — Relacdo entre consumo de combustivel e peso de automoéveis

25
20
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10

Consumo de combustivel (km/L)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Peso do veiculo (kg)
Fonte: SENUMA, 2001 (adaptado).

As ligas ferrosas, por outro lado, especialmente os a¢os, ainda representam um
dos principais materiais metéalicos utilizados na fabricacdo dos componentes dos
veiculos automotivos. Na Figura 3.2 sdo mostrados dados da participagcdo em peso
de diferentes materiais em um automovel norte-americano em um intervalo de tempo
de 30 anos (COLPAERT, 2008). Percebe-se que o emprego de aco em geral nesse
setor se mantém relativamente proximo, fato justificado pelo constante
desenvolvimento de ligas com caracteristicas mais favoraveis, tanto para a
fabricacdo como para a utilizagéo final dos componentes.

De forma a suprir cada vez mais as necessidades mencionadas, tém sido
desenvolvidos os ag¢os avancados de alta resisténcia, elaborados principalmente
para operacdes de conformacdo mecanica. Esses acos exibem propriedades
mecanicas consideradas superiores as dos demais, fato devido as suas estruturas
multifasicas, que envolvem a unido de fases ducteis e macias, como a ferrita e a
austenita, e constituintes duros, como a martensita e a bainita (BELDE et al., 2015).
Diversas ligas compdem esse grupo de materiais ferrosos, como os acos bifasicos
ou dual phase DP (tema do presente trabalho), os agcos com transformacao induzida
por deformacgéo plastica a frio TRIP (transformation induced plasticity steels), os
acos caracterizados pela ocorréncia de maclacdo durante a deformacéo plastica a
frio TWIP (twinning induced plasticity steels) e os acos de fases complexas CP
(complex fase steels), dentre outros (HUG et al., 2015; DIEGO-CALDERON et al.,

2014). Na Figura 3.3 é apresentada a evolucdo ao longo dos anos dos acos
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avancados de alta resisténcia para a industria automobilistica mencionados,
acompanhados de informacdes associadas a resisténcia mecéanica (limite de
escoamento LE e limite de resisténcia LR) (WUPPERMANN, 2007). S&o exibidas
também, para comparacado, informacdes associadas a outros acos considerados
avancados utilizados para fung¢des similares, como os agos microligados, os agos
livres de intersticiais IF (interstitial free steels) e os acos endureciveis pela cura da

pintura BH (bake hardening steels).

Figura 3.2 — Participacdo em peso de diferentes materiais em um automével norte-americano,
em 1975 e em 2005

1975 2005
Outros Agos Outros Acos
materiais LR <270 MPa materiais LR <270 MPa
QOutros 55.9% Outros 44%

agos acos

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

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

Fonte: COLPAERT, 2008.

Figura 3.3 — Evolucéo dos diversos tipos de agcos avancados para a industria automobilistica
ao longo das ultimas décadas

Acos TWIP| LR>500MPa

Acos | Fase Complexa, LR=800~1000MPa >
| Acos Super IF — LE=200MPa, LR=300MPa

| Acos TRIP — LR>600MPa
| Acos IF de Alta Resisténcia — LR>350MPa
| Acos Bake Hardening — LE=180~300MPa
| Acos Bifasicos — LE=450~950MPa
Acos Microligados — LE=260~420MPa

=3 VAV VAV AV AV

N

1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005

Fonte: WUPPERMANN, 2007 (adaptado).



28

3.2 Microestrutura e Processamento dos Acos Bifasicos

Os acos bifasicos representam um grupo de materiais que, comparados a
outras ligas, se destacam por sua favoravel combinacdo de alta resisténcia
mecanica aliada a boa conformabilidade (ZHENG & RAABE, 2013). Tal
caracteristica faz com que a aplicacdo desses metais na industria automobilistica se
torne interessante, uma vez que implica em reducdo de peso, menor consumo de
combustivel e maior seguranca (GHANEI et al., 2013).

Essas propriedades particulares dos acos bifasicos podem ser principalmente
atribuidas a sua microestrutura, composta por ilhas de martensita, fase dura, envolta
por uma matriz ferritica, macia e ductil (CHEN et al., 2014). Contudo, além dessas
duas fases tradicionalmente exibidas por esse metal, em funcdo da rota de
processamento térmico empregada ou mesmo da composi¢édo quimica da liga, pode
ser verificada a presenga de outros arranjos, como bainita, austenita e carbonetos
(SEYEDREZAI et al.,, 2014; GHASSEMI-ARMAKI et al., 2014; HUSEYIN et al.,
2010). Em relacdo a austenita, essa se encontra combinada a martensita,
configurando o constituinte MA (martensita + austenita retida). Na Figura 3.4 s&o
apresentados exemplos de microestruturas de acos bifasicos 0,12%C-1,43%Mn e
0,21%C-1,18%Mn-0,18%Cr, onde podem ser observados a ferrita (F) e o
constituinte MA (PAPA RAO et al., 2013; ABOUEL, et al. 2008).

Figura 3.4 — Exemplos de microscopia eletr6nica de varredura da microestrutura de agos
bifasicos 0,12%C-1,43%Mn e 0,21%C-1,18%Mn-0,18%Cr - reagente Nital

(a) Aco bhifasico 0,12%C-1,43%Mn e (b) aco bifasico 0,21%C-1,18%Mn-0,18%Cr.
Fonte: PAPA RAO et al., 2013 (adaptado); ABOUEL, et al., 2008 (adaptado).

Segundo Hornbogen (1980 In: GORNI, 2009), a microestrutura dos acos

bifasicos seria uma fuséo de outras trés, oriundas de agcos que também tém mais de
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uma fase: duplex, dispersdo e em rede. Isso porque a microestrutura bifasica
apresenta certas distingdes topoldgicas tipicas de cada uma dessas morfologias,
conforme esquematizado na Figura 3.5. Tem-se nos acos bifasicos, assim como nos
duplex, uma razdo constante entre o volume de grdos das fases e entre suas
fracbes volumétricas. Quanto a microestrutura em dispersdo, o0 aco bifasico
apresenta a mesma caracteristica de ter a segunda fase de elevada dureza isolada
pela fase de dureza inferior. Por fim, a semelhanca encontrada com a microestrutura
em rede € que, em ambas, a segunda fase € localizada nos contornos de gréo da

fase-matriz (GORNI, 2009).

Figura 3.5 — Representa¢ao esquematica da topologia da microestrutura bifasica

MICROESTRUTURA
DUPLEX
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EM REDE DISPERSAO

Fonte: GORNI, 2009.

Esse tipico arranjo microestrutural dos acos bifasicos é alcancado em funcédo
tanto de sua composicdo quimica quanto do processamento térmico ou
termomecanico empregado. A composi¢cao quimica, especificamente em relacdo aos
elementos microligados, tem grande relevancia sobre a estrutura e as propriedades
mecanicas desses materiais (KUMAR et al., 2008). S&o ligas constituidas,
basicamente, por carbono, em baixo teor, e manganés, de forma mais proeminente,
além de poder haver pequenas adi¢cbes de outros elementos como cromo, silicio,
molibdénio, vanadio, nidbio etc. (PAPA RAO et al., 2013). O teor relativamente alto
de manganés atua de forma a prevenir o crescimento do grdo durante o tratamento

intercritico e para retardar a obtencdo do constituinte perlita, essa Ultima
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consequéncia elevando a temperabilidade do material. O cromo e o silicio, além de
aumentarem a dureza do material, também suprimem a formacdo da perlita,
promovendo a transformacdo martensitica. Em adicdo a esse efeito, o silicio leva a
formacdo de carbonetos que, no caso da cementita, precipitam nos contornos de
grdo, promovendo o endurecimento da fase ferritica e aumentando, portanto, a
resisténcia mecénica da liga. Por fim, esse elemento ainda tende a estabilizar a
ferrita (MAZAHERI, 2014a; PAPA RAO et al., 2013). O vanadio e 0 niébio podem
levar ao desenvolvimento de precipitados finos, de escala nanométrica, que se
situam tanto nos contornos de gréo quanto no interior da ferrita (PAPA RAO et al.,
2013). O molibdénio, assim como o vanadio, atua como agente para elevar a
temperabilidade da liga, faciltando a ocorréncia da transformacdo martensitica
(FONSECA et al., 2005).

Han et al. (2011) estudaram a influéncia do elemento molibdénio no
comportamento microestrutural de dois acos bifasicos 0,17%C-0,55%Cr-2,00%Mn,
sendo um com auséncia de Mo e outro com adicdo desse elemento em quantidade
nao especificada. Foi observado que a proporcédo de martensita transformada no ago
com molibdénio (69% de fracdo volumétrica) foi maior do que no material sem
molibdénio (64% de fracdo volumétrica), fato justificado pela elevacdo da
temperabilidade associada a esse elemento de liga. Verifica-se ainda que, quanto a
morfologia da martensita, a presenca de molibdénio fez com que as ilhas desse
constituinte se tornassem mais interconectadas e de dimensfes mais elevadas,
conforme exibido na Figura 3.6 (HAN et al., 2011).

Figura 3.6 — Microscopia eletrénica de varredura de agos bifasicos

_ % A ‘ : ' " | . - \-.,_'/ <9 I : ‘,."s"‘ o
(a) Aco bifasico 0,17%C-0,55%Cr-2,00%Mn sem adicdo de Mo e (b) com adicdo de Mo.
Fonte: HAN et al., 2011.
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Diferentes operacdes podem ser empregadas para a obtencdo da
microestrutura caracteristica dos ac¢os bifasicos. No entanto, hd uma concordancia
de que a técnica utilizada deveria gerar certa quantidade de pequenas ilhas de
martensita espalhadas de forma homogénea na matriz ferritica (IDRIS & PRAWOTO,
2012; ZHENG & RAABE, 2013). Essa morfologia € a que corresponderia as
melhores propriedades mecénicas associadas aos acgos bifasicos. Acredita-se que,
em funcéo da dispersdo da estrutura martensitica, 0 acimulo de tensdes durante e
apos a deformacdo do material seria evitado. Além disso, esse arranjo estrutural
seria responsavel pelo impedimento da deformagdo ndo homogénea que poderia
ocorrer na conformagéo (TASCA & MACHADO, 2012).

Dessa forma, um dos processos para a fabricacdo desses materiais envolve a
laminacdo a frio com subsequente recozimento continuo (Figura 3.7)
(MAGNABOSCO & BERGAMO, 2000; ROCHA et al.,, 2005; ZHENG & RAABE,
2013; PERANIO et al., 2010). Esse tratamento térmico consiste em, a partir da
microestrutura inicial de ferrita e perlita, provenientes da laminacdo a frio (I),
reaquecimento até uma temperatura relativa a regido do diagrama de fases
intercritica, na qual ha a coexisténcia da ferrita e da austenita (I1). O material é
mantido por um periodo de tempo nessa temperatura - encharque (lll), a fim de
permitir a nucleagdo e o0 crescimento da austenita. Em seguida, faz-se um
resfriamento lento até o alcance da temperatura de inicio da témpera (IV) e, logo
apos, é conduzido o resfriamento brusco (V), de forma a transformar a austenita em
martensita. Posteriormente, tem-se o envelhecimento do material (VI) e, por fim, seu
resfriamento ao ar (VII).

Outro processamento aplicado para a obtencdo dos acos bifasicos é o
chamado tratamento térmico intercritico, conforme a Figura 3.8 (MOVAHED et al.,
2009). Nesse caso, 0 material é aquecido até a faixa de temperaturas intercriticas
(), mantido nessa temperatura por um periodo de tempo (encharque) (Il) e resfriado
bruscamente (lll).

A temperatura alcancada no aquecimento até a regido intercritica € um dos
fatores mais relevantes na obtencdo da microestrutura bifasica. Diversos estudos
observaram que temperaturas intercriticas mais elevadas geram maiores fracbes
volumétricas de martensita ou constituinte MA no material (ZHANG et al., 2015;
ZHAO et al., 2014; GHAHERI et al., 2014; MAZAHERI et al., 2014a; PUSHKAREVA
et al., 2013; HUSEYIN et al., 2010; MOVAHED et al., 2009). Esse fenbmeno esta de
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acordo com a regra da alavanca, na qual temperaturas superiores promovem maior
formacao de austenita que, por sua vez, com o resfriamento brusco, se transformara

em uma fracdo volumétrica de martensita mais elevada (MAZAHERI et al., 2014a).

Figura 3.7 — Diagrama esquematico do processamento térmico de recozimento continuo para
obtencéo de agos bifasicos

| — Laminacéo a frio
Il — Aquecimento

Il — Encharque
IV — Resfriamento lento
A [l IV V — Resfriamento brusco

VI — Envelhecimento
VIl — Resfriamento ao ar

Temperatura (°C)

Tempo (s)
Fonte: ROCHA et al., 2005 (adaptado).

Figura 3.8 — Diagrama esquematico do processamento térmico intercritico para obtengé&o de
acos bifasicos

| — Aguecimento
Il — Encharque
Il — Resfriamento brusco

Temperatura (°C)

»

Tempo (s) g

Fonte: Movahed et al., 2009 (adaptado).

Zhang et al. (2015) buscaram avaliar a influéncia da temperatura intercritica na
microestrutura de um aco bifasico 0,08%C-1,83%Mn-0,18%Cr. Conforme pode ser
verificado qualitativamente na Figura 3.9, a fracdo volumétrica do constituinte MA
aumenta com a elevacao da temperatura intercritica, havendo 17,36% para 750°C,
22,94% para 775°C, 53,49% para 800°C e 71,09% para 825°C. Adicionalmente, sua



33

morfologia é alterada, ou seja, com a elevacdo da temperatura a estrutura de ilhas
isoladas de martensita passa a se apresentar na forma de blocos interligados.

Figura 3.9 — Imagens obtidas por MEV de um acgo bifasico 0,08%C-1,83%Mn-0,18%Cr ap0s
processamento com aquecimento intercritico em diferentes temperaturas

Fonte: ZHANG et al., 2015.

De forma analoga, Mazaheri et al. (2014a), investigando um aco bifasico
0,17%C-1,15%Mn-0,95%Cr, observaram o mesmo comportamento de aumento da
fracdo volumétrica de estrutura martensitica com a temperatura: 39% para 770°C,
73% para 790°C, 84% para 810°C e 91% para 830°C, conforme as imagens exibidas
na Figura 3.10. Adicionalmente, verificaram que o tamanho médio de grao ferritico
reduziu com a elevacdo da temperatura intercritica: 2,25pum, 2,13um, 1,92um e
1,42um para as temperaturas de 770°C, 790°C, 810°C e 830°C, respectivamente.
Esses resultados foram associados a propor¢cdo do constituinte MA: quantidades

superiores da fase martensita causariam refinamento dos graos ferriticos.

Figura 3.10 — Imagens obtidas por MEV de um ago bifasico 0,17%C-1,15%Mn-0,95%Cr ap6s
processamento com aquecimento intercritico em diferentes temperaturas

(a) Temperatura intercritica de 770°C, (b) 790°C, (c) 810°C e (d) 830°C.
Fonte: MAZAHERI et al., 2014a.
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Comparando as proporgdes de martensita obtidas por Zhang et al. (2015) e
Mazaheri et al. (2014a), verifica-se que esses Ultimos encontraram maiores
qguantidades do constituinte MA para temperaturas intercriticas proximas. Acredita-se
gue esse fendbmeno pode ser atribuido a diferenca no teor de carbono de cada aco
bifasico investigado. Nesse caso, maiores teores de carbono tanto elevariam a
qguantidade de austenita formada no aquecimento, em uma mesma temperatura,
como aumentariam a temperabilidade do material, facilitando a transformacao
martensitica.

Em adicdo aos efeitos na propor¢cdo dos constituintes do aco bifasico, a
temperatura intercritica, considerando uma mesma composi¢cdo quimica geral da
liga, também ira afetar o teor de carbono do constituinte MA. Movahed et al. (2009) e
Mazaheri et al. (2014a) avaliaram essa variacdo e, conforme pode ser verificado na
Figura 3.11, os dois estudos evidenciaram a mesma tendéncia de comportamento,
onde a martensita gerada nos ac¢os bifasicos com maior fracdo volumétrica desta
fase € uma martensita com menor teor de carbono. Esse fato pode ser relacionado
tanto a maior quantidade de austenita transformada no aquecimento como a maior

velocidade de difusdo, ambas proporcionadas pela elevacéo da temperatura.

Figura 3.11 — Variacéo do teor de carbono presente na matensita em funcéo da fracéo
volumétrica dessa fase em acos bifasicos
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Fonte: MAZAHERI et al., 2014a (traduzido); MOVAHED et al., 2009 (adaptado).

Considerando ainda os processos de fabricacdo de acos bifasicos, embora
esses sejam preferencialmente utilizados sem o tratamento térmico de revenimento,

algumas praticas produtivas usualmente envolvem etapas nas quais esses materiais
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sao reaquecidos, como galvanizacédo e cura da pintura (SAYED & KHEIRANDISH,
2012; GUNDUZ, 2009). Dessa forma, o revenimento em ac¢os bifasicos tem sido
investigado (KUANG et al., 2014; KAMP et al., 2012; SAYED & KHEIRANDISH,
2012; GUNDUZ, 2009; FANG et al., 2003), uma vez que esse tratamento altera a
distribuicdo de carbono na microestrutura, levando a altera¢cdes nas caracteristicas
da ferrita e do constituinte MA (GUNDUZ, 2009). Tais modificagdes, por sua vez,
podem servir para aperfeicoar a razao resisténcia mecanica/alongamento dos acos
bifasicos tratados intercriticamente ou mesmo ocasionar a degradacdo de suas
propriedades mecanicas e da estampabilidade (SAYED & KHEIRANDISH, 2012,
GUNDUZ, 2009).

Segundo Sayed e Kheirandish (2012), as rea¢Bes que 0 reaguecimento gera
nos acos bifasicos sdo uma combinacdo dos efeitos esperados para cada
constituinte de forma individual. Nesse sentido, para a ferrita os fendbmenos estariam
associados ao envelhecimento e para a martensita ao revenimento propriamente
dito (MURARI et al., 2009). A principio, considerando o constituinte MA, com esse
tipo de tratamento térmico ocorreria a recuperacao de alguns defeitos estruturais, a
segregacao do carbono para as discordancias e a formacédo de carbonetos na
martensita, como o ¢ (Fe;4C) e o n (FezC), além da transformacdo da austenita
retida (SAYED & KHEIRANDISH, 2012; MURARI et al., 2009). Na fase ferrita,
haveria de modo similar a segregacdo de carbono para as discordancias, nesse
caso ancorando-as, configurando as atmosferas de Cottrell (MURARI et al., 2009).
Analogamente ao que seria observado na martensita, a precipitacdo de carbonetos
seria verificada também na ferrita (SAYED & KHEIRANDISH, 2012). Paralelamente,
ocorrem os efeitos sinérgicos, que sao devidos as duas fases em conjunto. Dentre
esses, tem-se o alivio das tensdes residuais e novamente a formacdo de
carbonetos, esses, porém, nas interfaces ferrita/martensita como espécies de
cadeias (KAMP et al., 2012; PUSHKAREVA et al., 2013).

Nesse contexto, Sayed e Kheirandish (2012) averiguaram a influéncia que a
temperatura de revenimento exerceria sobre a microestrutura de um aco bifasico
0,21%C-1,18%Mn-0,18%Cr, com 31% de martensita inicialmente, submetido a
tratamentos térmicos na faixa de 100°C a 600°C e tempo de encharque de 60
minutos. Os autores verificaram que, em geral, o aumento da temperatura de
revenimento levou ao desenvolvimento de particulas finas nas superficies das ilhas

de martensita (interfaces constituintes MA/ferrita). Esses contornos, por sua vez,
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foram sendo suprimidos, o que conduziu a sua desfragmentacdo para as
temperaturas mais elevadas de tratamento. Esse fenbmeno pode ser visualizado na
Figura 3.12 e ocorreria em funcdo da difusdo de carbono e da formacédo de
carbonetos ao longo de toda microestrutura (SAYED & KHEIRANDISH, 2012). Para
temperaturas de revenimento até 200°C (Figura 3.12a), ndo houve variacdes
significativas na microestrutura do aco bifasico investigado, quando comparado com
0 mesmo material na condicdo sem revenimento. Com o aumento da temperatura
para 400°C (Figura 3.12b), a estrutura martensitica apresenta consideraveis
alteracdes, evidenciando a ocorréncia de uma possivel decomposi¢cdo. Quando o
aco bifasico € revenido a 500°C (Figura 3.12c), as superficies das ilhas de
martensita sdo cobertas por finas particulas esbranquicadas, devido a precipitacao
de carbonetos nesse constituinte e da difusdo de carbono. Esse processo faz com
gue os contornos das ilhas sejam suavizados e desfeitos. Para temperaturas de
revenimento ainda mais elevadas, 600°C (Figura 3.12d), os pesquisadores
identificaram que houve total transformacdo do constituinte MA em cementita e

ferrita.

Figura 3.12 — Microscopia eletrdonica de varredura de um aco bifasico 0,21%C-1,18%Mn-
0,18%Cr tratado intercriticamente e revenido em diferentes temperaturas

(a) Revenimento a 200°C, (b) 400°C, (c) 500°C e (d) 600°C.
Fonte: SAYED & KHEIRANDISH, 2012.

De modo similar, Kamp et al. (2012) verificaram os efeitos do revenimento na
microestrutura de dois acos bifasicos: um 0,11%C-1,65%Mn-0,58%Cr, da classe de
resisténcia de 800MPa, e outro 0,14%C-2,10%Mn-0,63%Cr, da classe de resisténcia
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de 1000MPa. Para ambos os materiais, foi observada a formagao de carbonetos nas
tanto na ferrita como na martensita, sendo que o aumento da temperatura de
revenimento resultou em maiores quantidades de finos precipitados em ambos o0s
constituintes. Esse acontecimento sugere alteracfes microestruturais e mecanicas
que poderiam ser relacionadas a ancoragem de discordancias na ferrita e a reducéo
do teor de carbono na martensita, que se tornou supersaturada (KAMP et al., 2012).

