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RESUMO

Buscando atender os requisitos: materiais de relativo baixo custo e de ampla
aplicabilidade na indudstria automotiva. A melhor opgéo foi o ago Dual Phase (DP), por
esse ser mais leve, ter alta estampabilidade, atender aos requisitos de custo e
aplicabilidade, o aco Dual Phase (DP) atende essas exigéncias com sua microestrutura
bifasica, ferrita e martensita que afirmam a relacdo microestrutura e propriedades
mecanicas. Neste contexto, a proposta deste trabalho foi correlacionar a microestrutura
revelada na metalografia com as propriedades mecéanicas obtidas nos ensaios de dureza
e tracdo. A microestrutura foi revelada por intermedio de ataque quimico com nital 2%
e em seguida imagens capturadas da amostra foram processadas no software ImageJ de
modo a obter a fracdo volumeétrica das fases presentes. Foram avaliadas as propriedades
mecanicas em relacdo a fracdo volumétrica das fases do aco DP 600 e analisadas em
conjunto com as propriedades mecanicas obtidas através do ensaio de dureza Rockwell
e do ensaio de tracdo. Com os valores das propriedades mecéanicas, foi possivel
qualificar o método da metalografia, quanto ao ataque e a contagem de fase, de modo
que se pode utilizar essa relacdo de propriedades ensaida/calculada como ferramenta de
analise qualitativa. O método aplicado para a correlagdo entre microestrutura e
propriedades mecanicas confirmou a importancia das fases presentes no Aco Dual

Phase para a obtencdo das propriedades mecanicas desejadas na aplica¢do do aco.

PALAVRAS-CHAVE: Aco Bifésico, Microestrutura, Propriedades Mecénicas



RODRIGUES, D. L. Microstructural Analysis and Mechanical Properties of Steel
DP 600. 2014, 63p. Graduate Work (Graduate in Materials Engineering) — Faculdade de
Engenharia do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista,

Guaratingueta, 2015.

ABSTRACT

Seeking to meet the requirements: relatively low cost of materials and wide
applicability in the automotive industry. The best option was the steel Dual Phase (DP),
because that is lighter, have high formability, meet the cost requirements and
applicability, steel Dual Phase (DP) came to meet these requirements with its two-phase
microstructure, ferrite and martensite microstructure who claim to respect and
mechanical properties. In this context, the aim of this study was to correlate the
microstructure revealed in metallography to the mechanical properties observed in
hardness and tensile tests. The microstructure is revealed by etching in 2% nital and
then captured images of the sample were processed in ImageJ software to aid in
determining the volume fraction of the phases present. Therefore, the mechanical
properties were evaluated with respect to volume fraction of the steel layers and
analyzed DP 600 together with the mechanical properties obtained by Rockwell
hardness test and tensile test. With the values of the mechanical properties calculated
and tested, it was possible to describe the method of metallography, as the attack phase
and counts, so that it can use this relationship tested/calculated property as a qualitative
analytical tool. The method used for the correlation between the microstructure and
mechanical properties confirmed the importance of the phases present in the Dual Phase

steel to obtain the desired mechanical properties in the application of the steel.

KEYWORDS: Biphasic Steel, Microstructure, Mechanical Properties
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1 INTRODUCAO

A necessidade de desenvolvimento e aplicagdes de novos materiais foram as principais
caracteristicas no progresso da civilizagdo humana, tracando os periodos de evolugdo das
sociedades, nos quais eram focadas as propriedades dos materiais sem a0 menos ter o
conhecimento de como e o porqué de tal processo melhorar as propriedades dos materiais, 0
que gerou curiosidade que incentivou a evolugéo tecnologica.

O crescimento da tecnologia nas industrias automotivas, na década de 70, focando uma
significativa melhoria nas propriedades dos materiais presentes nos automaéveis, reduzindo o
peso, porem, assegurando outros fatores exigidos pelas montadoras como, por exemplo, a
resisténcia mecanica. Ocasionou uma concentracdo das linhas de pesquisa no
desenvolvimento de novos acos com melhores propriedades, pelas inddstrias siderurgicas.
(AKISSUE; HADA,1995).

Em 1994, foi constituido um consércio dos principais produtores de aco do mundo para
desenvolver um novo conceito de fabricacdo de automdveis, denominado ULSAB (The
Ultralight Steel Auto Body). Este consorcio teve como principais objetivos o
desenvolvimento de um automével leve, seguro e eficiente quanto ao consumo de
combustiveis. Um dos pontos mais importantes para a reducdo do peso foi a utilizacdo de
novos tipos de acos, entre 0s quais 0s acos de alta-resisténcia e 0s acos avancados de alta
resisténcia. Dentre 0s acos avancados de alta-resisténcia, destacam-se, Dual Phase (DP),
Transformation Induced Plasticity (TRIP) e Complex Phase (CP).

Os acos DP apresentam microestrutura constituida de ilhas de martensita dispersas em
uma matriz ferritica, como ilustrada na Figura 1.1 e possivelmente apresentando pequenas
fracOes de bainita, perlita e ou austenita retida. (COOMAN, 2000). Essa microestrutura
bifasica € obtida durante a austenitizagdo na zona intercritica (regido estavel da ferrita e da
austenita), realizando um resfriamento rapido para a que ocorra uma reducdo da difusdo e
consequentemente um aumento do cisalhamento na estrutura do material, favorecendo a

transformacéo da austenita previamente formada em martensita. (YUE et al.,2005).
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Figura 1.1: Microestrutura de um ago DP, ferrita/martensita

Ferrite-Martensite DP

Fonte: (WORLDAUTOSTEEL, 2005)

Como consequéncia da microestrutura formada, os acos DP apresentam escoamento
continuo, baixa razdo elastica, elevada taxa de encruamento e altos niveis de alongamento. A
baixa razdo elastica explica-se pela auséncia de patamar de escoamento, que se ausenta
devido a grande quantidade de discordancias moveis produzidas na interface
ferrita/Martensita. As discordancias sdo produzidas durante o aumento de volume e a
deformacdo cisalhante que acontecem na estrutura na transformacdo da austenita para
martensita no resfriamento. Uma maior capacidade de encruamento e maior ductilidade se dédo
aos baixos niveis de razdo elastica, fatores que contribuirdo para uma maior conformabilidade