Corroborando os estudos feitos por Kamp et al. (2012) e por Sayed e
Kheirandish (2012), Gunduz (2009), analisando dois acos bifasicos originalmente
com fracdes de constituinte MA de 19% e 13% (0,11%C-1,20%Mn e 0,17%C-
1,40%Mn, respectivamente) submetidos a revenimento de 100°C a 600°C por 30
minutos, observou similar variacdo na microestrutura desses acos. Para
temperaturas de revenimento de 100°C e 200°C, néo foram verificadas modificacoes
significativas na morfologia da martensita. Para 300°C foi notado um inicio de
precipitagdo de carbonetos, havendo uma redugéo na tetragonalidade da estrutura
martensitica e nos niveis de tensdes residuais, além da densidade de discordancias.
Ao atingir 400°C os carbonetos se transformaram em cementita. Acima dessa
temperatura de revenimento (500°C e 600°C), verificou-se que a cementita
previamente formada coalesceu e esferoidizou. Nesse caso, a concentracdo de
carbono da martensita continuou a decrescer pela difusdao desse elemento para a

cementita, levando a transformacéo da primeira em ferrita.

3.3 Propriedades Mecéanicas dos Acos Bifasicos

O comportamento mecéanico exibido pelos acos bifasicos € uma consequéncia
da sua diferenciada microestrutura, caracterizada pela presenca de dispersas e
duras ilhas de martensita, que promovem a elevada resisténcia mecanica, e pelos
graos de ferrita que as circundam, fase relativamente macia que fornece o bom
alongamento desses materiais (MAZAHERI et al., 2014b). Diversos parametros
associados ao arranjo estrutural dessas ligas bifasicas influenciam as propriedades,
como: a) a morfologia, o tamanho e a propor¢cdao dos constituintes presentes; b) a
maneira por meio da qual esses se apresentam, ou seja, sua disperséo; c) o teor de
carbono no constituinte MA e d) a presenca e quantidade de austenita retida; entre
outros (KUZIAK et al., 2008).
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Como forma de comparar 0s acos bifasicos com acgos carbono e acgos
microligados, na Figura 3.13 sdo mostradas curvas de tensédo versus deformacao
convencionais obtidas em ensaios de tracdo desses materiais (ASM HANDBOOK,
2004). Verifica-se que o aco bifasico em questéo exibe niveis de tensédo préximos ou
até mais elevados em comparagdo com aqueles do aco microligado. Em relacdo a
capacidade de deformacdo, ainda que inferior & do aco carbono, essa propriedade

do aco bifasico também €& superior aos resultados exibidos pelo a¢co microligado.

Figura 3.13 — Comparacdao entre as curvas tensao versus deformacéo convencionais obtidas
em ensaios de tracao de acos carbono, microligado e bifasico
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Fonte: ASM HANDBOOK, 2004.

Na Figura 3.14 séo exibidas curvas tensdo versus deformagédo verdadeiras
determinadas por meio de ensaios de tracdo e de cisalhamento de dois acos
bifasicos das classes de resisténcia de 600MPa e de 800MPa (DP600 e DP800,
respectivamente) e dois outros acos usualmente empregados na industria
automobilistica, um acgo livre de intersticiais IF e um aco endurecivel pela cura da
pintura BH (NESTEROVA et al., 2015). Observam-se para os dois tipos de
carregamento respostas relativamente similares. Em ambas as situacdes, 0s acos
bifasicos apresentaram resisténcia mecanica muito superior aos demais, sem

prejuizo significativo na capacidade de deformacéo.
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Segundo Rocha et al. (2005), os niveis de resisténcia mecéanica atingidos pelos
acos bifasicos, que caracterizam as chamadas classes de resisténcia, irdo depender
principalmente da fracdo volumétrica de martensita na microestrutura. Como
exemplo, € mencionado o aco DP600, contendo entre 10% e 20% de martensita e
exibindo limite de resisténcia de 600MPa e limite de escoamento entre 300MPa e
400MPa.

Figura 3.14 — Comparacéo entre as curvas tensdo versus deformacéo verdadeiras obtidas em
ensaios de tracdo e de cisalhamento de acos hifasicos das classes de resisténcia de 600MPa e
de 800MPa e de acos IF e BH
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Fonte: NESTEROVA et al., 2015 (traduzido).

Considerando a dureza como um indicativo da resisténcia mecéanica, ha
modelos associados ao comportamento dos a¢os bifasicos que indicam uma relagéo
linear direta entre essas propriedades e a propor¢cdao de martensita no material
(DAVIES, 1979). No entanto, seguindo essa abordagem, a dureza das fases ferrita e
martensita deveria manter-se constante mesmo com a alteragcdo da fracéo
volumétrica de cada uma, considerando uma mesma composi¢cdo quimica da liga
metalica. Por outro lado, h& trabalhos que evidenciam a alteracéo das propriedades
das fases com sua morfologia, continuidade, composicdo quimica e niveis de
tensdes residuais oriundas da transformacéo martensitica (FEREIDUNI & GHASEMI
BANADKOUKI, 2013). Dessa forma, Fereiduni e Ghasemi Banadkouki (2013)
afirmam que a resisténcia mecénica e a dureza de acos bifasicos contendo ferrita e

martensita ndo sdo unicamente relacionadas a proporcao desses microconstituintes,



40

mas também a outras variaveis, como: tamanho de grdo austenitico prévio a
transformacao de fases, a morfologia e a distribuicdo da martensita e a natureza e a
proporcao de ferrita.

Na Figura 3.15 sdo mostrados resultados referentes a um estudo desenvolvido
com um aco bifasico 0,384%C-0,673%Mn-0,971%Cr com diferentes propor¢cdes de
martensita (FEREIDUNI & GHASEMI BANADKOUKI, 2013). Nesse caso, em
contraste com as operacOes descritas nas Figuras 3.7 e 3.8, a fabricacdo do material
envolveu: |) aquecimento com transformacdo completa da liga em austenita; II)
resfriamento e encharque na regido intercritica para transformacdo parcial da
austenita em ferrita e Ill) resfriamento brusco, para formagao da martensita a partir
da austenita remanescente. Verifica-se que, apesar da evidente tendéncia de queda
da dureza com a reducéo da fracdo volumétrica de martensita, a relacdo obtida néo
foi linear (Figura 3.15a). Em adicdo a esse fato, observa-se que com a elevagao da
proporcdo dessa fase, a dureza individualmente da ferrita foi aumentada (Figura
3.15b). No entanto, para o caso da martensita, ndo foi verificado um comportamento
anico, ou seja, a elevacdo da proporcdo desse constituinte inicialmente coincidiu
com o0 aumento da sua dureza, seguido de queda e depois novamente aumento.
Esse comportamento, considerado incomum, foi relacionado a interacdo da
martensita com a ferrita e com a variacdo do mecanismo de particdo ou difusdo de
carbono na austenita (FEREIDUNI & GHASEMI BANADKOUKI, 2013).

Figura 3.15 — Variac&o do valor de dureza em fun¢é&o da fracdo volumétrica de martensita
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Similarmente aos resultados exibidos na Figura 3.15, Movahed et al. (2013)
constataram comportamento nao linear em relacdo a fracdo volumétrica de
martensita para a resisténcia mecéanica de um aco bifasico 0,11%C-0,53%Mn-
0,03%Cr, conforme a Figura 3.16. Para o limite de escoamento foi observado o
aumento dos valores com a quantidade de martensita. Entretanto, para o limite de
resisténcia ha uma elevacdo nos resultados até atingir 50% de constituinte MA,
sendo que para proporcdes superiores a essa € verificada uma queda. Dessa forma,
dentro da relacdo entre a quantidade de martensita e a resisténcia mecéanica da liga,
dois fenbmenos foram indicados: 1) o aumento da fracdo volumétrica de martensita
eleva a resisténcia mecéanica desses acos devido a maior proporcédo de fase dura e
2) o teor de carbono na fase martensita decresce com a elevacdo da proporcéo de
constituinte MA gerado, o que € determinante para a reducdo da resisténcia da

martensita.

Figura 3.16 — Efeito da fragdo volumétrica na resisténcia mecénica de um aco bifasico 0,11%C-
0,53%Mn-0,03%Cr
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Fonte: MOVAHED et al., 2009 (traduzido).
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Considerando a ductilidade dos acos bifasicos, essa propriedade usualmente
segue tendéncia contraria a da resisténcia mecéanica, ou seja, o aumento da
guantidade da fase dura faz com que a ductilidade diminua (HAYAT & UZUN, 2011,
KUMAR et al., 2008). No entanto, de maneira analoga as propriedades mencionadas
anteriormente, essa variacdo nem sempre € observada de forma linear (MOVAHED
et al., 2009; KUMAR et al., 2008). Na Figura 3.17 sao exibidos resultados obtidos
por Movahed et al. (2009) para o mesmo aco e condi¢bes mostradas na Figura 3.16.

A alternancia entre elevacdo e queda dos alongamentos total e uniforme foi
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novamente justificada pela reducdo do teor de carbono na martensita com a
elevacdo na sua fragdo volumétrica, o que tornaria esta fase mais ductil. Foi
observado ainda que o alongamento atingiu 0 seu maximo quando se tem a
proporcdo de 50% de cada constituinte. De acordo com Byun e Kim (1993), que
analisaram os niveis de tensdes internas em ligas bifasicas, quando ha 50% de
constituinte MA, as tensfes internas meédias nesses materiais sdo nulas. Esse
fendmeno explicaria a maior ductilidade para essa propor¢éo, sendo que a presenca
de tensbes residuais ainda ocasionaria certo endurecimento, como verificado na
Figura 3.16. Tal propensdo ndo linear no desempenho desses agos também foi
observada por Kumar et al. (2008) e Joarder et al. (1990).

Figura 3.17 — Efeito da fracdo volumétrica de martensita no alongamento de um ago bifasico
0,11%C-0,53%Mn-0,03%Cr
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Fonte: MOVAHED et al., 2009 (traduzido).

Para Fereiduni e Ghasemi Banadkouki (2013) a relativa maciez da fase ferrita
seria a grande responsavel pela ductilidade dos acos bifasicos, podendo ainda
alterar a dureza dessas ligas com o0 aumento de sua fracdo volumétrica. Nesse caso,
essa alteracdo dar-se-ia no sentido de elevar ou reduzir a dureza, visto que uma
maior presencga de ferrita proporcionaria uma martensita com teor de carbono mais
elevado. Acrescido a isso, além da proporcéo de constituinte MA, o tamanho de grao
ferritico também influencia a conformabilidade desses acos (HONG & LEE, 2002).

Em adicéo a favoravel combinacéo de resisténcia mecanica e ductilidade, outra
caracteristica geralmente associada aos acos bifasicos € a auséncia de escoamento
descontinuo. Nas Figuras 3.13 e 3.14, analisadas anteriormente, esse fendbmeno

pode ser observado. A inexisténcia de patamar de escoamento € atribuida a alta
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densidade de discordancias moveis presentes na interface ferrita/martensita e na
propria ferrita, geradas pela expansao volumétrica que ocorre com a transformacéo
da austenita em martensita durante o processamento (ZHANG et al., 2015;
SEYEDREZAI et al., 2014; MALEQUE et al., 2004). A ocorréncia de discordancias
moveis faz com que ndo seja necesséria a aplicacdo de niveis de tensdo superiores
para o desbloqueio seguidos de valores de tenséo inferiores para a movimentagéo,
uma vez que essas discordancias ndo se encontram ancoradas pelos atomos de
soluto (DIETER, 1976). Dessa maneira, as discordancias comecam sua
movimentacdo nos estagios iniciais da deformacdo plastica possibilitando o
escoamento continuo (KUMAR et al.,, 2008; FONSECA et al.,, 2005). Uma das
vantagens da auséncia do escoamento descontinuo exibido pelos acos bifasicos é a
obtencdo de um produto com melhor acabamento superficial, uma vez que néo séao
desenvolvidas bandas de Liuders durante a deformacgéo plastica (PIERMAN et al.,
2014). Dessa forma, ndo se tornam necessdrias etapas de acabamento dos
componentes subsequentes a estampagem.

Uma vez que as propriedades mecanicas dos acos bifasicos dependem de seu
arranjo estrutural como um todo, os fatores de influéncia na microestrutura se
tornam fundamentais, como a temperatura e o tempo de tratamento intercritico, a
taxa de resfriamento e eventuais processamentos posteriores, dentre outros. Nesse
sentido, os efeitos dos parametros de tratamento térmico no comportamento
mecanico dos ac¢os bifasicos vém sendo intensamente investigados (ZHANG et al.,
2015; MAZAHERI et al., 2014a e 2014b; FEREIDUNI & GHASEMI BANADKOUKI,
2013; HAYAT & UZUN, 2011; MOVAHED et al., 2009; ADAMCZYK & GRAJCAR,
2007; KUANG et al., 2014; PUSHKAREVA et al., 2013, SAYED & KHEIRANDISH,
2012; KAMP et al., 2012; LEE et al., 2004).

Nas Figuras 3.18 e 3.19 sdo mostrados exemplos da influéncia da temperatura
de aguecimento no tratamento intercritico nas propriedades de dois a¢os bifasicos
0,08%C-1,83%Mn-0,18%Cr e 0,17%C-1,15%Mn-0,95%Cr, cuja avaliacdo da
microestrutura foi previamente realizada na analise das Figuras 3.9 e 3.10 (ZHANG
et al., 2015; MAZAHERI et al., 2014a). Observa-se que, em geral, a elevacao dessa
variavel para ambos os materiais leva ao aumento dos limites de escoamento e de
resisténcia e a reducdo dos alongamentos uniforme e total. Percebe-se ainda que a
temperatura intercritica altera essas propriedades em magnitudes distintas. No caso

do aco 0,08%C-1,83%Mn-0,18%Cr os efeitos do parametro de tratamento térmico
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nas propriedades mecanicas sao graduais. Para o aco 0,17%C-1,15%Mn-0,95%Cr,
por outro lado, verifica-se uma modificagdo acentuada de comportamento ao passar
da temperatura intercritica de 770°C para a temperatura de 790°C. Esses resultados
foram associados a microestrutura do material, para a qual foi observada a variacéo
da fracdo volumétrica de martensita de 39% para 73% nessa faixa de temperaturas.
Para as demais condicbes de processamento, as diferengcas observadas na

proporcao dos constituintes foram mais suaves.

Figura 3.18 — Variacao das propriedades mecanicas de um aco bifasico 0,08%C-1,83%Mn-
0,18%Cr com a temperatura intercritica de tratamento térmico

25
3 1500 1 —&— Limite de resisténcia
(0]
o — 1300 1 --£¢-- Limite de escoamento <207
5 1100 <
() 4
ES 215 -
o8 900 o
(S S] E
n C a
oQ 700 - -/././. S 10
Q0 c
TG °
o S04 & £l < 5 —&— Alongamento total
= - 1
£ 300 | - g --£+-- Alongamento uniforme
5 o
100 ‘ ‘ : : : 0 ‘ ‘ : : ;
740 760 780 800 820 840 740 760 780 800 820 840
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
() (b)

(a) Limites de resisténcia e de escoamento e (b) alongamentos total e uniforme.
Fonte: ZHANG et al., 2015 (adaptado).

Figura 3.19 — Variacéo das propriedades mecanicas de um ago bifasico 0,17%C-1,15%Mn-
0,95%Cr com a temperatura intercritica de tratamento térmico

25
o 1600 -
© —a&— Alongamento total
Q
o= 1400 4 < 20 --+£t-- Alongamento uniforme
c o o
© S 1200 -
EZ 215 -
C c
o .= 1000 - ©
o O E
0n C c
$ S 800 = 10
Lo S S -
@3 600 - 2 B,
E 400 | o —®— Limite de resisténcia 5
- --£+-- Limite de escoamento
200 T T T T T 0 T T T T T
740 760 780 800 820 840 740 760 780 800 820 840
Temperatura (°C) Temperatura (°C)
(a) (b)

(a) Limites de resisténcia e de escoamento e (b) alongamentos total e uniforme.
Fonte: MAZAHERI et al., 2014a (traduzido).
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Considerando a realizacdo de operagfes posteriores a obtencdo da estrutura
bifasica, nesse caso o revenimento, como exemplo dos efeitos dos parametros de
tratamento no comportamento mecanico do material, pode ser mencionado o
trabalho realizado por Sayed e Kheirandish (2012), cuja microestrutura foi descrita
no item anterior (Figura 3.12). Na Figura 3.20 sdo apresentadas as curvas de tensao
versus deformacdo do aco 0,21%C-1,18%Mn-0,18%Cr tratado intercriticamente e
revenido em temperaturas diversas. Em geral, observa-se a reducdo nos niveis de
tensdo com a elevacdo da temperatura de revenimento. Em adicdo a esse
fendbmeno, é possivel verificar que o escoamento do material permanece continuo
até a temperatura de 300°C, acima da qual € exibida a ocorréncia de patamar de
escoamento, evidenciando o envelhecimento do aco bifasico. O reaparecimento do
escoamento descontinuo somente para algumas condi¢des foi justificado em funcéo
da ocorréncia de difusdo de curto e de longo alcance dos &tomos de carbono. Esses
atomos, apesar de nao estarem presentes em teores suficientemente elevados para
ancorar as discordancias na ferrita em determinadas condi¢des, quando submetidos
a temperaturas de revenimento mais elevadas (400°C e 600°C) compensaram essa
ineficiéncia por meio da difusao de longo alcance. Ou seja, para essas temperaturas
0s atomos presentes nas interfaces ferrita/martensita e também na fase martensitica

foram capazes de migrar e ancorar as discordancias inicialmente moveis na ferrita.

Figura 3.20 — Curvas tensdao versus deformacgédo convencionais do a¢o bifasico 0,21%C-
1,18%Mn-0,18%Cr tratado intercriticamente e revenido a 200°C, 300°C, 400°C e 600°C
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Fonte: SAYED & KHEIRANDISH, 2012 (traduzido).

Nas Figuras 3.21 e 3.22 sdo mostradas as propriedades mecénicas do aco

bifasico mencionado na figura anterior em funcdo da temperatura de revenimento,
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assim como a dureza de cada um dos constituintes nas mesmas condi¢gdes (SAYED
& KHEIRANDISH, 2012). Verifica-se que os limites de resisténcia e de escoamento
sao reduzidos com a elevacdo da temperatura, oposto do que € observado para 0s
alongamentos uniforme e total. Esse comportamento foi associado a difusdo do
carbono presente na martensita, migrando para a ferrita e/ou formando carbonetos,
fendbmeno cuja magnitude aumenta com a temperatura. Consequentemente, devido
a reducédo do teor de carbono, a dureza da martensita revenida é reduzida e a sua

ductilidade se eleva, afetando assim o comportamento médio do material.

Figura 3.21 — Efeito da temperatura de revenimento nas propriedades mecanicas do aco
bifasico 0,21%C-1,18%Mn-0,18%Cr revenido em diferentes temperaturas
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Fonte: SAYED & KHEIRANDISH, 2012 (traduzido).

Figura 3.22 — Efeito da temperatura de revenimento na dureza das fases ferrita e martensitado
aco bifasico 0,21%C-1,18%Mn-0,18%Cr
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Fonte: SAYED & KHEIRANDISH, 2012 (traduzido).
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Lee et al. (2004), em um trabalho realizado com um aco bifasico 0,22%C-
0,77%Mn-1,06%Cr tratado intercriticamente e submetido a revenimento com
temperaturas de 350°C e 600°C por uma hora, constataram comportamento
mecanico similar aquele verificado nas Figuras 3.21 e 3.22, conforme é exibido na
Tabela 3.1. Foi observada a reducdo no limite de resisténcia e o aumento no
alongamento, concomitantemente com a diminuicdo e manutencdo da dureza da
martensita e da ferrita, respectivamente. Esses resultados foram relacionados a

decomposicédo das ripas de martensita e precipitacdo dos carbonetos.

Tabela 3.1 — Propriedades mecanicas do aco bifasico 0,22%C-0,77%Mn-1,06%Cr tratado
intercriticamente e revenido em duas temperaturas

Dureza Vickers (HV) Limite de Limite de

Condicéo escoamento resisténcia Glr]c’i?gri:ge(g/tc;
Martensita Ferrita (MPa) (MPa) 0
Tratado 640 175 660 1056 12
Intercriticamente
Revenido a
350°C 509 177 500 935 15
Revenido a
600°C 303 170 420 636 26

Fonte: LEE et al., 2004 (adaptado).

3.4 Deformacdo nos Ac¢os Bifasicos

A deformacao ocorrida nos acos bifasicos pode ser considerada distinta e
ligeiramente mais complexa que a de outras ligas metalicas. ISso porque seu arranjo
estrutural composto por constituintes com caracteristicas diversas faz com que a
transferéncia de esforcos aplicados sobre esses materiais ndo ocorra de forma
homogénea ao longo de toda a microestrutura.

Segundo Ghassemi-Armaki et al. (2014), deformacdo dos acos bifasicos
comecaria com 0 regime elastico, seguido do regime plastico, sendo este
inicialmente com escoamento continuo e alta taxa de encruamento e posteriormente
com encruamento em niveis menos acentuados, até o alcance do limite de
resisténcia, com formacéo da estricgdo e fratura do material. Entretanto, 0 momento
exato de transicdo de comportamento ainda ndo € bem esclarecido, uma vez que
depende da composicédo quimica da liga, da fracdo volumétrica de cada constituinte,
dos tamanhos e da morfologia dos gréos, bem como da distribuicdo das fases.
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Contudo, é aceito que o inicio do escoamento desses ac¢os esta associado com o
comeco da deformacdo plastica da ferrita (GHASSEMI-ARMAKI et al., 2014;
SEYEDREZAI et al., 2014; HAN et al., 2011).

Para Mazinani e Poole (2007), a deformacé&o como um todo nas ligas bifasicas
irA ocorrer em funcdo tanto das propriedades dos microconstituintes como da
distribuicdo dos esforcos entre as fases presentes. Tomando por base esse Ultimo
fato, Han et al. (2011) consideraram que a curva tensao versus deformacao de acos
bifasicos poderia ser dividida em trés estagios, cada um com mecanismos
especificos de deformacédo, conforme exibido na Figura 3.23. Nesse caso, esses
estagios poderiam ser descritos da seguinte maneira: 1) as fases ferrita e martensita
se deformariam elasticamente; 2) a ferrita entraria no regime plastico, enquanto a
martensita permaneceria no regime elastico e 3) as duas fases se deformariam

plasticamente.

Figura 3.23 — Modelo proposto para a deformacédo de acos bifasicos relacionado com o
comportamento individual dos constituintes
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Fonte: HAN et al., 2011 (adaptado).

Dessa forma, inicialmente no regime elastico ndo ha a transferéncia dos
esforcos atuantes na ferrita para a martensita, uma vez que o modulo de
elasticidade das duas sdo os mesmos (MAZINANI & POOLE, 2007). Portanto, o
inicio do escoamento é controlado pela ferrita. Nesse caso, 0s niveis de tenséo de

escoamento na ferrita dependerdo também dos efeitos que a transformagéo
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martensitica promoveu na mesma durante a fabricacdo. Por fim, ap6s haver o
escoamento da ferrita, 0 material como um todo entra em um momento de transi¢ao
de comportamento considerado complexo, no qual ocorre a propagacdo dessa
deformacédo. Entdo, o carregamento é transferido para a segunda fase néao
deformada, sendo no caso, a martensita, que inicia seu escoamento, caracterizando
o terceiro estagio. Nesse estégio, devido a morfologia da martensita, a principio, a
deformacé&o ocorre em porcdes especificas e ndo nessa fase como um todo (HAN et
al., 2011). A matriz ferritica, por outro lado, se deforma massivamente. Apds uma
certa magnitude de deformacédo pléstica, a incompatibilidade entre as duas fases
causa concentracao de tenséo e a fase martensita passa a se deformar como um
todo, aumentando a interacdo entre esses microconstituintes.

A existéncia de diferentes estagios na deformacao dos acos bifasicos influencia
de forma direta sua taxa de encruamento. Materiais com elevada capacidade de
encruamento podem ser deformados até magnitude superiores antes de atingir a
instabilidade plastica, dando inicio a estriccdo. Sendo assim, para processos de
fabricacdo que envolvam deformacdo plastica, ligas metalicas com esse
comportamento sdo mais atrativas (MAZAHERI et al., 2014a e 2014b; MOVAHED et
al., 2009). Dentro desse contexto, destaca-se como outra caracteristica relevante
dos acos bifasicos a “relativamente” alta taxa de encruamento (MAZAHERI et al.,
2014a; MALEQUE et al., 2004; HONG & LEE, 2002).

Conforme Mazaheri et al. (2014a), a elevada capacidade de encruamento em
acos bifasicos é atribuida a trés fatores: 1) as tensfes residuais geradas pelo
resfriamento brusco durante seu processamento sdo aliviadas pela deformacao
plastica; 2) o aumento da densidade de discordancias na matriz ferritica também
ajuda no encruamento do material e 3) a incompatibilidade plastica entre as duas
fases (ferrita e martensita) leva a formacédo de tensdes residuais na ferrita. Dessa
forma, a elevada taxa de encruamento das ligas bifasicas esta associada as
interacdes realizadas entre as discordancias méveis da ferrita com o emaranhado de
discordancias formado na por¢do deformada plasticamente ao redor da martensita
(GORNI & BRANCHINI, 1989). De forma geral, o material com maior capacidade de
encruamento consegue distribuir melhor e mais uniformemente a deformagé&o sobre
a microestrutura durante a conformagao, o0 que atrasa 0 surgimento da estriccdo e

leva a um maior alongamento uniforme (FONSECA et al., 2005).
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Em adicdo as caracteristicas mencionadas anteriormente, os acos bifasicos
podem apresentar ainda mais de uma etapa de encruamento, ou seja, podem ser
observados comportamentos distintos ao longo da deformacédo. Essa disparidade no
encruamento esta relacionada ao processo de deformacdo desses materiais que,
como comentado, se d4 em trés estagios distintos (MAZAHERI et al., 2014a e
2014b; MAZINANI & POOLE, 2007). Segundo Lian et al. (1991), quando se tem
apenas um Uanico comportamento em termos de encruamento € porque a
deformacéo plastica no material ocorre em apenas um estagio, no qual a ferrita se
deforma plasticamente e a martensita elasticamente (estagio Il da Figura 3.23).
Quando mais de um comportamento € verificado € porque a deformacgéao plastica se
da em dois estagios, sendo que no primeiro a martensita se deforma elasticamente e
a ferrita plasticamente (estagio Il da Figura 3.23), enquanto que no segundo tanto a
ferrita como a martensita se deformam plasticamente (estégio Il da Figura 3.23).

Alguns trabalhos analisaram essa ocorréncia de duas etapas de encruamento
nos acos bifasicos (MAZAHERI et al., 2014a e 2014b; MOVAHED et al., 2009). Nos
estudos realizados por Mazaheri et al. (2014a), foi verificada a relacdo entre esse
fendbmeno e a fracdo volumétrica de martensita. Seus resultados mostraram que em
um primeiro momento, 0 aumento da proporcdo da fase dura praticamente nao
alterou a capacidade de encruamento do material. Por outro lado, em uma segunda
etapa, com a continuidade da deformacéo, a elevacdo na proporcdo do constituinte
MA levou a diminuicdo da capacidade de encruamento. Tal fato pode ser explicado
em funcdo da plasticidade da martensita, que é beneficiada quando sua resisténcia
€ reduzida, seja pela diminuicdo do teor de carbono contido ou por meio de
tratamentos térmicos de revenimento (MAZINANI & POOLE, 2007). Acrescido a isso,
a deformacéo plastica da martensita ocorre mais cedo e a transicdo do primeiro
estagio para o segundo estagio de encruamento é deslocada para deformacdes
menores (MAZAHERI et al., 2014a).

Contrastando o que foi verificado por Mazaheri et al. (2014a), Movahed et al.
(2009) observaram em seus estudos que os acos bifasicos exibiriam, de acordo com
a fracdo volumétrica de martensita, um unico tipo de comportamento ou dois em
relacdo ao encruamento. Nesse trabalho verificaram ainda que a capacidade de
encruamento do material seria elevada com a fragdo volumétrica desse constituinte.
Acredita-se que essa discrepancia esteja relacionada a técnica empregada para a

analise desse fendbmeno.
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Os altos niveis de taxa de encruamento atribuidos aos acgos bifasicos
influenciariam na resisténcia a fadiga desses materiais, ndo somente pela melhor
distribuicdo da deformacdo, mas também pelo grande acréscimo na resisténcia
mecanica durante a conformacdo (MAGNABOSCO & BERGAMO, 2000). Acrescido
a isso, tem-se que a resisténcia a propagacao de trinca por fadiga dos a¢os bifasicos
€ consideravelmente maior, quando comparado a acos de similar limite de
escoamento, pois as ilhas de martensita funcionam como impedimentos a
propagacdo da trinca fazendo com que esta apresente a peculiar morfologia do
caminho percorrido (propagacao em “zigue—zague”), com efeitos associados de
fechamento de trinca (MAGNABOSCO & BERGAMO, 2000; GODEFROID et al.,
2005; FONSECA et al., 2005).

Como pode ser notado, a deformacdo dos acos bifasicos ocorre de maneira
ligeiramente complexa. Por se tratarem de materiais amplamente empregados na
industria automotiva com fabricacdo envolvendo diversas etapas subsequentes de
conformacdo, a variacdo do comportamento mecéanico dessas ligas durante o
processamento com alteracdo na trajetoria de deformacdo vem sendo investigada
(YU & SHEN, 2014; SUN & WAGONER, 2013; TARIGOPULA et al., 2008). Dentro
desse contexto, sabe-se que durante a conformacdo de chapas de aco, as
modificacdes no modo de deformacdo sdo usuais e que efeitos transientes no
comportamento das ligas bifasicas tém sido verificados nas curvas tenséo versus
deformacédo, diferenciando da deformacdo monoténica (YU & SHEN, 2014,
TARIGOPULA et al., 2008).

Como forma de avaliar as consequéncias que alteragcbes no caminho de
deformacéo gerariam nos acos bifasicos, Le et al. (2009) analisaram esses efeitos
no desempenho a tracdo posterior de um aco da classe de resisténcia de 600MPa.
Nesse caso, o material foi submetido a niveis de pré deformacéo de 50%, 70% e
90% do valor de alongamento uniforme, por deformagdes uniaxial e plana. Na Figura
3.24 sao mostradas as curvas de tensdo versus deformacédo reais para todas as
condicdes de pré-deformacdo plana (PP) e uniaxial (PU) investigadas com o0s
respectivos niveis, deslocadas de acordo com a pré-deformacédo. Observa-se que
para as condi¢cdes nas quais a pré-deformacéo se deu no estado plano, as tensdes
iniciais de escoamento foram inferiores aquelas relativas a deformacao uniaxial. No
entanto, sua taxa de encruamento aparentemente foi superior, fazendo com que as

curvas alcancassem o0 comportamento do material na condicdo sem pré-
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deformacédo. Para as situa¢gfes nas quais a pré-deformacéo foi realizada também em
tracdo, no mesmo sentido, ou seja, sem alteracdes na trajetéria de deformacéo, nao
foram verificadas diferencas significativas, conforme esperado.

Ainda relativo ao trabalho de Le et al. (2009), na Tabela 3.2 sdo apresentadas
as propriedades mecéanicas obtidas para o ago bifasico nas condi¢cdes mencionadas.
Observa-se que, em concordancia com a andlise das curvas tensao versus
deformacéo verdadeira, o limite de escoamento é reduzido com a pré-deformacéo
no estado plano. Outro resultado significativo € que os alongamentos uniforme e

total foram superiores aqueles com a pré-deformacgéo na prépria tracdo uniaxial.

Figura 3.24 — Curvas tenséo — deformacdo verdadeiras do aco bifasico da classe de resisténcia
de 600MPa pré-deformado em diversas condi¢cdes estudado por Le et al. (2009)
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Fonte: LE et al., 2009 (traduzido).

Tabela 3.2 — Propriedades mecéanicas do ago bifasico da classe de resisténcia de 600MPa pré-
deformado em diversas condi¢cBes estudado por Le et al. (2009)

Condicao de Pré- Limite de escoamento Alongamento total  Alongamento uniforme
Deformacao (MPa) (%) (%)
Uniaxial: 50% 674 16,7 53
Uniaxial: 70% 707 13,9 0,6
Uniaxial: 90% 725 12 0,7
Plana: 50% 618 17,8 10,2
Plana: 70% 642 15,8 7,5
Plana: 90% 659 17,4 7.9

Fonte: LE et al., 2009 (adaptada).
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De maneira similar, Yu e Shen (2014) investigaram o0 comportamento mecanico
apos pré-deformagdo de um acgo bifasico 0,075%C-1,9%Mn-0,2%Cr, da classe de
resisténcia de 590MPa e com 15,8% de fracdo volumétrica de martensita. Esse ago
foi submetido a pré-deformacdes (reais) de 4% considerando tensfes uniaxial (PU),
biaxial (PB) e plana (PP), distintamente. Os autores verificaram que os diferentes
caminhos de deformagdo empregados resultaram em diversos valores de limite de
escoamento com diferentes padrdes de evolucdo da deformacdo. Considerando
uma mesma magnitude de deformacgéo, o caminho monotdnico uniaxial promoveu o
mais alto nivel de limite de escoamento e a maxima diferenca entre esse valor e 0
limite de resisténcia, quando comparado as demais condi¢des. Do mesmo modo, a
pré-deformacéao biaxial proporcionou os menores valores de limite de escoamento e
de diferenca deste parametro com o limite de resisténcia. As diferencas de
comportamento foram relacionadas as tensfes residuais de longo e curto alcance
geradas na deformacgdo plastica, atuando de formas distintas nos constituintes
considerados macio e duro do material.

Adicionalmente aos estudos realizados por Le et al. (2009) e Yu e Shen (2014),
Tarigopula et al. (2008) investigou um ago bifasico 0,12%C-1,50%Mn, contendo 30%
de martensita, da classe de resisténcia mecanica de 800MPa e com alternancia na
trajetéria de deformacdo. A pré-deformacdo foi realizada por tensdo uniaxial na
mesma direcdo de laminacdo original do material em trés niveis (1%, 4% e 8%).
Posteriormente, foi realizada tracdo uniaxial nas direcbes de 0°, 45° e 90° em
relacdo a direcao de pré-deformacéo. Seus resultados levaram a conclusao de que a
pré-deformacédo afeta a transicdo dos regimes elastico e plastico durante os
primeiros instantes do recarregamento. Conforme pode ser verificado na Figura
3.25, a reaplicacdo de esforcos em diferentes direcbes resulta em distintos
comportamentos, sendo o inicio do escoamento fortemente dependente da
orientacdo do segundo estagio de deformacéo em relacao ao primeiro. Esse efeito €
mais pronunciado para a condicdo de recarregamento a 90° da pré-deformacao.
Ainda, foi observado que a extensdo desse periodo de transicdo aumenta com a
magnitude da pré-deformagé&o aplicada. Os resultados foram relacionados tanto aos
efeitos que a trajetoria de deformacao tém sobre as discordancias no material como
aos efeitos que as tensdes residuais desenvolvidas na deformagdo impuseram a

ferrita e a martensita. Por fim, também foi verificado que ap0s o estagio de transicéo
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a diferenca no escoamento € diminuida com o progresso da deformacao, tendendo a

convergéncia de comportamento.

Figura 3.25 — Curvas tensao versus deformacéo para o ac¢o hifasico 0,12%C-1,50%Mn pré-
deformado em diferentes niveis e com variacdo na trajetéria de deformacéao
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Fonte: TARIGOPULA et al., 2008 (traduzido).

Segundo Gardey et al. (2005), o comportamento mecéanico de metais e ligas
em geral € dependente do caminho de deformacao, e essa relagdo se da em funcao
de modifica¢cdes na textura cristalografica e nos arranjos de discordancias, nesse
caso com a ocorréncia de fendbmenos como, por exemplo, a dissolu¢cdo ou
restruturacao de suas paredes. Baseando-se nesses conceitos, Gardey et al. (2005)

buscaram analisar a evolugdo da subestrutura de um ago bifasico 0,115%C-
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1,391%Mn-0,207%Cr, da classe de resisténcia de 600MPa, submetido a esforgcos
distintos e em dois estagios. Na Figura 3.26 sdo mostrados os resultados para uma
sequéncia de experimentos com a realizacdo de cisalhamento em um sentido até
diferentes magnitudes de deformacéo, seguido de deformac&do no sentido oposto
(cisalhamento reverso). Para efeitos de comparacgéo, é mostrada também a curva de
deformacdo em um Udnico sentido. Verifica-se inicialmente, para as trés pré-
deformacfes, um nivel de tensBes mais baixo apos a inversdo da aplicacdo da
carga. Em seguida, especialmente para pré-deformacdes de 20% e 30%, ocorre
uma certa estagnacao nos valores de tenséo e, por fim, o recomeco do encruamento
com o aumento da deformacado reversa. Observa-se ainda que a extensao dessa
transicdo foi elevada com a pré-deformacdo. De acordo com 0s autores, essa
inversdo da direcdo de escorregamento em alguns sistemas de deslizamento
favoreceu a dissolucdo de paredes de discordancias que se encontravam
emaranhadas. Quanto ao recomec¢o do encruamento, o mesmo foi associado a

construcdo de novas paredes de discordancias com polaridade oposta.

Figura 3.26 — Comportamento mecéanico de um aco bifasico 0,115%C-1,391%Mn-0,207%Cr, da
classe de resisténcia de 600MPa, submetido a cisalhamento em um sentido até diferentes
magnitudes de deformacéo, seguido de deformacéo no sentido oposto
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Descricao Geral do Trabalho

Neste trabalho foram investigadas a microestrutura e as propriedades
mecanicas de dois ac¢os bifasicos das classes de resisténcia de 600MPa e 1000MPa
(acos DP600 e DP1000, respectivamente), no estado como recebidos, apos a
realizacdo de tratamentos térmicos de revenimento e apds a deformacao plastica
por laminacéo a frio, direta e cruzada.

Inicialmente, ambos os materiais foram caracterizados tanto mecanicamente,
por meio de ensaios de tracdo e de dureza, quanto microestruturalmente, por meio
de microscopia Optica, microscopia eletrénica de varredura e difracdo de raios x. Em
seguida, tomando por base as propriedades apresentadas por cada aco, foram
determinados os pardmetros a serem utilizados nos tratamentos térmicos de
revenimento. Dessa forma, optou-se por realizar operacbes empregando desde
temperaturas relativamente reduzidas, que gerariam, a principio, modificacdes
discretas nos metais, até temperaturas mais elevadas, nas quais poderiam ser
observadas transformacgodes significativas. Os agos revenidos foram caracterizados
de forma similar a condi¢cdo no estado inicial, cujos resultados foram comparados
entre si e com 0s materiais como adquiridos.

Apoés o processamento térmico e a analise dos resultados apresentados pelos
acos bifasicos revenidos, foram escolhidas algumas condi¢cdes de tratamento para
que cada material fosse submetido posteriormente a laminacdo a frio, condi¢cdes
essas has quais haviam sido verificados comportamentos diversos em termos de
microestrutura e propriedades. A laminacdo a frio foi conduzida considerando a
realizacdo de deformacé&o direta e cruzada, em dois ou trés passes, de acordo com
0 aco. Por fim, foram verificados os efeitos da laminacdo na microestrutura e no
comportamento mecanico dos bifasicos no estado como recebidos e previamente
revenidos.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 sédo exibidos os fluxogramas associados as etapas
experimentais realizadas no presente trabalho. Os detalhes, tanto das etapas
mencionadas como das avaliagbes conduzidas posteriormente, sdo explicitados nos

itens a sequir.



Figura 4.1 — Fluxograma relativo a etapa experimental de caracterizacdo dos materiais no
estado inicial e apés os tratamentos térmicos
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.2 — Fluxograma relativo a etapa experimental de realizagcdo da laminag&o nos
materiais no estado inicial e apds os tratamentos térmicos e caracterizagcdo subsequente
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Fonte: Préprio autor.
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4.2 Materiais

Foram estudados dois acos bifasicos, os acos DP600 e DP1000. As
composi¢cdes quimicas desses materiais (% em peso), obtidas por meio de um
espectrometro de emissdo Optica Shimadzu Modelo Foundry Master Xpert, séo
apresentadas nas Tabelas 4.1 e 4.2.

Ambos os materiais foram adquiridos na forma de chapas, sendo o aco DP600

com 1,5mm de espessura e 0 aco DP1000 com 2,0mm de espessura.

Tabela 4.1 - Composic¢ao quimica (% em peso) do aco DP600 empregado no trabalho

Elemento C Si Mn P Mo Cr Ni
% em peso 0,102 0,319 1,07 0,0068 <0,0010 0,0223 0,0227
Elemento V Ti B Al Nb Cu W

% em peso 0,0101 0,0015 0,0004 0,0519 0,0199 0,0076 0,0100

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4.2 — Composic¢éo quimica (% em peso) do ago DP1000 empregado no trabalho

Elemento C Si Mn P Mo Cr Ni
% em peso 0,121 0,499 1,58 0,0108 0,001 0,0207 0,0306

Elemento \Y Ti B Al Nb Cu w
% em peso 0,0065 0,0022 <0,0004 0,0529 0,0138 0,009 0,01

Fonte: Préprio autor.

4.3 Corpos de Prova

Trés tipos de corpos de prova foram utilizados no trabalho, confeccionados em
funcdo dos experimentos e analises a serem conduzidos. Para a realizagdo da
caracterizagdo microestrutural e da caracterizacdo mecéanica (ensaios de dureza)
foram empregados corpos de prova com dimensfes de 15mm x 15mm (conforme
Figura 4.3), cortados em uma guilhotina Newton modelo TM10. Nessa etapa, para

cada condicdo de processamento, para cada material, foram confeccionados trés
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corpos de prova para a caracterizacdo microestrutural (dois para analise
metalografica e um para realizacdo de difracdo de raios X) e dois para a

caracterizacdo mecanica.

Figura 4.3 — Corpo de prova para caracterizacdo microestrutural e caracterizacdo mecéanica
(ensaios de dureza) dos materiais

(b)

(a) Representacdo esquemética com dimensdes em milimetros e (b) imagem.

Fonte: Préprio autor.

O segundo tipo de corpo de prova, a ser utilizado para a caracterizacéo
mecanica (ensaios de tracdo), foi confeccionado segundo a norma NBR 6152
(2002), cuja geometria e imagem séo exibidas na Figura 4.4. A confecgdo desses
corpos de prova foi iniciada com o corte das chapas também em uma guilhotina
Newton modelo TM10 e obtencdo da geometria por eletroerosdo a fio em um
equipamento Charmilles modelo Robofil 240. Similarmente aos corpos de prova da
Figura 4.3, foram produzidos dois corpos de prova de tracdo para cada material e
condicdo avaliada no trabalho. Ressalta-se que, para a fabricacdo, o comprimento
dos corpos de prova foi alocado na direcdo de laminacdo original das chapas
(DLoriginat)-

Por fim, para a etapa de laminacao, foi utilizado um ultimo formato de amostra,
de 145mm x 145mm, conforme mostrado na Figura 4.5. Essas dimensdes foram
escolhidas de forma a permitir a realizacdo da operacao de deformacéo plastica em
passes de maneira direta e cruzada, de acordo com as limitagbes dimensionais do
laminador utilizado, e ainda possibilitar a confeccdo posterior de corpos de prova
para as caracterizagcdes microestrutural e mecéanica. Nesse caso, para cada material,
cada condicdo prévia (estado inicial e apds revenimento) e cada condicdo de
laminacéo foi confeccionado um corpo de prova (que deu origem posteriormente aos

demais), novamente empregando a guilhotina Newton modelo TM10.
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Figura 4.4 — Corpo de prova para caracterizacdo mecéanica (ensaios de tracao)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 4.5 — Corpo de prova empregado nas etapas de deformagéo por laminacao
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(a) Representacdo esquematica com dimensdes em milimetros e (b) imagem.

Fonte: Préprio autor.

Na Figura 4.6 sdo mostradas imagens da guilhotina e do equipamento de

eletroeroséo a fio utilizados para a confeccao dos trés tipos de corpos de prova do

trabalho.
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Figura 4.6 — Equipamentos utilizados para a confec¢éo dos corpos de prova

(@) (b)

(@) Guilhotina Newton modelo TM10 e (b) equipamento de eletroerosdo a fio Chamilles modelo
Robofil 240.

Fonte: Préprio autor.

4.4 Tratamentos Térmicos

Os tratamentos térmicos conduzidos no trabalho foram realizados em um forno
elétrico Magnus, com sistema de controle digital de temperatura (Figura 4.7). O
processamento térmico empregado para os dois materiais foi o revenimento,
considerando quatro condi¢cdes de temperatura e um mesmo tempo de encharque,
conforme detalhado na Tabela 4.3 e esquematicamente representado na Figura 4.8.
Esse tipo de processamento foi escolhido devido a sua possivel influéncia na
microestrutura e nas propriedades dos materiais e ainda na tentativa de ampliar as
possibilidades em termos de deformacdo, uma das etapas do presente trabalho.

Em adicdo a justificativa anterior, ha estudos prévios que investigam a
interferéncia do revenimento na morfologia e no teor de carbono das ilhas de
martensita em acos bifasicos (SHI et al., 2014; KUANG et al., 2014; PUSHKAREVA
et al., 2013; SAYED & KHEIRANDISH, 2012). Ainda que, a principio, conforme
mencionado, o tratamento de revenimento ndo seja previsto para esses agos
posteriormente a fabricacdo e processamento térmico das chapas, de forma a obter
a estrutura bifasica, pode ser necessaria a realizacdo de galvanizacdo, que
implicaria no reaquecimento dos materiais (SAYED & KHEIRANDISH, 2012). Além

hY

disso, a ocorréncia de tensdes residuais associada a témpera poderia ser
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minimizada com o tratamento subsequente (KUANG et al., 2014). Por fim, menciona-
se gue o revenimento tem sido empregado com sucesso para aumentar a relacao
resisténcia mecanica/alongamento (SAYED & KHEIRANDISH, 2012) e ainda a

resisténcia ao impacto de acos bifasicos tratados intercriticamente (SHI et al., 2014).

Figura 4.7 — Forno elétrico Magnus empregado nos tratamentos térmicos

Fonte: Préprio autor.

Tabela 4.3 — Condic¢bes de revenimento utilizadas no trabalho para os agcos DP600 e DP1000

Temperaturas Tempo Resfriamento
250°C
350°C
60 minutos Ao ar
450°C
550°C

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.8 — Diagrama esquematico das condi¢des de revenimento aplicadas nos agos DP600 e

DP1000
T
(°C) 60 min |
—— 550°C
450°C
— 350°C Resfri
R esfriamento
— 250°C a0 ar
Temperatura ambiente
Tempo (min)

Fonte: Préprio autor.
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Os tratamentos térmicos de revenimento foram realizados no material no
estado inicial, envolvendo caracterizagdo microestrutural e mecénica subsequentes,

e previamente a laminagcado dos acos bifasicos, com caracterizacéo posterior.

4.5 Deformacao por Laminacgéo a Frio

A laminacéo a frio foi realizada em um laminador Frohling, com sistema de
aquisicdo de dados Analdgica, mantendo a velocidade de processo de 6,25m/min
em todos os experimentos. Na Figura 4.9 é possivel visualizar o laminador como um

todo e um corpo de prova durante a operacao.

Figura 4.9 — Laminador Frohling empregado para a realizacdo das deformagdes

(b)

(a) Vista geral do laminador Frohling e (b) detalhe da chapa sendo laminada.

Fonte: Préprio autor.

A reducdo de area em cada passe, 0 nUmero de passes e a sequéncia de
experimentos foi estabelecida de acordo com testes preliminares. Nesse caso foram
considerados os resultados obtidos anteriormente das propriedades mecanicas dos
dois agos investigados por meio dos ensaios de tracdo e a capacidade do
equipamento, ou seja, a abertura e a rigidez dos cilindros de laminacgao.

Para o aco DP600, em virtude de sua maior ductilidade, foram aplicados dois
niveis totais de deformacao real: 10% e 15%, calculados segundo as Equacdes 4.1
e 4.2 (CETLIN & HELMAN, 2010). Para a deformacéo total de 10%, foram realizados

dois passes, com deformacdo de 5% cada. Nesse caso, 0s experimentos foram
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realizados: 1) de maneira direta, ou seja, ambos 0s passes foram executados na
mesma dire¢do de laminacédo, coincidindo com a direcéo original de fabricacdo da
chapa (DLoriginal); 2) de maneira cruzada, ou seja, o primeiro passe foi efetuado na
direcdo DLoriginal € 0 Segundo passe na dire¢cdo perpendicular a DLorgina. Na Figura
410 é mostrada uma representacdo esquematica dessa sequéncia de

experimentos.

h; 1
e=In—= ln( ) (4.1)
hf 1—e
h; — hf hf
e n h (4.2)

Onde: ¢ € a deformacéo real; h; é a espessura inicial (antes do passe de laminacgéo);

h; é a espessura final (ap6s o passe); e é a deformacao convencional.

Figura 4.10 — Sequéncias de laminagdo com nivel total de deformac&o real de 10% realizada no

aco DP600
(a) DLoriginaI + DLoriginaI (b) DLoriginaI + DLoriginaI
—> —> —> —
L = - L = ‘
Laminacéo Laminacao Laminacédo Laminacéao
€=5% €=5% €=5% €=5%

(a) Deformacéo direta e (b) deformacéo cruzada.

Fonte: Préprio autor.

Ainda para o aco DP600, considerando a outra sequéncia de laminacéo
realizada, com deformacgéo verdadeira total de 15%, foram aplicados trés passes: 1)
de maneira direta, na mesma dire¢éo DLiginai; 2) de maneira reversa, implicando no
primeiro passe na mesma direcdo DLyigna, NO segundo passe na diregao
perpendicular & DLyiginal € NO terceiro na direcdo de DLgyiginal. A representagéo dessa
etapa de laminacao € exibida na Figura 4.11.

Para o aco DP1000 a laminacéo foi realizada de forma que apenas uma unica
deformacéo real total, de 4%, fosse obtida, com a operagcdo conduzida em dois

passes, de maneira direta e cruzada, conforme a representacao da Figura 4.12. O
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valor reduzido de deformacéo, por passe (2%) e total (4%), se deu em fungédo da
ductilidade do material (inferior a do aco DP600) e de sua elevada resisténcia

mecanica, que poderia comprometer 0 equipamento no caso de valores maiores,
especialmente para o a¢o no estado como recebido.

Figura 4.11 — Sequéncias de laminac&do com nivel total de deformacéo real de 15% realizada no

aco DP600
(a) DLoriginaI + DI-original + DLoriginaI
—> —> —>
= - [
Laminacao Laminacao Laminacao
£=5% €=5% £=5%
DI-original + DI-original + DI-original
—> —> —>
L = ‘ -
Laminacao Laminacéo Laminacao
€=5% €=5% €=5%

(a) Deformacéo direta e (b) deformacéo cruzada.
Fonte: Préprio autor.

Figura 4.12 — Sequéncias de laminagdo com nivel total de deformacéo real de 4% realizada no

aco DP1000
(a) DLoriginaI + DI-original (b) DI-original + DLoriginaI
— — — —
L = L = [ = ‘
Laminacéo Laminacéo Laminacao Laminacao
€=2% €=2% €=2% €=2%

(a) Deformacéo direta e (b) deformacéo cruzada.

Fonte: Préprio autor.

Antes do inicio da operacéo, trés regides distintas foram marcadas com tinta
(como pontos) nos corpos de prova, dispostas linearmente e igualmente espacadas,

cuja unido seria uma reta perpendicular a direcdo de laminacdo. Esse procedimento
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foi realizado para garantir, por meio do controle dimensional das chapas antes e
apos os passes de laminacdo, a homogeneidade da deformacéo real nos corpos de
prova. O controle da espessura, tanto antes quanto apés os passes de laminacéo,
foi realizado por meio de um reldgio comparador Mitutoyo modelo NO 2052, com
precisao de 0,01mm.

Por fim, menciona-se que a laminacéo foi realizada nos agcos DP600 e DP1000
no estado como recebidos e apds revenimento conduzido a 250°C e 450°C. Estas
temperaturas de tratamento térmico foram escolhidas por representarem, a principio,
extremos. Com 250°C a alteracdo na estrutura e nas propriedades dos agos seria
relativamente discreta. Com 450°C, a modificacao seria acentuada, porém sem levar
a queda de modo mais significativo da resisténcia mecanica dos materiais, como

pode ser observado com os resultados obtidos por meio dos ensaios de tracao.

4.6 Caracterizacdo Microestrutural dos Materiais

A caracterizacdo microestrutural dos acos bifasicos, realizada nos materiais no
estado como recebidos, apds os tratamentos térmicos de revenimento e também
apos as operacdes de laminacgdo, foi conduzida por meio de metalografia e de
difracdo de raios x. Os ensaios metalograficos permitiram a averiguacao da estrutura
dos materiais, sendo possivel observar seus constituintes e, para o caso dos agos
no estado inicial, com o emprego de uma técnica de andlise quantitativa, a
proporcao de cada um. A difracdo de raios x foi realizada com o objetivo de verificar
a possivel ocorréncia de austenita retida que, em conjunto com a martensita,
caracterizaria o constituinte MA nos acos bifasicos.

Para o procedimento metalografico, os corpos de prova foram preparados
segundo a técnica convencional, consistindo em: 1) embutimento a frio com acrilico
autopolimerizante; 2) lixamento com 6xido de aluminio em lixas com granulometria
de #240, #320, #400, #600 e #1000; 3) polimento com pasta de diamante com
granulometrias de 9um, 3um e 1um e 4) ataque quimico com reagente Nital 3%, por
aplicagdo. Em seguida, imagens dos materiais nas diversas condi¢cdes foram obtidas
por meio de microscopia 6ptica (MO) e microscopia eletrénica de varredura (MEV).

Na Figura 4.13 sdo mostrados os equipamentos empregados nessa etapa do
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trabalho: microscépio Optico Fortel com sistema de digitalizagcdo Kontrol e
microscopio eletrénico de varredura Shimadzu modelo SSX-550 Superscan.

Figura 4.13 — Microscopios utilizados para analise microestrutural

(@) (b)

(a) Microscopio oOptico Fortel e (b) microscépio eletrdnico de varredura Shimadzu Modelo SSX-550.

Fonte: Préprio autor.

by

Em adicdo a realizacdo do ataque quimico com o reagente Nital 3%, o
reagente Le Pera (solucdo de &cido picrico com metabissulfito) foi empregado
separadamente, ou seja, em amostras distintas (VANDER VOORT, 1999). A
utiizacdo de dois reagentes quimicos foi considerada para possibilitar a
determinacdo da proporcéo dos constituintes presentes, baseando na diferenca de
coloracdo da microestrutura com o emprego de cada um. O reagente Nital 3%
promove a corrosao preferencial do constituinte MA e outros, com excec¢ao da ferrita,
que permanece de coloragdo clara. O reagente Le Pera, por outro lado, leva a
obtencdo de imagens com o constituinte MA na coloracdo clara, tingindo todo o
restante da microestrutura. Na Figura 4.14 é mostrado um exemplo desse tipo de
analise para um aco bifasico (0,08%C; 0,41%Mn; 0,502%Si; 0,232Ni; 0,389%Cr,
0,324%Cu) empregando os dois reagentes mencionados (GHANEI et al., 2014).

Dentro deste contexto, no presente trabalho, especificamente para os dois agos
no estado inicial, 20 imagens para cada ataque quimico com ampliacdo de 800x
foram obtidas por microscopia éptica. A partir dessas imagens, a analise quantitativa
dos constituintes foi realizada pelo método de contagem por pontos (VANDER
VOORT, 1999; ASTM E 562, 2011). Essa técnica consiste na sobreposi¢cdo de uma

rede na microestrutura do material com nimero de nés (pontos) conhecido e, a partir
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da incidéncia desses ndés no constituinte de interesse e na interface do mesmo, a
proporcdo do constituinte & calculada. Nas Figuras 4.15 e 4.16 sdo mostrados
exemplos da aplicacao da técnica de contagem por pontos em duas imagens obtidas

com os reagentes no aco DP1000.

Figura 4.14 — Microscopias 6pticas de um aco bifasico (0,08%C; 0,41%Mn; 0,502%Si; 0,232Ni;
0,389%Cr, 0,324%Cu) reveladas com dois reagentes quimicos

(a) Reagente quimico Nital 3% e (b) reagente quimico Le Pera.
Fonte: GHANEI et al., 2014.

Figura 4.15 — Exemplo de microestrutura do aco DP1000 atacado com reagente Nital 3%

® 1 unidade ® 1/2 unidade

Fonte: Préprio autor.
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Figura 4.16 — Exemplo de microestrutura do ago DP1000 atacado com reagente Le Pera

® 1 unidade ® 1/2 unidade

Fonte: Préprio autor.

No presente trabalho, a rede empregada foi de 192 pontos, tendo sido
considerada uma unidade na contagem quando o ponto (interse¢&do) incidiu
completamente no interior do constituinte analisado (marcado de vermelho) e meia
unidade quando o ponto incidiu na interface dos dois constituintes (marcado de
azul). Verifica-se que, em ambas as situacdes, a proporgao foi determinada para o
constituinte de coloracédo clara, ou seja, nas imagens com ataque quimico utilizando
Nital 3% foi determinada a quantidade de ferrita e nas imagens com atague quimico
utilizando Le Pera foi determinada a quantidade do constituinte MA. Por fim, de
posse das proporcdes de ferrita e do constituinte MA, foi possivel verificar a fragéo
correspondente aos demais constituintes possivelmente presentes na microestrutura
desses acos bifasicos (bainita, carbonetos e outros) pela Equacdo 4.3 (MURARI,
2009).

100 — (Ferrrita + MA) = outros constituintes 4.3)

A avaliacdo da presenca de austenita retida nos a¢os bifasicos foi realizada por
meio de difracdo de raios x, em um difratdmetro Shimadzu modelo XRD-7000 com
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alvo metdlico de cobre (Figura 4.17). Em todos os experimentos, foi empregado
angulo varredura de 10° a 100° e passo de 0,02s™. A preparacdo das amostras
consistiu em lixamento com granulometrias de #240, #320, #400, #600 e #1000 e
posterior imersao por 60 minutos em uma solucdo de acido cloridrico 37%. Esse
altimo procedimento foi realizado com o objetivo de remover os eventuais efeitos do
lixamento nos resultados, uma vez que essa operacao poderia levar a ocorréncia de
transformacdo martensitica da austenita retida por deformacéo plastica, o que

poderia alterar os difratogramas.

Figura 4.17 — Difratémetro Shimadzu empregado para a realizac&o da difracdo de raios x

7 1 T

mnXimn,}‘

(b)

(a) Vista geral do difratbmetro Shimadzu e (b) detalhe do porta amostra com o corpo de prova.

Fonte: Préprio autor.

4.7 Caracterizagdo Mecéanica dos Materiais

Para a caracterizagdo mecanica dos materiais, no estado inicial e nas demais
condi¢Oes estudadas, foram empregados ensaios de dureza e ensaios de tracao.

Os ensaios de dureza foram realizados em um microdurdmetro Shimadzu
modelo HMV-2T, com penetrador Vickers, empregando carga de 1000gf e tempo de
aplicacdo de 15 segundos. Na Figura 4.18 pode ser observada a imagem do
equipamento. A preparacdo das amostras para esse tipo de analise foi similar
aquela conduzida para a caracterizagdo microestrutural, porém sem o0 ataque
quimico. Em cada amostra, duas para cada condi¢céo, foram realizados oito testes
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de dureza, obtendo-se o valor médio da propriedade com o respectivo desvio

padréo.

Figura 4.18 — Microdurémetro Vickers marca Shimadzu utilizado no ensaio de dureza

@)

(a) Vista geral e (b) detalhe.

Fonte: Préprio autor.

Para os ensaios de tracdo foi utilizada uma maquina universal de ensaios
Instron modelo 5582, com sistema de controle e aquisicdo de dados Blue Hill 2, e
ainda um extensdmetro eletrbnico Instron modelo 2630-100 (Figura 4.19). A
velocidade de movimentacéo da garra superior da maquina em todos os testes foi de
4,5mm/min, levando a uma taxa de deformacdo inicial de 10°s™. Para cada
condicdo de processamento térmico e mecanico e ainda para o estado inicial dos
acos bifasicos foram ensaiados dois corpos de prova. Devido a similaridade dos
resultados obtidos para cada corpo de prova em uma mesma condigdo, ndo foi
necessaria a realizacdo de experimentos adicionais.

A partir dos dados de forca versus alongamento dos corpos de prova foram
elaboradas as curvas tensdo versus deformacdo convencionais e as curvas tensao
versus deformacéo reais, por meio das Equacbes 4.4 a 4.7. Ressalta-se que os
dados apresentados nas curvas mencionadas se referem ao comportamento dos

materiais apenas até o inicio da estric¢ao.

T=— (4.4)
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e=T (4.5)
e=In(e+1) (4.6)
c=T(e+1) 4.7)

Onde: T é a tensdo convencional, P é a forca aplicada; A; € a area da secao
transversal inicial; e é a deformac&o convencional; Al é a variagdo do comprimento

atil; I; € o comprimento Gtil inicial; € € a deformacgao real; o € a tenséo real.

Figura 4.19 — Maquina universal de ensaios Instron modelo 5582

(a) Vista geral e (b) detalhe.

Fonte: Préprio autor.

As curvas tensdo versus deformagdo convencionais possibilitaram a
determinacdo dos resultados relativos as propriedades resisténcia mecanica e
ductilidade, ou seja, foram calculados o limite de resisténcia LR, o limite de
escoamento LE e o alongamento uniforme % Al,%, conforme a norma NBR 6152
(2002). Na Figura 4.20 é exibida uma representacdo das técnicas empregadas para
a obtencado dos dados citados. Verifica-se que, especificamente em relacdo ao limite
de escoamento, a técnica foi alterada de acordo com a presenca ou ndo de patamar
de escoamento, conforme previsto na norma.

As curvas tensao versus deformacédo reais foram empregadas para a analise
do expoente de encruamento, parametro previsto na Equacdo de Hollomon. Essa

expressdo representa uma formulagdo matematica para descrever a curva de
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escoamento de materiais metalicos, sendo definida por uma relacdo potencial
simples (DIETER, 1976; PARUZ & EDMONDS, 1989), exibida na Equagéo 4.8.

o=ke" (4.8)

Onde: n é o expoente de encruamento e k € o coeficiente de resisténcia.

Figura 4.20 — Representacdo esquematica das técnicas empregadas para a determinacédo das
propriedades mecéanicas analisadas no trabalho conforme a norma NBR 6152
A

A . N
equivalente a

= ivalente a =
Tens&o equivalent Tens&o ni
: carga maxima - | carga maxima
convencional / convenciona /
LR —

LR A-———=== L
LE —-—> ! LE—F——/-—'

»

0,2% Deformacéao Deformacéao
~———~——" convencional ~————" convencional
Al,% Al %

(a) (b)
(a) Sem patamar de escoamento e (b) com patamar de escoamento.

Fonte: Préprio autor.

No presente trabalho, duas técnicas foram empregadas para a determinacao
do expoente de encruamento n, mencionadas ao longo do texto como: 1) método de
linearizacdo da curva o X ¢ e 2) método da formacdo da estriccdo. Esses
procedimentos foram empregados para todas as condi¢bes avaliadas no trabalho,
permitindo a comparacgao entre os resultados obtidos por cada um.

O primeiro método consiste em representar os dados da porcdo relativa a
deformacé@o plastica da curva tensdo versus deformagdo reais em escala
logaritimica, ou seja, elaborar uma curva log o x log €. Em seguida esses dados séo
submetidos a um ajuste linear, sendo a inclinacao da reta obtida o valor aproximado
de n, conforme a Figura 4.21 (DIETER, 1976; MOVAHED et al., 2009). Diversos
trabalhos consideraram essa técnica para a analise da capacidade de encruamento
dos acos bifasicos (PARUZ & EDMONDS, 1989; KUMAR et al., 2008; MOVAHED et
al., 2009; MAZAHERI et al., 2014a). Alguns desses trabalhos, no entanto, de acordo

com o comportamento mecéanico apresentado pelo material, dado em funcéo de sua
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microestrutura, evidenciaram a conveniéncia de determinar mais de um valor de
expoente de encruamento (MOVAHED et al.,, 2009; MAZAHERI et al., 2014a),
conforme os exemplos exibidos na Figura 4.22. Dessa forma, para a analise dos
acos bifasicos investigados neste trabalho, a determinacdo de n foi realizada tanto
considerando um comportamento Unico quanto dois estadgios de encruamento.
Nesse caso, a regido da curva log o X log € na qual seria considerada a mudanca de
comportamento foi determinada inicialmente por observagdo visual seguida da
comparacao entre os dados e o ajuste linear. Para as duas abordagens, em um e
dois estagios, foi verificado o parametro de correlacdo (R?), que representa uma
medida do sucesso da estimativa dos dados. Especificamente para as curvas nas
quais a ocorréncia de escoamento descontinuo foi detectada, a regido relativa ao
patamar de escoamento foi desconsiderada, sendo a determinagcéo de n conduzida
para a porcdo parabolica da curva tensdo versus deformacdo reais, até o valor
relativo a carga maxima, na qual a deformacao é realmente uniforme.

A segunda técnica empregada para a determinacdo do expoente de
encruamento dos acos bifasicos investigados no trabalho, método da formacédo da
estriccdo, é baseada no fendbmeno de instabilidade plastica na tracdo (KUANG et al.,
2009; DIETER, 1976). Durante a deformacdo nesse ensaio, dois eventos com
caracteristicas distintas podem ser observados: 1) diminuicdo gradual da area da
secao transversal com a elongacao do corpo de prova e 2) elevacéo da capacidade
de suportar esforcos, ou seja, encruamento do material. Nesse contexto, esses dois
eventos concorrem entre si, levando assim ao desenvolvimento de duas etapas no
comportamento do metal. Na primeira etapa, o efeito do encruamento € mais
elevado, oposto do que é verificado na segunda etapa. A transicdo de um
comportamento para o outro € a carga maxima, caracterizada, portanto, pelo inicio
da estriccdo do corpo de prova. Considerando a Equacédo 4.9 para o calculo da
tensdo real do material durante a deformacao, tem-se para o inicio da estriccdo ou
instabilidade plastica as relacdes exibidas pelas Equacdes 4.10 a 4.12.

(4.9)

Q
Il
g lavl

dP =0 (4.10)

dP=0-dA+A-do=0 (4.11)
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dA do (4.12)

Onde P ¢ a forca aplicada e A é a &rea da sec¢do transversal do corpo de prova.

Figura 4.21 — Representac¢ado esquematica do método de linearizagédo da curva o X € empregado
para a determinacdo do expoente de encruamento n da Equacédo de Hollomon

A A
s
= kem — 4
0= ke © | logo = logk +nloge
= s
) o
= . . ~ ’8
2 linearizacao 2
<) e Q
C +—
) (o) |
= 3
inclinacdo dareta = n
’
> < >
Deformacéo real Log deformacéo real

Fonte: Préprio autor.

Figura 4.22 — Exemplos de determinagdo do expoente de encruamento pelo método de
lineariza¢do da curva ¢ x € para um a¢co com 0,11%C e 0,53%Mn submetido a tratamentos
térmicos intercriticos em temperaturas distintas

_ 7 mudanca de .
comportamento
- 6,8 l | 6,8
n=0,188
- 6,6 o
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o 4
L 6,4 ©
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Log ¢

Log €
(@) (b)

(a) Amostra contendo 46,8% de constituinte MA — um expoente de encruamento e (b) amostra de
contendo 70,6% de constituinte MA — dois expoentes de encruamento.

Fonte: MOVAHED et al., 2009 (adaptado).

Durante a deformacao uniforme, o volume do material, representado pela
Equacao 4.13, € mantido constante, dando origem as Equacdes 4.14 a 4.16. A partir
da definicho da deformacdo verdadeira, apresentada na Equacdo 4.17, e

substituicdo da mesma na Equacgéo 4.16, tem-se a relagdo mostrada na Equacgéo
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4.18. Considerando as Equacbes 4.12 e 4.18, verifica-se que a taxa de encruamento
equivaleria ao valor de tenséo real no inicio da estric¢cdo, conforme a Equacgéo 4.19.

V=A-1 (4.13)
dv =0 (4.14)
A-dl+1-dA=0 (4.15)
ar_ a4 (4.16)
! A
dl
de = — (4.17)
dA
- 4.18
de 7 ( )
do (4.19)
E =0

. - do |
Onde V é o volume, | € o comprimento util do corpo de prova e I € a taxa de

encruamento do material.

Por fim, diferenciando a Equacédo de Hollomon (Equacéo 4.8), determina-se a
Equacdo 4.20 que, associada a Equacédo 4.19, da origem a relacdo expressa na
Equacao 4.21 e, consequentemente, a Equacao 4.22. Sendo assim, observa-se que
no momento de inicio da estriccdo, o valor da deformacéao real uniforme representa o
expoente de encruamento n. Na Figura 4.23 é mostrada a representacdo dos

fendmenos descritos pelas Equacdes 4.19 e 4.22.

— =nken1 (420)

ke™ = nke™? (4.21)

n=e¢ (4.22)
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No presente trabalho, considerando o segundo método para a determinacao do
valor de n, foi utilizado o software OriginPro verséo 8.0 para a elaboragéo das curvas
taxa de encruamento versus deformacgéo real a serem superpostas nas curvas
tensdo versus deformacéo reais. De forma a diminuir os efeitos da propagacao de
erros associada a técnica de obtencdo desses resultados (derivagdo numérica), foi
utilizado um sistema de tratamento de dados do préprio software para “suavizar” a

curva, trabalhando com média de 25 pontos por vez.

Figura 4.23 — Representacdo esquematica da relacdo observada entre a taxa de encruamento e
atensdao real no inicio da estriccdo e a deformacéo real uniforme e o expoente de encruamento

r —X &£ oXE
qE do _
s ' de
e =) !
o | ~
b : deformacao real
taxaNde encrua_m,er\to = ' uniforme = expoente de
tensao real no inicio da ' encruamento n
estriccéo i
¢ . P .
s €

Fonte: Préprio autor.
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5 RESULTADOS
5.1 Caracterizacdo dos Materiais no Estado como Recebido
5.1.1 Caracterizagdo microestrutural dos materiais no estado como recebido

As imagens obtidas por microscopia O6ptica e microscopia eletrbnica de
varredura dos acos DP600 e DP1000 estudados neste trabalho no estado como
recebidos sdo mostradas nas Figuras 5.1 e 5.2. Ressalta-se que o0s aspectos
observados nas imagens foram verificados em outras fotomicrografias e para as
duas amostras de cada material. Dessa forma, essas imagens representam
exemplos que evidenciam caracteristicas gerais dos materiais como um todo. Para
as demais condi¢cdes avaliadas no presente trabalho, o0 mesmo procedimento foi
adotado.

Em ambos os materiais € verificada a presenca de ferrita (indicada pelas setas
brancas) e do constituinte MA (martensita + austenita retida) destacado por setas
pretas, conforme esperado. Na Figura 5.1 € possivel observar que no aco DP600 a
martensita esta presente na forma de ilhas dispersas, enquanto a ferrita se
apresenta de forma poligonal como uma matriz continua. Nota-se que a proporcao
de MA, constituinte com coloragéo escura em MO (Figura 5.1a) e em relevo em MEV

(Figura 5.1b e c), em relacdo a ferrita, é reduzida. Por fim, observa-se ainda a

presenca de carbonetos dispersos na matriz ferritica.

Figura 5.1 — Micrografias do aco bifasico DP600 no estado como recebido
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(a) MO, (b) e (c) MEV com amplia¢g@es distintas (ataque quimico: Nital 3%).

. i

S e i

Fonte: Préprio autor.
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Considerando o aco DP1000 (Figura 5.2), sua microestrutura evidencia a
presenca do constituinte MA em maior propor¢cao (que a ferrita) e sob a forma de
uma espécie de rede continua, com porcdes conectadas umas as outras. Nesse
caso, em contraste com a microestrutura do aco DP600, a ferrita aparece na forma
de ilhas. Em adicdo a essas caracteristicas, observa-se, qualitativamente, que a
proporcdo de estrutura martensitica nesse aco é consideravelmente superior a
apresentada pelo aco DP600 e também a ocorréncia de precipitados na ferrita ndo &

verificada.

Figura 5.2 — Micrografias do aco bifasico DP1000 no estado como recebido

Mag WD Det ’;'-—1 Sum Mag wD Det H——— 2um

-,
% 4000 13 §F CEFETMG - DEMAT ’ o x 8000 130, SE CEFET-MG - DEMAT

(a) MO, (b) e (c) MEV com ampliagGes distintas (ataque quimico: Nital 3%).
Fonte: Préprio autor.

A diferenca na microestrutura dos dois acos pode ser associada a diversos
fatores, como a composicdo quimica e 0s parametros de tratamento térmico
intercritico. Em relagdo a composicao quimica (Tabela 4.1 e 4.2), o aco DP600 exibe
teores de carbono e, principalmente, manganés inferiores aos do aco DP1000.
Esses dois elementos, entre outros efeitos, elevam a temperabilidade do material,
fazendo com que, a principio, uma maior quantidade de martensita seja formada no
resfriamento brusco, considerando uma mesma temperatura de aquecimento no
tratamento térmico (CHIAVERINI, 2005). Paralelamente, sabe-se que a elevacao da
temperatura mencionada também promove um aumento na proporcdo de
constituinte MA, uma vez que gera maior quantidade de austenita no aquecimento
(HAYAT & UZUN, 2011; MAZAHERI et al., 2014a). Visto que o0s materiais
investigados neste trabalho foram adquiridos comercialmente, as condicbes de
processamento prévio de forma detalhada sdo desconhecidas. No entanto, acredita-
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se que as diferencas microestruturais verificadas resultam dos dois fatores
mencionados.

Wang e Wei (2013), avaliando as caracteristicas de trés acos bifasicos das
classes de resisténcia de 600MPa, 800MPa e 1000MPa, com teores de carbono
distintos (0,110%C, 0,134%C e 0,161%C, respectivamente) e igual teor de
manganés, observaram comportamento semelhante ao verificado para os acos
DP600 e DP1000 do presente trabalho. Na Figura 5.3 sdo mostradas as
microestruturas desenvolvidas em cada material. Associada ao aumento da classe
de resisténcia dos acos, foi verificada a elevacao da proporcao de constituinte MA e
ainda a alteracado na morfologia do mesmo, que passou de ilhas isoladas para uma
rede continua, interligada. Os autores ressaltaram que o comportamento mecanico
do material se daria em funcdo ndo somente da fracdo volumétrica dos constituintes,

mas também de sua distribuigéo.

Figura 5.3 — Microestrutura de trés tipos distintos de agos bifasicos

(a) DP600, (b) DP800 e (c) DP1000.
Fonte: WANG & WEI, 2013.

Na Figura 5.4 sdo apresentados os difratogramas referentes a cada material,
obtidos para detectar a possivel presenca de austenita retida que acompanharia a
martensita nas amostras. Observa-se para ambos 0s acos apenas a presenc¢a dos
picos caracteristicos das fases ferrita e martensita. De acordo com esses resultados,
conclui-se que a proporcdo de austenita retida no constituinte MA é reduzida, ndo
tendo sido possivel ser detectada pela técnica empregada. Acredita-se que essa
auséncia (ou proporcdo reduzida) de austenita é decorrente do baixo teor de
carbono das ligas e ainda do fato de que o constituinte MA aparece em uma certa
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quantidade e que os resultados de difracéo de raios x se referem as amostras como
um todo.

No intuito de complementar a avaliagdo das caracteristicas microestruturais
dos acos DP600 e DP1000 investigados, na Tabela 5.1 sdo mostradas as fracdes
volumétricas dos constituintes ferrita, MA e outros, esses Ultimos estimados pela
Equacéo 4.3. Verifica-se que, conforme observado qualitativamente, o aco DP1000
exibe proporcdo de constituinte MA bem superior ao aco DP600 e o oposto ocorre
em relacdo a ferrita. Quanto aos demais constituintes, o valor estimado para os dois

materiais foi relativamente similar.

Figura 5.4 — Difratograma dos ac¢os bifasicos investigados neste trabalho no estado recebido
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 5.1 — Fracdo volumétrica dos constituintes presentes nos agcos DP600 e DP1000

Aco MA Ferrita Demais constituintes
DP600 12,5% 68,0% 19,5%
DP1000 58,1% 20,4% 21,5%

Fonte: Préprio autor.

A comparacdo entre trabalhos diversos, envolvendo a analise das
caracteristicas de acos DP600 e DP1000 (e DP980) e os resultados exibidos no
presente estudo mostram uma ampla faixa de fracdo volumétrica de
microconstituintes, levando a niveis de resisténcia mecanica similares. Na Tabela

5.2 sédo apresentadas proporcdes de constituinte MA obtidos para agos bifasicos
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com composic¢des quimicas variadas, porém das classes de resisténcia de 600MPa
e de 980-1000MPa (HILDITCH et al.,, 2007; HAN et al., 2011; WU et al., 2012;
SODJIT & UTHAISANGSUK, 2012; WANG & WEI, 2013; WANG et al.,, 2013;
REQUENA et al.,, 2014). Essa variacdo pode ser associada ao fato de que as
propriedades mecéanicas do material estdo relacionadas ndo apenas a fracdo
volumétrica dos microconstituintes, mas também a outros fatores, tais como o
tamanho de grdo austenitico prévio a ocorréncia de transformacdo martensitica, a
morfologia e distribuicdo do constituinte MA e a natureza da ferrita (FEREIDUNI &
GHASEMI BANADKOUKI, 2013).

Tabela 5.2 — Propor¢é&o do constituinte MA em agos bifasicos com distintas composicdes
guimicas das classes de resisténcia de 600MPa e de 980-1000MPa

Trabalho / Autores DP600 — constituinte MA DP1000 (DP980) — constituinte MA
Hilditch et al., 2007 24%
Han et al., 2011 64%
Wu et al., 2012 13,7% 47,3%
Sodjit & Uthaisangsuk, 2012 35%
Wang & Wei, 2013 18% 50%
Wang et al., 2013 22% 70%
Requena et al., 2014 40%

Fonte: Hilditch et al., 2007; Han et al., 2011; Wu et al., 2012; Sodjit & Uthaisangsuk, 2012; Wang &
Wei, 2013; Wang et al., 2013; Requena et al., 2014 (adaptado).

5.1.2 Caracterizacdo mecanica dos materiais no estado como recebido

As médias dos valores de dureza Vickers determinados para os acos DP600 e
DP1000 sdo apresentadas na Tabela 5.3, juntamente com os desvios padréo. Na
Figura 5.5 € possivel visualizar a comparacdo desses resultados. Nota-se que a
dureza apresentada pelo aco DP1000 €& superior a do aco DP600, conforme
esperado para as duas classes de resisténcia analisadas no trabalho.

Nas Figuras 5.6 e 5.7 s&o apresentadas as curvas tensao versus deformacéao
convencionais e reais obtidas nos ensaios de tragcao dos dois agos investigados no

estado como recebidos. Ressalta-se que em todas as situagbes as curvas Sao
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exibidas somente até o valor de tensdo correspondente & carga maxima e em
duplicata, uma vez que foram conduzidos ensaios em dois corpos de prova para
cada condicdo. Verifica-se, conforme o esperado, que o aco DP1000 apresenta
resisténcia mecanica superior ao aco DP600, sendo que cada um atinge valores
bem préximos aos de sua classificagdo. Em relacdo a ductilidade, o ago DP600
exibe resultados superiores.

Tabela 5.3 — Valores de dureza Vickers dos acos DP600 e DP1000 no estado como recebido

Material DP600 DP1000

Dureza (HV) 188 +5,0 341+49

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.5 — Comparacéo entre os valores de dureza dos agos bifasicos no estado como
recebido
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Fonte: Préprio autor.

Os valores médios de limite de escoamento a 0,2%, de limite de resisténcia e
de alongamento uniforme %, determinados por meio das curvas de tensao versus
deformagé&o convencionais, sdo expostos na Tabela 5.4 e comparados na Figura
5.8. O aco DP1000 exibiu resisténcia mecanica, quantificada em termos dos limites
de escoamento e de resisténcia, superior ao aco DP600, oposto do que € observado
para a ductilidade, avaliada por meio do alongamento uniforme %. Esses resultados,
em conjunto com os dados de dureza, estdo de acordo com as caracteristicas
microestruturais observadas para os dois materiais. A diferenca entre os valores esta

relacionada a propor¢cdo do constituinte MA no aco DP1000, superior a do ago
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DP600 (cerca de quatro vezes), fato que, independente dos demais aspectos
microestruturais que influenciam as propriedades mecanicas, levaria a

comportamentos bem distintos.

Figura 5.6 — Curvas tensé&o versus deformacgdo do aco DP600 no estado como recebido
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.7 — Curvas tenséo versus deformacdo do aco DP1000 no estado como recebido
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 5.4 — Propriedades mecéanicas dos acos bifasicos no estado como recebidos

Material Limite de escoamento Limite de resisténcia Alongamento uniforme
(MPa) (MPa) (%)

DP600 388+6,0 631+1,1 16,8+ 0,2

DP1000 827 £5,3 1093 +5,0 58+0,8

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.8 — Comparacdao das propriedades mecanicas dos acos DP600 e DP1000 no estado
como recebidos
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Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 5.5 sdo mostrados os valores do expoente de encruamento obtidos
para os acos DP600 e DP1000, determinados pelos métodos de linearizacdo da
curva o X g, considerando um (n.) e dois estagios (n.; e n,), e da formacao da
estriccado (nrg). Em relacdo ao primeiro, sdo exibidos os valores obtidos para cada
curva tensao versus deformacao reais (cada corpo de prova — cp) e 0 parametro de
correlagao (R?), além da média dos resultados de n. Para a segunda técnica, sdo
exibidos também os valores calculados para cada corpo de prova e o resultado
meédio do expoente de encruamento para cada material. Na Figura 5.9 podem ser
observados os resultados para os dois materiais. Comparando inicialmente os

métodos empregados para o calculo do expoente de encruamento, verifica-se que,
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para os dois a¢os, empregando a técnica de linearizacdo, ao considerar dois
estagios de encruamento, o 1° exibiu valores de n superiores ao 2°. O expoente de
encruamento para um estagio unico, por outro lado, se situou entre esses dois. O
método de formacdo da estriccdo levou a resultados inferiores aos demais.
Comparando os dois materiais, observa-se que o agco DP600 exibiu resultados de
superiores aos do aco DP1000, com excecdo dos valores de n.; (expoente de

encruamento determinado pela linearizacdo da curva c X € — 1° estagio).

Tabela 5.5 — Expoente de encruamento dos acos DP600 e DP1000 no estado como recebidos

. o Formacéo da
Linearizacdo da curva o x €

estriccao
um estagio dois estagios
n R? N1 R’ N R’ Nee

cpl 0,184 0,997 0,188 0,991 0,170 0,999 0,145

DP600 cp2 0,187 0,998 0,188 0,991 0,173 0,999 0,149
média 0,186 0,188 0,172 0,147

cpl 0,131 0,966 0,192 0,997 0,093 0,991 0,058

DP1000 cp2 0,134 0,971 0,188 0,995 0,099 0,991 0,049
média 0,133 0,190 0,096 0,054

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.9 — Expoente de encruamento determinado por meio de métodos distintos dos a¢os
DP600 e DP1000 no estado como recebidos
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De acordo com Mazaheri et al. (2014a) e Mazinani e Poole (2007), o expoente
de encruamento, representando um reflexo das etapas de deformacédo plastica e
encruamento do material, seria reduzido com a elevacdo da fracdo volumétrica de
constituinte MA (nesse caso empregando o método de linearizacdo da curva ¢ X € €
considerando dois estagios - 2° estagio). Esses resultados estariam relacionados a
diminuicdo da resisténcia mecanica da martensita devido a reducdo em seu teor de
carbono, que elevaria sua plasticidade e, consequentemente, diminuiria sua
capacidade de encruamento. Comparando com os resultados do presente trabalho,
dentre outros fatores, relacionados a propria microestrutura e a composicao quimica,
foi verificada uma acentuada diferenca de proporcdo de martensita entre os dois
acos avaliados. Dessa forma, acredita-se que o comportamento observado possa

estar associado aos fatores mencionados.

5.2 Caracterizacdo dos Materiais Revenidos

5.2.1 Caracterizagdo Microestrutural dos Materiais Revenidos

Nas Figuras 5.10 a 5.13 sdo mostradas as imagens obtidas por microscopia
Optica e microscopia eletronica de varredura do aco DP600 apds o revenimento
realizado nas temperaturas de 250°C, 350°C, 450°C e 550°C. De maneira geral,
observa-se que a medida que a temperatura de revenimento foi elevada, as
alteracdes na microestrutura do aco bifasico se tornaram mais pronunciadas. Em
relacdo ao constituinte MA, em comparacdo com o material ndo revenido (Figura
5.1), o reaquecimento a 250°C ndo parece levar a alteragOes significativas. No
entanto, com o aumento da temperatura, verifica-se que a estrutura martensitica no
interior das ilhas tendeu a “desmanchar’, enquanto os contornos (interface
martensita/ferrita) foram suavizados. A partir da temperatura de 450°C, a presenca
de precipitados é observada nessas regides, identificados como particulas claras e
relativamente finas. Para a temperatura de 550°C, percebem-se de maneira ainda
mais nitida a decomposicao das ripas de martensita e a precipitacdo de carbonetos,
esses ultimos de dimensfes mais elevadas, sugerindo a ocorréncia de um processo
de coalescimento. Em relagéo a ferrita, a alteracdo observada se refere a presenca
de precipitados, cuja quantidade tendeu a diminuir com a elevagao da temperatura

de revenimento, especialmente para 450°C e 550°C.
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Figura 5.10 — Micrografias do ago bifasico DP600 revenido a 250°C
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.11 — Micrografias do ago bifasico DP600 revenido a 350°C
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.12 — Micrografias do a¢o bifasico DP600 revenido a 450°C
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(a) MO, (b) e (c) MEV com amplia¢des distintas (ataque quimico: Nital 3%).
Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.13 — Micrografias do ago bifasico DP600 revenido a 550°C

Mag WD V— 1 5m .f’ Mag WD Dat |l "2um
w4000 12 . CEFRTME - DEMAT 2 £8000 12 SE cr.,r:_r?s-nmm

:. « . "y{{

(a) MO, (b) e (c) MEV com ampliagGes distintas (ataque quimico: Nital 3%).

Fonte: Préprio autor.

Os difratogramas do aco DP600 revenido nas diferentes temperaturas séo
exibidos na Figura 5.14. Verifica-se semelhanca desses resultados entre si e com
agueles do material no estado como recebido (Figura 5.4a), ou seja, s&o
identificados somente picos referentes a ferrita e a martensita. Dessa maneira,
supbe-se que as alteracbes microestruturais associadas ao processamento térmico
ndo foram possiveis de serem detectadas pela técnica, uma vez que envolveram a
transformacdo gradual da martensita para ferrita e a precipitacdo e dissolucdo de
carbonetos. A ferrita e a martensita sdo fases cujos angulos caracteristicos de
difracdo sao similares, logo a modificacdo na quantidade de cada néo é perceptivel.
Em relacdo aos carbonetos, sua fracdo volumétrica ndo parece ser o suficiente para
a geracao de picos caracteristicos.

A influéncia do revenimento na microestrutura do aco DP1000 é apresentada
nas Figuras 5.15 a 5.18. Similarmente ao que foi observado para o aco DP600, o
aumento da temperatura de tratamento levou a modificagbes mais acentuadas no
material, especialmente em relacdo ao constituinte MA. Novamente para a
temperatura de 250°C as altera¢des nao foram significativas. No entanto, a partir de
350°C é possivel perceber a formacdo de precipitados na martensita, além da
decomposicdo da mesma. Para as temperaturas de 450°C e 550°C, esse processo é
ainda mais nitido, sendo os contornos da rede de constituinte MA praticamente
desintegrados. Em relacéo aos carbonetos, comparando com os resultados exibidos
pelo aco DP600, além da formac&o ocorrer aparentemente em temperaturas mais
baixas (a partir de 350°C), no aco DP1000 o coalescimento parece ter sido mais



90

intenso, visto que os precipitados (mais uma vez identificados como particulas de
coloracdo clara) possuem maiores dimensdes. Por outro lado, para os graos de
ferrita, considerando as técnicas empregadas, ndo foi possivel verificar alteracdes
tanto com a realizacdo do revenimento como com a elevacdo da temperatura de
tratamento térmico.

Na Figura 5.19 sdo mostrados os difratogramas do aco DP1000 apds a
realizacdo do revenimento. Assim como foi verificado para o aco DP600, ndo é
possivel perceber as modificacfes microestruturais ocorridas no tratamento térmico
por meio dos resultados apresentados e os difratogramas sao semelhantes ao do

material em seu estado como recebido (Figura 5.4b).

Figura 5.14 — Difratograma do a¢co DP600 revenido em diferentes temperaturas
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(a) Aco bifasico revenido a 250°C, (b) 350°C, (c) 450°C e (d) 550°C.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.15 — Micrografias do ago bifasico DP1000 revenido a 250°C

(a) MO, (b) e (c) MEV com ampliagGes distintas (ataque quimico: Nital 3%).
Fonte: Préprio autor.

Figura 5.16 — Micrografias do ago bifasico DP1000 revenido a 350°C
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(a) MO, (b) e (c) MEV com amplia¢des distintas (ataque quimico: Nital 3%).
Fonte: Préprio autor.

Figura 5.17 — Micrografias do a¢o bifasico DP1000 revenido a 450°C
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.18 — Micrografias do ago bifasico DP1000 revenido a 550°C
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.19 — Difratograma do a¢co DP1000 revenido em diferentes temperaturas
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Resultados similares aqueles mostrados nas figuras anteriores foram exibidos
por acos bifasicos com diferentes composi¢cdes quimicas em trabalhos diversos
(KUANG et al., 2014; PUSHKAREVA et al., 2013; SAYED & KHEIRANDISH, 2012;
KAMP et al., 2012; GUNDUZ, 2009; LEE et al., 2004). Em geral, esses trabalhos
abordaram a ocorréncia de fendmenos como a precipitagdo e dissolucdo de
carbonetos, difusdo de carbono nas fases ferrita e martensita e decomposicédo da
estrutura martensitica.

Como exemplo desses resultados, tem-se o estudo de Kuang et al. (2014), que
investigaram um aco bifasico 0,083%C-0,322%Mn, com propor¢do inicial de
constituinte MA de 20,6%, revenido em diferentes condi¢cdes. Foi observado que a
realizacdo de tratamento térmico nas temperaturas de 100°C e 200°C néo
promoveria diferencas pronunciadas na microestrutura do material, levando apenas
ao alivio de tensdes residuais. No entanto, para a temperatura de 300°C, as
superficies das ilhas de martensita se tornariam mais suaves, fenbmeno associado
ao inicio da transformacdo desse constituinte em ferrita e carbonetos. Com a
elevacdo da temperatura de revenimento para 400°C, verificaram a ocorréncia de
coalescimento das particulas de cementita. Por fim, com o tratamento a 500°C, a
martensita sofreria decomposi¢cdo completa em ferrita e cementita. Na Figura 5.20
podem ser observadas imagens obtidas por MEV do material tratado
intercriticamente e revenido nas temperaturas de 200°C, 400°C e 500°C.

Comparando os resultados do presente trabalho, mostrados nas Figuras 5.10 a
5.13 e 5.15 a 5.18, com os resultados apresentados por Kuang et al. (2014) (Figura
5.20) e ainda com os trabalhos de Sayed e Kheirandish (2012) (Figura 3.12), Kamp
et al., (2012) e Gunduz (2009), esses trés ultimos descritos em uma secao anterior,
verifica-se que as principais diferencas estdo associadas as faixas de temperaturas
nas quais determinados fendmenos ocorreram e a magnitude dos mesmos.
Acredita-se que esse comportamento distinto esteja relacionado a varios fatores,
uma vez que em cada um dos estudos 0s materiais exibiam composi¢cdes quimicas
especificas e possivelmente foram submetidos a processamentos anteriores
diversos, levando a proporcbes de constituintes diferentes, dentre outras
caracteristicas microestruturais.

Ainda em relagdo aos aspectos microestruturais dos agos bifasicos revenidos,
Pushkareva et al. (2013), em um trabalho desenvolvido com um acgo 0,21%C-

1,9%Mn-0,195%Cr, destacaram o desenvolvimento de um arranjo em particular. Em
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adicdo a formacdo de -carbonetos, mais pronunciada com a elevacdo da
temperatura, verificaram a ocorréncia de coalescimento desses precipitados, que se
situaram como cadeias nas interfaces ferrita/martensita e martensita/martensita. Na
Figura 5.21 podem ser observadas imagens do material antes e apds o revenimento
a 230°C e a 440°C. Confrontando as imagens da Figura 5.21 com as
fotomicrografias dos materiais investigados no presente trabalho, os resultados
sugerem a formacéo dessas cadeias de carbonetos a partir de 450°C e 350°C para
os acos DP600 e DP1000, respectivamente. Para ambos 0s acos, no entanto, para a

temperatura de revenimento de 550°C, esse arranjo estrutural ndo foi observado.

Figura 5.20 — Fotomicrografias (MEV) de um aco bifasico 0,083%C-0,322%Mn tratado
intercriticamente a 780°C e revenido em trés temperaturas

(a) Antes do revenimento, (b) revenido a 200°C, (c) revenido a 400°C e (d) revenido a 500°C.
Fonte: KUANG et al., 2014.

Figura 5.21 — Fotomicrografias de um ag¢o bifasico 0,15%C-1,9%Mn-0,195%Cr tratado
intercriticamente a 755°C por 130s e revenido por 240s em duas temperaturas
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carbonetos
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entre as ripas

(a) Antes do revenimento - MO, (b) revenido a 230°C - MEV e (c) revenido a 440°C - MEV.
Fonte: PUSHKAREVA et al., 2013 (adaptado).
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5.2.2 Caracterizagdo Mecéanica dos Materiais Revenidos

Os resultados dos ensaios de dureza realizados nos agcos DP600 e DP1000
tratados termicamente sdo expostos na Tabela 5.6 e graficamente exibidos na
Figura 5.22. Em adicdo a esses resultados, os valores determinados para oS acgos
no estado como recebidos (CR) sdo também exibidos para possibilitar a analise dos
efeitos do revenimento na propriedade. Inicialmente, € observado que, de forma
geral, houve conservacdo da dureza para o caso do aco DP600, sendo verificada
apenas uma suave reducao dos valores a partir da condicdo de revenimento a
450°C. Esse comportamento se deu em fungdo do fato de que o tratamento térmico
de revenimento teria, a principio, maior influéncia sobre o constituinte MA, cuja
fracdo volumétrica nesse aco € relativamente baixa (cerca de 12,5%).

Para o aco bifasico DP1000, verifica-se que a dureza € modificada pela
temperatura de revenimento e essa alteragdo se torna mais acentuada com a
elevacdo desse parametro. Como ja mencionado, esse tipo de processamento
térmico tem forte impacto sobre a martensita e, considerando a grande quantidade
existente nesse aco inicialmente (cerca de 58,1%), é justificado o declinio dos

valores de dureza com a elevagéo da temperatura.

Tabela 5.6 — Valores de dureza Vickers dos agcos DP600 e DP1000 revenidos em diversas

temperaturas
Revenimento DP600 DP1000
Dureza (HV) Dureza (HV)
250°C 194+2,4 323+8,2
350°C 194 +4,4 298 +5,1
450°C 178 £5,6 265+ 54
550°C 170+ 1,6 221+45

Fonte: Préprio autor.

Os resultados exibidos na Figura 5.22 estdo de acordo com as modificacbes
microestruturais observadas nos acos bifasicos com a realizacdo do revenimento.
Para ambos os materiais, as alteracdes mais acentuadas foram constatadas no
constituinte MA, indicando que seu impacto no comportamento mecéanico posterior
do material seja mais pronunciado. Esse comportamento é confirmado pelo trabalho

realizado por Sayed e Kheirandish (2012), que mostraram que para um dado acgo
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bifasico, tanto com a realizacdo do revenimento como com a elevacdo da
temperatura do mesmo, a ferrita presente no material ndo teria alteracdes

significativas em termos de dureza, oposto do que correria com a martensita.

Figura 5.22 — Graficos obtidos pelos ensaios de dureza dos acos bifasicos revenidos em
diversas temperaturas
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(a) Valores de dureza do aco bifasico DP600 e (b) do DP1000.

Fonte: Préprio autor.

As curvas tensao versus deformacgdo convencionais e reais provenientes dos
ensaios de tracdo para os acos bifasicos DP600 e DP1000 revenidos nas diversas
temperaturas sao exibidas nas Figuras 5.23 a 5.26 (aco DP600) e 5.27 a 5.30 (aco
DP1000). Na Figura 5.31 sdo mostradas as curvas convencionais de cada liga em
um Uunico grafico, de maneira a facilitar a comparacdo do comportamento apos
revenimento. Observa-se que os dados estdo deslocados no eixo das abcissas.
Tomando por base os resultados dos materiais como recebidos (Figuras 5.6 € 5.7), é
verificada, em geral, a queda nos niveis de resisténcia mecanica com a temperatura
de revenimento. Em relacdo a capacidade de deformacdo plastica, para o aco
DP600 ndo sdo observadas alteracdes significativas. Para o aco DP1000, por outro
lado, o aumento da temperatura de tratamento térmico resultou na elevacdo da
deformacéo exibida pelo material.

Em adicdo as caracteristicas mencionadas, a realizagcdo de revenimento nos
acos bifasicos levou ao aparecimento de patamar de escoamento, ou seja, O
tratamento promoveu o envelhecimento do material. No caso do aco DP600, o

fenbmeno é claro para as quatro temperaturas investigadas, sendo que a elevacao
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dessas implicou no aumento da elongacédo do escoamento. Além disso, inicialmente
€ observada uma elevacgéo do limite superior de escoamento seguida de queda com
a temperatura. O aco DP1000, por outro lado, para a temperatura de 250°C, exibiu
uma ligeira alteracao inicial no formato parabdlico da curva. Com o aumento da
temperatura de revenimento, a ocorréncia do escoamento descontinuo é verificada
de forma clara. Mais uma vez, a elevacado da temperatura levou ao aumento da
extensdo do patamar de escoamento e a elevacdo e queda do limite superior de

escoamento.

Figura 5.23 — Curvas tenséo versus deformacé&o do aco DP600 revenido a 250°C
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(a) Tenséo convencional versus deformacéo convencional e (b) tenséo real versus deformacéo real.

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.24 — Curvas tenséo versus deformacé&o do aco DP600 revenido a 350°C
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.25 — Curvas tenséo versus deformacé&o do aco DP600 revenido a 450°C
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(a) Tenséo convencional versus deformacéo convencional e (b) tenséo real versus deformacéo real.

Fonte: Préprio autor.

Tensdo convencional (MPa)

Figura 5.26 — Curvas tenséo versus deformacé&o do aco DP600 revenido a 550°C
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(a) Tenséo convencional versus deformacao convencional e (b) tens&o real versus deformacao real.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.27 — Curvas tenséo versus deformacgédo do agco DP1000 revenido a 250°C
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(a) Tenséao convencional versus deformacao convencional e (b) tenséo real versus deformacao real.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.28 — Curvas tenséo versus deformac¢do do aco DP1000 revenido a 350°C
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(a) Tenséo convencional versus deformacéo convencional e (b) tenséo real versus deformacéo real.

Fonte: Préprio autor.

Tensdo convencional (MPa)

Figura 5.29 — Curvas tenséo versus deformacgédo do agco DP1000 revenido a 450°C
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(a) Tensé&o convencional versus deformacao convencional e (b) tenséo real versus deformacao real.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.30 — Curvas tenséo versus deformacgédo do agco DP1000 revenido a 550°C
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(a) Tenséao convencional versus deformacao convencional e (b) tenséo real versus deformacao real.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.31 — Comparacdo entre as curvas tensao versus deformacdo convencionais dos agos

revenidos
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(a) Aco DP600 e (b) aco DP1000.

Fonte: Préprio autor.

Para temperaturas de revenimento mais baixas (como 250°C), a difusdo dos
atomos de carbono deve ser de curto alcance, ou seja, 0s atomos que estdo como
solutos intersticiais ou combinados como precipitados na ferrita sdo o0s Unicos
capazes de difundir na prépria ferrita, aprisionando as discordancias anteriormente
moveis. No caso do aco DP600, ainda que o efeito desse rearranjo dos atomos de
carbono seja supostamente discreto em funcdo de seu baixo teor (SAYED &
KHEIRANDISH, 2012), uma vez que a proporcdo de ferrita € muito elevada em
comparacao aos demais constituintes, ainda assim a alteracdo no comportamento
mecanico macroscopico do material € perceptivel. Para o aco DP1000, o processo
de difusédo é similar. Entretanto, devido a reduzida proporcédo de ferrita, o efeito do
reaquecimento € mais discreto, sendo pouco observado nas curvas tensdo versus
deformacgé&o, como verificado para a temperatura de revenimento de 250°C. Com a
elevacdo da temperatura de tratamento, em ambos 0s acos, a difusdo passa a ser
também de longo alcance (SAYED & KHEIRANDISH, 2012). Ou seja, atomos de
carbono presentes na martensita e nas interfaces martensita/ferrita sdo capazes de
migrar para a ferrita e ancorar as discordancias moveis. Dessa forma, devido a
guantidade desses elementos disponiveis, o fendbmeno se da de forma mais
pronunciada, levando a ocorréncia de escoamento descontinuo mais nitido.

Os resultados referentes a ocorréncia de escoamento descontinuo nos acos
DP600 e DP1000 parecem estar de acordo com aqgueles obtidos por Gunduz (2009)
e Sayed e Kheirandish (2012). No caso do trabalho de Gunduz (2009), com acos
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bifasicos com fragdo volumétrica de 13% e 19% de martensita, o aparecimento do
patamar de escoamento se deu com a passagem da temperatura de revenimento de
200°C para 300°C. Para Sayed e Kheirandish (2012), investigando um a¢o com 31%
de martensita, a temperatura na qual o fendémeno foi constatado foi de 400°C. No
presente trabalho, o ago DP600, com 12,5% de martensita, exibiu patamar de
escoamento na primeira temperatura avaliada. O aco DP1000, com 58,1% de
martensita, exibiu escoamento descontinuo de forma clara em uma temperatura
superior.

As propriedades mecanicas do ago DP600 revenido sao apresentadas na
Tabela 5.7 e exibidas graficamente na Figura 5.32. Observa-se que para o limite de
escoamento, em comparacdo com 0 aco no estado como recebido, a realizacdo de
revenimento em temperaturas mais baixas (250°C e 350°C) promoveu a elevacao
desse parametro. Com o aumento da temperatura de tratamento, foi verificada
queda nos valores de limite de escoamento. No entanto, em geral, ndo houve
alteracdes significativas de resultados devido a temperatura, com excec¢do do
material revenido a 550°C. Para o limite de resisténcia, ndo somente sao
observadas alteracdes expressivas, mas também é verificada uma tendéncia mais
clara a queda dos valores com a elevacdo da temperatura de tratamento térmico.
Quanto ao alongamento uniforme, € constatada uma queda em relacdo ao material
no estado inicial seguida de elevacdo com a temperatura de revenimento.
Similarmente ao limite de escoamento, a alteracdo mais significativa ocorreu apenas
para a temperatura mais elevada de tratamento.

A elevacdo do limite de escoamento com a realizacdo de revenimento em
temperaturas mais baixas pode ser atribuida ao fenbmeno de envelhecimento. Com
a utiizacdo de temperaturas de tratamento mais elevadas, apesar do
envelhecimento também estar presente, ocorre uma alteragdo acentuada na
microestrutura do material, especialmente nas ilhas de martensita. Essa modificacao
reduz a resisténcia mecanica desse constituinte e, portanto, leva a queda nos
valores de limite de escoamento. No entanto, para o limite de resisténcia, visto que
esse parametro para 0s ac¢os bifasicos esta relacionado a capacidade de resistir a
esforcos ja no regime plastico, o envelhecimento nédo teria a mesma influéncia.
Sendo assim, os resultados sdo influenciados principalmente pelas alteracées no
constituinte MA durante o tratamento térmico que, como analisado anteriormente, se

tornam mais acentuadas com a elevagao da temperatura.
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Tabela 5.7 — Valores das propriedades mecénicas do aco DP600 revenido

Revenimento Limite de escoamento Limite de resisténcia Alongamento uniforme
(MPa) (MPa) (%)
250°C 472 +9,6 621 +5,7 145+ 0,6
350°C 487 £2,6 588 +1,6 13,7+0,1
450°C 468 + 1,7 558 +1,0 14,7+0,4
550°C 442 +2,1 509 +2,0 16,5+1,8

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.32 — Comparacdao das propriedades mecanicas do aco DP600 revenido
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Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 5.8 sdo mostrados os valores de limite de escoamento, limite de
resisténcia e alongamento uniforme obtidos para o ago DP1000 apos revenimento, e

na Figura 5.33 esses resultados sdo apresentados graficamente. O limite de
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escoamento, similarmente ao que foi observado para o agco DP600, aumentou com a
realizacdo de revenimento em temperatura mais baixa (250°C), em comparagédo com
o resultado da liga como recebida. Nesse caso, entretanto, a alteracdo foi menos
acentuada que a verificada para o aco DP600. Com a elevacado da temperatura de
tratamento térmico, a tendéncia de reducéo no limite de escoamento foi constatada.
Para o limite de resisténcia, o0 aumento da temperatura de revenimento também
promoveu a queda nos resultados. Para esse parametro, no entanto, os efeitos da
temperatura pareceram ser mais pronunciados. A ductilidade seguiria caminho
contrdrio ao da resisténcia, ou seja, quanto maior fosse a temperatura de
revenimento mais elevado seria o valor do alongamento uniforme. Porém, até a
temperatura de 450°C os valores dessa propriedade basicamente se mantiveram
constantes, havendo elevacdo expressiva somente para 550°C onde, comparado
com o estado como recebido, o alongamento uniforme vai de 5,8% para 10,3%,
correspondendo a aumento de 78%.

Tabela 5.8 — Valores das propriedades mecéanicas do ago DP1000 revenido

Revenimento Limite de escoamento Limite de resisténcia Alongamento uniforme
(MPa) (MPa) (%)
250°C 852 + 19,1 1065+ 7,4 50+0/4
350°C 843+1,6 954 +5,3 50+0,3
450°C 747 + 6,2 805+ 3,4 54+0,4
550°C 592 +9,1 667 + 3,4 10,3+ 0,6

Fonte: Préprio autor.

Os fendbmenos associados ao comportamento dos limites de escoamento e de
resisténcia do aco DP1000 possivelmente sdo os mesmos do aco DP600. A
elevacdo do limite de escoamento com a temperatura de 250°C também esta
relacionada ao envelhecimento do material. No entanto, uma vez que O
envelhecimento ocorre essencialmente na ferrita e o aco DP1000 exibe uma fragao
volumétrica desse constituinte muito inferior a do aco DP600, espera-se que seus
efeitos em média no material sejam mais discretos, como comentado na analise da
Figura 5.31. A reducdo desse parametro com a temperatura novamente pode ser

vinculada as modificacbes na estrutura martensitica, sendo que a proporcao desse
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constituinte leva a efeitos mais acentuados que no agco DP600, similarmente ao que

ocorre com o limite de resisténcia.

Figura 5.33 — Comparacdao das propriedades mecanicas do aco DP1000 revenido
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Fonte: Préprio autor.

Os resultados exibidos nas Figuras 5.32 e 5.33 estdo parcialmente de acordo
com aqueles apresentados em outros trabalhos realizados para acos bifasicos de
composicdo quimica e caracteristicas microestruturais diversas (GUNDUZ, 2009;
LEE et al., 2004; SAYED & KHEIRANDISH, 2012; KAMP et al., 2012). Kamp et al.
(2012) e Sayed e Kheirandish (2012) também verificaram elevagéo nos valores de
limite de escoamento em comparacdo com O0S materiais apenas tratados

intercriticamente. A queda desses resultados com o aumento da temperatura de
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revenimento foi constatada por Lee et al. (2004), Kamp et al. (2012) e Sayed e
Kheirandish (2012). Gunduz (2009), por outro lado, observou limite de escoamento
ligeiramente inferior aquele para o aco bifasico ndo revenido e, em relacdo a
influéncia da temperatura de revenimento, nenhuma alteracdo significativa foi
verificada. Para o limite de resisténcia, entretanto, todos os trabalhos citados
apresentaram 0 mesmo comportamento dos acos bifasicos investigados neste
trabalho. Por fim, em relacdo ao alongamento uniforme, os trabalhos evidenciaram
modificacdes pouco expressivas se comparadas ao alongamento total, com excecao
de temperaturas de revenimento mais elevadas (GUNDUZ, 2009; LEE et al., 2004;
SAYED & KHEIRANDISH, 2012; KAMP et al., 2012). Na Tabela 5.9 sdo mostrados,
como exemplos, os resultados obtidos por Lee et al. (2004) para um aco bifasico
0,22%C-0,77%Mn-1,06%Cr tratado intercriticamente e revenido em duas

temperaturas.

Tabela 5.9 — Propriedades mecénicas do a¢o bifasico 0,22%C-0,77%Mn-1,06%Cr tratado
intercriticamente e revenido em duas temperaturas

o Dureza Vickers (HV) Limite de Limite de Alongamento
Condicéo escoamento resisténcia Uniforme (%)
Martensita Ferrita (MPa) (MPa) 0
Tratado 640 175 660 1056 12
Intercriticamente
Revenido a
350°C 509 177 500 935 15
Revenido a
600°C 303 170 420 636 26

Fonte: LEE et al., 2004 (adaptado).

Nas Tabelas 5.10 e 5.11 s&o apresentados os valores dos expoentes de
encruamento para os acos bifasicos DP600 e DP1000 revenidos obtidos pelas duas
técnicas: 1) linearizacdo da curva o x € em um Unico estagio (n.) e em dois estagios
(N1 e n) e 2) formagdo da estriccdo (neg). No caso da primeira técnica, 0s
resultados estdo acompanhados de seus respectivos valores do parametro de
correlacdo (R?). Ainda, os valores de n estéo graficamente exibidos na Figura 5.34,
na qual sdo representados também os resultados para os agcos no estado como

recebidos, de forma a facilitar sua comparagao.
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Independente da técnica utilizada para a determinacdo do expoente de
encruamento e do aco analisado, DP600 ou DP1000, em geral, uma mesma
tendéncia de comportamento foi observada. Com a realizagdo do revenimento a
250°C, foi verificada a queda nos valores de n, em comparagdo com 0S agos no
estado inicial, que continua até 350°C. Acima dessa temperatura de revenimento, 0
comportamento foi alterado, ou seja, 0 expoente de encruamento passou a
aumentar com a elevacao da temperatura de tratamento. As principais diferencas
entre as duas ligas bifasicas investigadas no trabalho foram que o aco DP1000
revenido , assim como ocorreu para o estado como recebido, apresentou valores de
n inferiores aos do agco DP600 revenido. Em adicdo a esse fato, para o ago DP1000
foram verificadas as maiores diferencas de resultados entre as técnicas empregadas

para a determinagédo do expoente de encruamento.

Tabela 5.10 — Expoente de encruamento do a¢co DP600 revenido

. L Formacéo da
Linearizagdo da curva o x €

estriccao
um estagio dois estagios

n R? Ny R%, NLo R%, Nee
cpl 0,167 0,994 0,186 0,997 0,139 0,999 0,121
250°C cp2 0,166 0,995 0,185 0,997 0,144 0,999 0,133
média 0,167 0,186 0,142 0,127
cpl 0,150 0,996 0,158 0,996 0,137 0,999 0,126
350°C cp2 0,160 0,990 0,165 0,999 0,137 0,999 0,121
média 0,155 0,162 0,137 0,124
cpl 0,153 0,998 0,161 0,997 0,143 0,999 0,134
450°C cp2 0,156 0,996 0,158 0,996 0,141 0,999 0,130
média 0,155 0,160 0,142 0,132
cpl 0,157 0,998 0,163 0,998 0,149 0,999 0,137
550°C cp2 0,173 0,998 0,178 0,997 0,167 0,999 0,155
média 0,165 0,171 0,158 0,146

Fonte: Préprio autor.
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Tabela 5.11 — Expoente de encruamento do ago DP1000 revenido

. . Formacéao da
Linearizagdo da curva o x €

estriccao
um estagio dois estagios
n R N1 R21 N2 Rzz Nee

cpl 0,133 0,978 0,164 0,995 0,088 0,993 0,049

250°C cp2 0,111 0,977 0,140 0,997 0,076 0,994 0,041
média 0,122 0,152 0,082 0,045

cpl 0,094 0,981 0,112 0,987 0,068 0,998 0,047

350°C cp2 0,087 0,983 0,107 0,992 0,066 0,998 0,049
média 0,091 0,110 0,067 0,048

cpl 0,092 0,995 0,096 0,992 0,079 0,999 0,054

450°C cp2 0,091 0,996 0,102 0,995 0,080 0,998 0,049
média 0,092 0,099 0,080 0,052

cpl 0,132 0,989 0,135 0,989 0,105 0,999 0,074

550°C cp2 0,129 0,998 0,138 0,998 0,114 0,999 0,067
média 0,131 0,137 0,110 0,071

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.34 — Expoente de encruamento determinado por meio de métodos distintos dos agos
DP600 e DP1000 revenidos em diversas temperaturas
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(a) Aco DP600 e (b) aco DP1000.

Fonte: Préprio autor.

Acredita-se que os resultados de n estejam relacionados basicamente a

plasticidade e capacidade de encruamento da martensita. Conforme comentado na
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analise dos dois acos bifasicos no estado como recebidos, com a reducao no teor de
carbono desse constituinte, sua resisténcia mecanica é diminuida e sua plasticidade
€ aumentada, 0 que leva a uma menor taxa de encruamento e, portanto, a um valor
de expoente de encruamento reduzido (MAZAHERI et al., 2014a; MAZINANI &
POOLE, 2007). Dessa forma, espera-se que a diminuicdo no valor de n com a
realizacdo do revenimento a 250°C e 350°C esteja associada a precipitacdo de
carbonetos nesses materiais, ainda que esses sejam de dimensdes muito reduzidas
e, por isso, ndo tenham sido percebidos em algumas situacbes ao observar a
microestrutura dos agos DP600 e DP1000 por MO e MEV. Com isso, ocorreu um
decréscimo na quantidade de carbono da martensita e, consequentemente, sua
plasticidade aumentou, o que levou a diminuicdo na sua capacidade de
encruamento. Por outro lado, a elevacado da taxa de encruamento para temperaturas
de revenimento de 450°C e 550°C, como foi constatado para as duas ligas, também
poderia estar relacionada a precipitacdo de carbonetos. Nesse caso, suas
dimensbes e o coalescimento estariam alterando os mecanismos de encruamento
do material resultando na elevacdo dos valores de n. Os fendmenos de reducéo e
elevacdo do expoente de encruamento com a realizacdo de revenimento em
diferentes temperaturas, em geral, pareceram ser ligeiramente mais acentuados
para o aco DP1000. Esse comportamento, novamente, deve estar associado a maior

fracdo volumétrica de martensita.

5.3 Caracterizacdo dos Materiais Laminados

5.3.1 Caracterizacdo microestrutural dos materiais laminados

Nas Figuras 5.35 a 5.46 sdo mostradas as imagens obtidas por microscopia
eletrbnica de varredura do aco DP600 laminado, revenido a 250°C laminado e
revenido a 450°C laminado, sendo a laminagéo realizada em dois e trés passes,
portanto, em duas magnitudes de deformacdo verdadeira (10% e 15% totais), de
maneira direta e cruzada.

Considerando o material apenas laminado (Figuras 5.35 a 5.38), comparando
os resultados com os do agco DP600 no estado como recebido, independente da

condicdo de conformacgdo, ndo foram observadas alteragbes significativas no
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constituinte MA. Por outro lado, os gréos de ferrita, para as situagcdes nas quais a
laminacdo foi conduzida com deformacdo direta, apareceram com o formato
suavemente alongado, de acordo com a direcdo de processamento, conforme
esperado. Esse fendbmeno se torna mais nitido com o aumento no nivel de
deformacgéo. No caso da laminagcdo com alteracdo na direcdo entre passes, essa
modificacdo na morfologia dos graos de ferrita ndo foi verificada. Para todas as
condi¢cbes de deformacgao, no interior desses graos foi observada uma certa “textura”
ou modificacao topogréfica, que poderia estar relacionada as linhas de escoamento
provenientes da conformacéao.

Os resultados apresentados para o aco DP600 revenido a 250°C e depois
laminado (Figuras 5.39 a 5.42), em comparacdo com o material apenas revenido
nessa temperatura, sdo similares aos exibidos pelo material somente deformado.
Nesse caso, a Unica diferenca aparente em relacdo ao aco revenido, porém nao
laminado, é que a “textura” ou modificagdo topografica no interior dos gréos de
ferrita pareceu estar mais acentuada.

Para o aco DP600 revenido a 450°C e laminado (Figuras 5.43 a 5.46),
diferentemente das duas condi¢des anteriores, foram verificadas altera¢des tanto no
constituinte MA quanto na ferrita ao confrontar as imagens com aquelas da liga
bifasica somente revenida a 450°C. Em relacdo aos graos de ferrita, as alteracdes
observadas foram similares as verificadas para o aco apenas laminado e para o aco
revenido a 250°C e laminado: alongamento dos grdos de ferrita na direcdo de
laminacdo para as condi¢cOes de deformacao direta e a presenca das modificacdes
possivelmente associadas as linhas de escoamento tanto para a laminacdo direta
guanto para a cruzada. Considerando o constituinte MA, foi observada uma espécie
de “desmanche”, sendo que o0s contornos ou interfaces martensita/ferrita e
martensita/martensita se apresentaram de forma ainda menos definida do que
aguela observada para o material somente revenido. Esses resultados sugerem uma
maior facilidade ou habilidade de deformacdo da martensita com a realizacdo do
tratamento térmico de revenimento nessa temperatura. Esse comportamento parece
estar de acordo com as analises realizadas anteriormente, que mencionam a
elevacdo da precipitacdo de carbonetos e difusédo do carbono para a ferrita com o
aumento na temperatura de revenimento, reduzindo o teor de carbono da martenista
e levando a diminuicdo na resisténcia mecéanica do constituinte e ao aumento de sua
plasticidade (MAZINANI & POOLE, 2007).
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Figura 5.35 — Micrografias do aco bifasico DP600 laminado com nivel total de deformacéao
verdadeira de 10% (5% + 5%) - deformacéo direta (ampliacdes diversas)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.36 — Micrografias do aco bifasico DP600 laminado com nivel total de deformacé&o
verdadeira de 15% (5% + 5% + 5%) - deformacé&o direta (ampliagdes diversas)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.37 — Micrografias do aco bifasico DP600 laminado com nivel total de deformacéo
verdadeira de 10% (5% + 5%) - deformagdo cruzada (ampliacdes diversas)
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.38 — Micrografias do aco bifasico DP600 laminado com nivel total de deformacéo
verdadeira de 15% (5% + 5% + 5%) - deformacé&o cruzada (ampliac6es diversas)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.39 — Micrografias do aco bifasico DP600 revenido a 250°C e laminado com nivel total
de deformacéo verdadeira de 10% (5% + 5%) - deformacéo direta (ampliacdes diversas)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.40 — Micrografias do aco bifasico DP600 revenido a 250°C e laminado com nivel total
de deformacéo verdadeira de 15% (5% + 5% + 5%) - deformacdo direta (ampliac8es diversas)
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.41 — Micrografias do aco bifasico DP600 revenido a 250°C e laminado com nivel total
de deformacéo verdadeira de 10% (5% + 5%) - deformacéo cruzada (ampliagdes diversas)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.42 — Micrografias do a¢o bifasico DP600 revenido a 250°C laminado com nivel total de
deformacao verdadeira de 15% (5% + 5% + 5%) - deformacd&o cruzada (ampliac8es diversas)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.43 — Micrografias do aco bifasico DP600 revenido a 450°C e laminado com nivel total
de deformacéo verdadeira de 10% (5% + 5%) - deformacéo direta (ampliacdes diversas)
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Figura 5.44 — Micrografias do aco bifasico DP600 revenido a 450°C e laminado com nivel total
de deformacgao verdadeira de 15% (5% + 5% + 5%) - deformacéo direta (ampliagdes diversas)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.45 — Micrografias do aco bifasico DP600 revenido a 450°C e laminado com nivel total
de deformacéo verdadeira de 10% (5% + 5%) - deformacéo cruzada (amplia¢gdes diversas)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.46 — Micrografias do a¢o bifasico DP600 revenido a 450°C laminado com nivel total de
deformacao verdadeira de 15% (5% + 5% + 5%) - deformacdo cruzada (amplia¢c8es diversas)
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Nas Figuras 5.47 a 5.52 sédo exibidas as fotomicrografias obtidas por
microscopia eletronica de varredura do agco DP1000 laminado, revenido a 250°C
laminado e revenido a 450°C laminado, sendo a laminacdo realizada em dois
passes, com nivel total de deformacéo verdadeira de 4%, de forma direta e cruzada.

Tanto para a condigcdo laminado (Figuras 5.47 e 5.48) como para revenido a
250°C laminado (Figuras 5.49 e 5.50), ndo foram observadas diferengcas quanto ao
modo de deformacdo, direta ou cruzada, e também nédo foi constatada alteracéo
morfolégica nos graos de ferrita, ou seja, ndo houve alinhamento preferencial na
direcdo de laminacéo. A modificagcdo verificada foi somente um inicio da formacéo
de “textura” pelas linhas de escoamento. A ocorréncia da ligeira alteragéo na ferrita
pode ser relacionada a dois fatores: 1) a proporcédo desse constituinte presente no
aco DP1000 é baixa em comparacdo com o outro material, e sua morfologia distinta,
envolta pelas ilhas de martensita; 2) o nivel de deformacéo total empregado para
essa etapa foi muito inferior ao aplicado ao aco DP600. Em relacdo a estrutura
martensitica, da mesma forma néo foi demonstrada modificac&o. A principio, poderia
ser esperada alguma alteracdo, uma vez que o fato do material ter maior proporcéo
de martensita implicaria em um menor teor de carbono nesse constituinte e,
portanto, uma menor resisténcia mecanica individual da martensita (ZHANG et al.,
2015; MOVAHED et al., 2009). No entanto, novamente pelo nivel de deformacao
aplicado (4% de deformacdo real) ser diminuto, ndo foram geradas mudancas
relevantes possiveis de serem detectadas pela técnica de analise empregada.

N&o obstante, para o0 ago DP1000 revenido a 450°C e laminado (Figuras 5.51 e
5.52), comparado com a liga somente revenida, foi verificado que a estrutura
martensitica exibiu um “desmanche” de seus contornos de forma suave com a
realizacdo da deformacao, direta ou cruzada. Tal fato indica que a martensita nesse
aco nessa condicdo de revenimento estaria mais susceptivel a deformacao.
Novamente, para essa condi¢cdo nao foram percebidas alterac6es morfoldgicas na
ferrita, havendo somente uma indicacdo mais proeminente da modificacéo
topografica.

Ressalta-se que as observacoes realizadas foram baseadas somente nas
imagens de microscopia eletronica de varredura. Possivelmente uma série de outros
fenbmenos ocorreu, mas ndo foram detectados pela técnica empregada, sendo
necessarias outras abordagens como, por exemplo, microscopia eletrbnica de

transmissao e penetracao instrumentada.
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Figura 5.47 — Micrografias do aco bifasico DP1000 laminado com nivel total de deformacao
verdadeira de 4% (2% + 2%) - deformacao direta (ampliacGes diversas)

e w#-ls‘
w-——.‘ -~

ey S

» BOOO 16 S

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.48 — Micrografias do aco bifasico DP1000 laminado com nivel total de deformagéao
verdadeira de 4% (2% + 2%) - deformacgao cruzada (ampliacdes diversas)

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.49 — Micrografias do aco bifasico DP1000 revenido a 250°C e laminado com nivel total
de deformacéo verdadeira de 4% (2% + 2%) - deformacéo direta (ampliacdes diversas)
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Figura 5.50 — Micrografias do aco bifasico DP1000 revenido a 250°C e laminado com nivel total
de deformacéo verdadeira de 4% (2% + 2%) - deformac&o cruzada (ampliacdes diversas)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.51 — Micrografias do aco bifasico DP1000 revenido a 450°C e laminado com nivel total
de deformacéo verdadeira de 4% (2% + 2%) - deformacéo direta (ampliacdes diversas)
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Fonte: Préprio autor.

Figura 5.52 — Micrografias do aco bifasico DP1000 revenido a 450°C e laminado com nivel total
de deformacdo verdadeira de 4% (2% + 2%) - deformacédo cruzada (ampliacdes diversas)

Fonte: Préprio autor.
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5.3.2 Caracterizagdo mecénica dos materiais laminados

Os valores de dureza do aco DP600 laminado nas diversas condicbes sao
expostos na Tabela 5.2 e graficamente apresentados na Figura 5.53 (onde é
indicado o valor total da deformacéao verdadeira e o modo de deformacédo - D para
direta e C para cruzada). Inicialmente, verifica-se que, com a deformacéo, essa
propriedade mecanica foi elevada quando comparada a condicdo desse material no
estado como recebido. Em relacéo as diferentes magnitudes aplicadas, percebe-se
que o maior nivel de deformacado total levou a um suave aumento de dureza.
Considerando a deformacéo realizada de forma direta ou cruzada, ndo foram

constatadas diferencas significativas.

Tabela 5.12 — Valores de dureza Vickers do ago DP600 laminado

. - 5%+5% 5%+5%+5% 5%+5% 5%+5%+5%
Laminacao . ;
direta direta cruzada cruzada
Dureza (HV) 221+45 230+ 3,3 222 +5,1 228+5,1

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.53 — Grafico obtido pelos ensaios de dureza do aco DP600 laminado
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Fonte: Préprio autor.

Na Tabela 5.13 sdo mostrados os valores de limite de escoamento, limite de
resisténcia e alongamento uniforme (%) para o aco DP600 laminado determinados a
partir das curvas tensao versus deformag&o convencionais obtidas nos ensaios de

tracdo, seguida da Figura 5.54 com a representacéao dos dados.
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Tabela 5.13 — Propriedades mecénicas do aco DP600 laminado

L Limite de escoamento  Limite de resisténcia  Alongamento uniforme
Laminacao

(MPa) (MPa) (%)
5%+5% direta 675+2,8 697 +2,4 1,80+0,0
5%+5%+5% direta 750 £ 0,7 770+5,1 0,82+0,0
5%+5% cruzada 640+ 2,5 70314 1,41+0,1
5%+5%+5% cruzada 723+2,8 745+ 0,1 1,00+ 0,1

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.54 — Comparacdao das propriedades mecanicas do aco DP600 laminado
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Fonte: Préprio autor.

Verifica-se que a realizagdo da laminacdo promoveu o encruamento do ago
DP600, ocasionando a elevacao na resisténcia mecanica e a reducao na ductilidade.

O aumento da magnitude de deformacao tornou o fenbmeno mais pronunciado. Em
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relacdo a alteracdo na trajetéria de deformacdo, foi percebido que a realizacdo de
deformacéo cruzada levou a elevagdo dos limites de escoamento e resisténcia de
forma menos acentuada, sugerindo a ocorréncia de encruamento mais suave (ou
uma espécie de amaciamento).

Na Tabela 5.14 e na Figura 5.55 sdo apresentados os resultados de dureza
Vickers do agco DP600 revenido a 250°C e a 450°C laminado. Observa-se que a
laminacdo promoveu a elevacdo dos valores de dureza em relacdo ao material
apenas revenido e essa elevacéao foi maior com o aumento da deformacéo realizada,
como esperado. No entanto, nao foi verificada nenhuma tendéncia de
comportamento com o emprego da deformacao direta ou cruzada.

Os limites de escoamento, limite de resisténcia e alongamento uniforme (%) do
aco DP600 revenido a 250°C e a 450°C laminado sdo mostrados na Tabela 5.15 e

na Figura 5.56.

Tabela 5.14 — Valores de dureza Vickers do ago DP600 revenido a 250°C e a 450°C laminado

Laminacdo  5%+5%% direta 5%+5%+5% direta 5%+5% cruzada 5%+5%+5% cruzada

Revenido
250°C 228+7,2 251 +3,7 235+6,4 244 +8,4
laminado

Revenido
450°C 225+3,9 229+5,0 215+4,4 230+2,3
laminado

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.55 — Graficos obtidos pelos ensaios de dureza do aco DP600 revenido a 250°C e a
450°C laminado
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(a) Aco DP600 revenido a 250°C e laminado e (b) aco DP600 revenido a 450°C e laminado.
Fonte: Préprio autor.
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Tabela 5.15 — Propriedades mecénicas do aco DP600 revenido a 250°C e a 450°C laminado

Limite de Limite de Alongamento
Laminacao escoamento resisténcia uniforme
(MPa) (MPa) (%)
5%+5% direta 687 + 4,6 704 + 3,8 0,95+0,1
0, 0, 0, i
Revenido 250°C e 5%+5%+5% direta 761+1,1 783+1,3 0,77 £ 0,0
laminado 5%+5% cruzada 636+ 4,2 699 + 4,7 1,45+ 0,2
0, 0, 0,
5%+5%+5% 732425 747+ 8,6 0,42+ 0,1
cruzada
5%+5% direta 645 + 4,2 656 + 3,3 0,55+0,0
0, 0, 0, i
Revenido 450°C e 5%+5%+5% direta 694 + 6,2 698 + 7,6 0,28+0,0
laminado 50%+5% cruzada 620+ 2,8 664 + 7,7 1,16 + 0,0
0, 0, 0,
5%+5%+5% 692+ 1,1 696 + 1,8 0,28 0,0
cruzada

Fonte: Préprio autor.

Considerando inicialmente o limite de escoamento, percebe-se que a elevacéo
da deformacdo na laminacao, seja realizada de maneira direta ou cruzada, levou ao
endurecimento do material. Comparando com os resultados do aco DP600 apenas
revenido, para a condicdo de tratamento térmico de 250°C, verifica-se que a
deformacédo promoveu uma diminuicdo nos niveis de resisténcia. Acredita-se que
esses resultados estdo relacionados a ocorréncia de liberacdo das discordancias
ancoradas pelos atomos de soluto no tratamento térmico de revenimento durante a
laminacdo subsequente, anulando os efeitos do envelhecimento. Por outro lado,
para o material revenido a 450°C, foi observada uma elevacdo do limite de
escoamento com a laminacdo em relacdo a liga apenas revenida. Esse
comportamento pode estar associado ao fato de que nesta condicdo, devido as
alteracdes na martensita em decorréncia do revenimento, ndo somente a ferrita seria
deformada na laminacdo, mas também a martensita. Nesse caso, o fendmeno de
eliminacdo do escoamento descontinuo seria acrescido do encruamento da
martensita, sendo nesse Ultimo os efeitos mais acentuados. Por fim, confrontando as
deformacg0es direta e cruzada, percebe-se que, em geral, a laminacao cruzada levou
a valores de limite de escoamento inferiores a laminacao direta, sugerindo mais uma
vez a influéncia do caminho de deformacédo nas propriedades mecanicas do ago

bifasico.
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Figura 5.56 — Comparacdo das propriedades mecanicas do aco DP600 revenido a 250°C e a
450°C laminado
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aco DP600 revenido a 450°C e laminado.

Fonte: Préprio autor.
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Para o limite de resisténcia, 0 comportamento € parecido com aquele verificado
para o limite de escoamento. No entanto, ndo é exibida uma tendéncia em relacéo
ao modo de deformacdo direta ou cruzada. Ao contrario do que ocorre com a
resisténcia mecanica do aco bifasico DP600 ao ser laminado, sua ductilidade é
intensamente reduzida, tomando por base os valores de alongamento do material
sem deformacdo e unicamente revenido. Acrescido a isso, quanto maior for a
magnitude da deformac&o, menores niveis de alongamento uniforme (%) foram
constatados.

Na Tabela 5.16 sédo exibidos os valores de dureza do aco DP1000 laminado,
em um unico nivel de deformacdo, de forma direta e cruzada, seguida da
representacdo grafica na Figura 5.57. Esse material, ao ser conformado, apresentou
aumento de dureza e esse parametro ndo sofreu influéncia expressiva quanto ao
modo de execuc¢do da laminacéo, sendo que tanto para a condicdo de deformacao
cruzada como para a deformacdo direta os resultados obtidos sdo bastante

semelhantes.

Tabela 5.16 — Valores de dureza Vickers do agco DP1000 laminado

Laminacéo 2%+2% direta 2%+2% cruzada

Dureza (HV) 371 +£8,7 370+8,5

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.57 — Gréfico obtido pelos ensaios de dureza do ago DP1000 laminado
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Os resultados obtidos pelas curvas tensdo versus deformacédo convencionais
de limite de escoamento, de limite de resisténcia e de alongamento uniforme % para
0 aco DP1000 laminado s&o apresentados na Tabela 5.17 e na Figura 5.58. Verifica-
se gue, inicialmente, em comparacdo com a liga em seu estado como recebido, a
laminacdo ocasionou o0 encruamento do material, promovendo a elevacdo dos
valores de limites de resisténcia e de limite de escoamento e reducdo no
alongamento uniforme. Para o tipo de conformacdo cruzada, é observado que a
alternancia na direcdo de laminagao resultou no “amaciamento” do acgo, exibindo
valores de limite de resisténcia e limite de escoamento inferiores e alongamento

superior a condi¢do de laminacgéo direta.

Tabela 5.17 — Propriedades mecanicas do agco DP1000 laminado

Laminacio Limite de escoamento Limite de resisténcia Alongamento uniforme
¢ (MPa) (MPa) (%)
2%+2% direta 1021 + 16 1125+ 6,5 2,60+0,1
2%+2% cruzada 853 + 25 1081 + 14 3,44 +£0,5

Fonte: Préprio autor.

Para as condi¢cdes do aco DP1000 revenido a 250°C e a 450°C e laminado, os
valores de dureza sdo mostrados na Tabela 5.18 e na Figura 5.59. Similarmente ao
que ocorreu com esse material em seu estado como recebido, é percebido aumento
da dureza com a realizacdo da laminacdo em ambas as condi¢cdes de revenimento.
Esse endurecimento do aco DP1000 revenido e laminado € relacionado ao
encruamento do material no processo de conformacdo mecanica. Os valores obtidos
para a deformacdo direta e cruzada sdo relativamente proximos e ndo exibem
tendéncia de comportamento em relagédo ao modo de conformacéao.

Os resultados de limite de escoamento, de limite de resisténcia e de
alongamento uniforme % do ago DP1000 revenido a 250°C e a 450°C laminado sé&o
mostrados na Tabela 5.19 e comparados na Figura 5.60. Verifica-se a ocorréncia de
encruamento do material com a realizacdo da laminacao, por meio da elevacéo dos
limites de escoamento e resisténcia e da reducdo no alongamento uniforme em
relacdo ao ago somente revenido. Entretanto, mais uma vez o0s resultados

mostraram encruamento menos acentuado na deformacao cruzada.



124

Figura 5.58 — Comparacéo das propriedades mecénicas do aco DP1000 laminado
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Tabela 5.18 — Valores de dureza Vickers do agco DP1000 revenido a 250°C e a 450°C laminado

Laminacéo 2%+2%% direta 2%+2% cruzada
Revemdq a250°Ce 354477 341+56
laminado
Revenido a 450°C e 279+5.1 200 +8,7
laminado

Fonte: Préprio autor.

Dessa forma, tanto para o aco DP600 como para o agco DP1000 foi constatada

a influéncia que alteracdes na trajetéria de deformagéo promoveriam nessas ligas,

visto que para ambas, tanto no estado como recebidas como revenidas, 0

encruamento foi menos acentuado com a realizacdo de alteracdo na direcdo de

deformacéo entre passes de laminagéo.
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Figura 5.59 — Graficos obtidos pelos ensaios de dureza do aco DP1000 revenido a 250°C e a
450°C laminado
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Fonte: Préprio autor.

Tabela 5.19 — Propriedades mecénicas do aco DP1000 revenido a 250°C e a 450°C laminado

Limite de Limite de Alongamento
Laminacao escoamento resisténcia uniforme
(MPa) (MPa) (%)
Revenido 250°C e 2%+2% direta 1030+ 11 1124+ 1,6 1,49+0,8
laminado 544429404 cruzada 929 + 18 1122 42,2 221401
Revenido 450°C e 2%+2% direta 838+ 6,6 864 + 12 0,73+£0,5
laminado 5041596 cruzada 788 + 1,4 863 + 3,6 1,24 +0,0

Fonte: Préprio autor.

Nas Tabela 5.20 e 5.21 estéo contidos os valores do expoente de encruamento
do aco DP600 laminado (Tabela 5.20) e do aco DP600 revenido a 250°C e a 450°C

laminado (Tabela 5.21) obtidos pelas duas técnicas jA mencionadas no presente

trabalho, partir das curvas tensédo versus deformacdo verdadeiras. Na Figura 5.61

esses resultados sdo comparados. A principio, assim como para as outras

condicdes investigadas, ja avaliadas, os resultados de n. se situam entre n.; e n», €

os valores de nge sGo menores quando comparados com aqueles determinados pela

técnica de linearizagdo da curva o x €. Observa-se também que os parametros de

correlacdo R? para o método de linearizacdo s&o, em geral, inferiores aos valores

obtidos para o aco DP600 no estado como recebido e apds revenimento.
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Figura 5.60 — Comparacdo das propriedades mecanicas do aco DP1000 revenido a 250°C e a
450°C laminado
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Fonte: Préprio autor.
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Tabela 5.20 — Expoentes de encruamento do agco DP600 laminado

. . Formacéo da
Linearizagdo da curva o x €

estriccao
um estégio dois estagios
n R? N1 R21 N2 R22 Nee
cpl 0,029 0,954 0,060 0,984 0,023 0,993 0,014
5?;?:? cp2 0,029 0,961 0,062 0,987 0,024 0,993 0,015
média 0,029 0,061 0,024 0,015
cpl 0,041 0,918 0,078 0,979 0,025 0,972 0,005
5%;?2;5% cp2 0,034 0,918 0,060 0,975 0,019 0,979 0,006
média 0,038 0,069 0,022 0,006
cpl 0,076 0,928 0,121 0,978 0,039 0,978 0,013
f:ﬁ’::g/; cp2 0,079 0,924 0,129 0,981 0,039 0,972 0,011
média 0,078 0,125 0,039 0,012
cpl 0,037 0,929 0,070 0,983 0,024 0,976 0,007
50/;:5:{:;:% 0,038 0,927 0,072 0,984 0,024 0,977 0,009
média 0,038 0,071 0,024 0,008

Fonte: Préprio autor.

Para todas as condi¢cdes mostradas na Figura 5.61, independe do estado inicial
do aco DP600 antes da laminag&o (como recebido ou revenido a 250°C e a 450°C) e
da técnica empregada para a determinacdo do expoente de encruamento, uma
mesma tendéncia geral de comportamento foi verificada. Em relagdo ao ago nao
laminado, observa-se que a realizacdo da conformag¢do mecéanica posterior levou a
gueda nos valores de n. Comparando as magnitudes de deformacéo, percebe-se
que a elevacdo na quantidade para o caso da laminacéo direta, ora implicou no
aumento ora na reducdo na capacidade de deformacéo. A realizacdo da laminagao
cruzada em dois passes foi a condicdo de deformagdo na qual o material
posteriormente exibiu maiores valores de expoente de encruamento. Nesse caso, a

elevacdo na quantidade deformacéo levou a queda nos valores de n.
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Tabela 5.21 — Expoentes de encruamento do a¢co DP600 revenido a 250°C e a 450°C laminado

. . Formacéao da
Linearizagdo da curva o x €

estriccao
um estégio dois estagios
n. R N1 R21 N2 R22 Nk
Revenido cpl 0,039 0,892 0,070 0,972 0,020 0,978 0,006
250°C e
laminado cp2 0,030 0,927 0,058 0,984 0,020 0,985 0,007
5%+5%
direta média 0,035 0,064 0,020 0,007
Revenido cpl 0,046 0,908 0,074 0,970 0,021 0,972 0,005
250°C e
laminado cp2 0,044 0,919 0,075 0,978 0,024 0,977 0,006
5%+5%+5%
direta média 0,045 0,075 0,023 0,006
Revenido cp1 0,077 0941 0,124 0985 0,046 0,974 0,011
250°C e
laminado cp2 0,080 0,927 0,125 0,979 0,039 0,977 0,014
5%+5%
cruzada média 0,079 0,125 0,043 0,013
Revenido cpl 0,061 0,943 0,099 0,983 0,035 0,978 0,003
250°C e
laminado cp2 0,065 0,950 0,088 0,988 0,031 0,970 0,001
5%+5%+5%
cruzada média 0,063 0,094 0,033 0,002
Revenido cpl 0,030 0,943 0,053 0,985 0,018 0,979 0,003
450°C e
laminado cp2 0,039 0,927 0,057 0,985 0,020 0,975 0,003
5%+5%
direta média 0,035 0,055 0,019 0,003
Revenido cpl 0,051 0,956 0,066 0,981 0,031 0,974 0,001
450°C e
laminado cp2 0,049 0,944 0,068 0,993 0,024 0,955 0,001
5%+5%+5%
direta média 0,066 0,067 0,028 0,001
Revenido cpl 0,062 0,928 0,101 0,983 0,032 0,977 0,010
450°C e
laminado cp2 0,070 0,903 0,109 0,973 0,029 0,972 0,010
5%+5%
cruzada média 0,066 0,105 0,031 0,010
Revenido cpl 0,050 0,938 0,071 0,982 0,027 0,924 0,001
450°C e
laminado cp2 0,033 0,946 0,058 0,995 0,026 0,945 0,001
5%+5%+5%
cruzada média 0,042 0,065 0,027 0,001

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.61 — Expoente de encruamento determinado por meio de métodos distintos do aco
DP600 laminado e do aco DP600 revenido e laminado
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Nas Tabelas 5.22 e 5.23 sao mostrados os valores n para o aco DP1000,
seguidas da Figura 5.62 com representacao grafica desses.

Similarmente a todas as outras situacfes investigadas neste trabalho, os
valores de expoente de encruamento determinados pela técnica de formacdo da
estriccdo ficaram abaixo dos demais e os resultados obtidos pela técnica de
linearizacdo considerando um Unico estagio se situaram entre aqueles relativos a
dois estagios. Para todas as condi¢cfes iniciais do aco DP1000, a realizacdo de
deformacgé@o posterior por laminacdo direta levou a queda na capacidade de

encruamento do material. Por outro lado, com a laminagdo cruzada, algumas
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condicdbes mostraram valores de n superiores aqueles da liga ndo laminada.
Similarmente ao que foi verificado para o aco DP600, a realizacdo de laminacao

cruzada promoveu maiores expoentes de encruamento que a laminacao direta.

Tabela 5.22 — Expoentes de encruamento do aco DP1000 laminado

. o Formacéo da
Linearizagdo da curva o x €

estriccao
um estagio dois estagios

ne R N1 R21 N R22 Nee

cpl 0059 0909 0158 0982 0041 0,981 0,022

Z?r;fg/" cp2 0069 0901 0169 0979 0044 0,980 0,023
média 0064 - 0164 - 0043 - 0,023

cpl 0122 0917 0245 0984 0074 0977 0,035

g:ﬁ’;’fgﬁ cp2 0126 0907 07242 0981 0070 0977 0,029
média 0124 - 0244 e 0072 - 0,032

Fonte: Préprio autor.

Tabela 5.23 — Expoentes de encruamento do ago DP1000 revenido a 250°C e a 450°C laminado

. o Formacéo da
Linearizacdo da curva o x €

estric¢ao
um estagio dois estagios
n R N1 RZ1 N2 R22 Nee

Revenidoa cpl 0,104 0,914 0,172 0,970 0,048 0,976 0,008
250°C e

laminado  cp2 0,070 0,890 0,155 0,970 0,039 0,978 0,017
2%+2%

direta média 0,087 0,164 0,044 0,013

Revenidoa ¢p1 0,120 0,901 0,220 0,975 0,054 0,976 0,021
250°C e

laminado  cp2 0,136 0,913 0,255 0,980 0,073 0,974 0,019
2%+2%

cruzada média 0,128 -—-- 0,238 -—-- 0,064 -—-- 0,020

Revenidoa c¢p1 0,058 0,928 0,075 0,979 0,022 0,971 0,002
450°C e

laminado  cp2 0,047 0,885 0,114 0,974 0,026 0,966 0,015
2%+2%

direta média 0,053 0,095 0,024 0,009

Revenidoa c¢p1 0,091 0,918 0,147 0,976 0,041 0,968 0,011
450°C e

laminado  cp2 0,086 0,922 0,137 0,979 0,041 0,974 0,011
2%+2%

cruzada média 0,089 0,142 0,041 0,011

Fonte: Préprio autor.
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Figura 5.62 — Expoente de encruamento determinado por meio de métodos distintos do aco
DP1000 laminado e do ago DP1000 revenido e laminado
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5.3.3 Comportamento mecéanico dos ac¢os bifasicos deformados em dois

estagios

Nas Figuras 5.63 a 5.64 e 5.65 a 5.66 sdo mostradas as curvas tensao versus
deformacgéo efetivas dos acos DP600 e DP1000, respectivamente, na condi¢cédo
laminado e na condicéo revenido e laminado. Ressalta-se que para essa exibicao,
em especifico, foi plotada somente uma curva de cada condi¢cdo, e ndo as duas
referentes aos dois corpos de prova ensaiados como ocorreu com as curvas tensao

versus deformacédo anteriores, no intuito de possibilitar uma melhor visualizacdo nos
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graficos. Essas curvas estao deslocadas no eixo das abcissas do valor referente a
deformacgéo verdadeira na laminagdo com o emprego ainda de um fator
multiplicativo de 1,15 para transformar essa deformacdo em deformacéo efetiva
(HUNDX & SINGER, 1954). Essa disposicao das curvas foi realizada com o objetivo
de possibilitar a andlise do comportamento mecanico dos materiais em dois
estagios, conforme alguns trabalhos que abordam a influéncia da trajetoria de
deformac&o no encruamento dos metais. Para completar a analise sdo mostradas
também as curvas tensdo versus deformacdo dos acos ndo laminados, ou seja, no

estado como recebidos e revenidos a 250°C e a 450°C.

Figura 5.63 — Curvas tensao versus deformacdo do aco DP600 laminado em dois e trés passes
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Fonte: Préprio autor.

Considerando a lamina¢do com reducao total de 10% para o aco DP600 e 4%
para o aco DP1000 realizada na condicdo como recebidos, foi verificado que as
tensdes iniciais de escoamento se mostram inferiores que aquelas previstas para a
deformagédo monotdnica. Contudo, para todas as demais situagdes, com excecao
dos materiais revenidos a 250°C laminados em dois passes com deformacéao
cruzada, observou-se que 0 escoamento ocorreu em niveis de tensdo mais elevados
guando comparado ao material somente tracionado uniaxialmente. Em geral, com a
realizagéo do revenimento essa diferenca entre os valores de tensdo de escoamento
da liga apenas tracionada e da liga laminada e tracionada foi se elevando.

Observa-se ainda que ambos o0s agos revenidos laminados apresentaram
tensdes iniciais de escoamento superior ao do material somente revenido. E essa
tensdo de escoamento do material deformado € ainda mais elevada para a condi¢cao

de revenimento a 450°C. Dessa forma, verifica-se que a queda nos niveis de tensao
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provenientes da realizacdo do revenimento € parcialmente compensada com a

deformagéo causada nos materiais, uma vez que ocorre 0 encruamento dos

mesmaos.

Figura 5.64 — Curvas tenséao versus deformacao do aco DP600 revenido a 250°C e a 450°C
laminado em dois e trés passes
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Figura 5.65 — Curvas tenséo versus deformacgédo do agco DP1000 laminado em dois passes
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Figura 5.66 — Curvas tensdao versus deformacédo do aco DP1000 revenido a 250°C e a 450°C
laminado em dois passes

__ 1200 - __ 1400
& 1000 £ 1200 _
=3 800 = = T
p < 1000 i
Z 600 = i monotdnica
% 400 Y direta ,’ % 800 ; . !
o i jo direta
o 200 cruzada | o 600 !
zg l zg i —--- cruzada
c 0 T T T T 1 c 400 T 'I T 1
& 0 0,02 0,04 0,06 0,0 e 0,025 0,05 0,075 0,1
Deformacdo efetiva Deformacgéo efetiva
(a) (b)
= 1200 = 1400 — monotbnica
a 1000 a 1200 1 -
2 800 <
§ c00 i g 1000 —--- cruzada
= — n?onotonlc £ 800 -~
5 400 f direta H D
Q 200 4 —.. cruzada : 3 600
2 O T T T T 1 g 400 T ‘I T 1
2 0 0,02 0,04 0,06 0,08 e 0,025 0,05 0,075 0,1
Deformacéo efetiva Deformacéo efetiva
(c) (d)

(&) Curva completa e (b) detalhe do aco DP1000 revenido a 250°C e laminado; (c) curva
completa e (d) detalhe do aco DP1000 revenido a 450°C e laminado.

Fonte: Préprio autor.



135

6 CONCLUSOES

Neste trabalho foram avaliadas as variacbes na microestrutura e no

comportamento mecanico de dois acos bifasicos submetidos a tratamentos térmicos

de revenimento, com e sem laminagé&o a frio posterior. Baseando-se nos resultados

obtidos, as conclusdes a seguir podem ser consideradas:

v

Considerando os acos bifasicos no estado como recebidos, foi verificado que
as diferencas entre o aco DP600 e 0 aco DP1000 € que neste ultimo a fracao
volumétrica de martensita é superior, bem como sua resisténcia mecéanica se
apresenta mais elevada. No entanto, em relacdo a ductilidade, o aco DP600
exibiu maior valor de alongamento uniforme %.

Para o aco DP600, a martensita se apresentou na forma de ilhas enquanto
que para o agco DP1000 se mostrou como uma rede interconectada.

Com a realizacdo do revenimento, para ambos o0s acos bifasicos, foi
observado que a medida que a temperatura de tratamento térmico foi
elevada, as alteracdes na microestrutura, especialmente no constituinte MA,
se tornaram mais pronunciadas. Com o aumento da temperatura foi verificada
a tendéncia de decomposicdo da martensita e formacao de precipitados. As
principais diferencas em termos de alteracdes microestruturais entre 0s agos
DP600 e DP1000 foram as temperaturas de tratamento nas quais 0S
fendbmenos foram observados.

O revenimento levou ao envelhecimento dos dois agos investigados,
observado por meio da ocorréncia de escoamento descontinuo nas curvas
tensdo versus deformacdo, sendo que a elevacdo da temperatura de
tratamento promoveu o aumento da elongacdo do escoamento. Os efeitos
pareceram ser mais acentuados para o aco DP60O0.

A dureza dos acos bifasicos, assim como o limite de resisténcia, foram
reduzidos com a elevacdo da temperatura de revenimento, fenbmeno mais
pronunciado para o aco DP1000.

O limite de escoamento dos acos DP600 e DP1000, em comparagdo com 0S
materiais no estado como recebidos, sofreram aumento para as temperaturas

mais baixas de revenimento seguido de queda com a elevacgéo dessas.
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Os métodos para a determinacdo do expoente de encruamento, técnica de
linearizacdo das curvas tensdo versus deformacéo (considerando um e dois
estagios) e técnica da formacéo da estriccdo, levaram a resultados distintos,
independente da condicédo de processamento e do aco analisado.

Os materiais revenidos mostraram uma mesma tendéncia de comportamento
do expoente de encruamento, independente da técnica utilizada e do aco
analisado. Sendo que até 350°C houve queda no valor de n e acima dessa
temperatura foi constatado o aumento na capacidade de encruamento das
duas ligas. Ainda, os valores de expoente de encruamento do aco DP1000
foram inferiores aos do aco DP600.

A realizacdo de laminacdo nos acos DP600 e DP1000 no estado como
recebidos e revenidos a 250°C ndo promoveu, em termos de microestrutura
observada por MEV, nenhuma alteragéo significativa no constituinte MA. Para
0s materiais revenidos a 450°C, por outro lado, foi verificada uma espécie de
“‘desmanche” nessa estrutura, sendo que os contornos ou interfaces
martensita/ferrita e martensita/martensita se apresentaram de forma ainda
menos definida. Em relacdo a ferrita, a deformacao levou ao aparecimento de
uma certa “textura” ou modificagado topografica no interior dos graos.

A deformacédo por meio da laminacdo promoveu o encruamento do material,
observado em termos da elevacdo do limite de escoamento e da reducédo do
alongamento uniforme %. No caso da laminag¢do cruzada, esta levou a
ocorréncia de encruamento menos acentuado.

Apesar da realizacdo da laminacdo, na maioria dos casos, implicar na
reducdo do expoente de encruamento, a deformacao cruzada foi aguela que
levou aos maiores valores de n.

Considerando os materiais deformados em dois estagios, foi verificado que o
material laminado sem a realizacdo do revenimento apresentou niveis de
tensdes iniciais de escoamento inferiores a condicdo monoténica. Contudo,
os dois acgos bifasicos na condi¢éo revenido laminado mostraram tensfes de
escoamento superior ao aco apenas tracionado, sendo esse aumento mais

proeminente com a elevagédo da temperatura de revenimento.
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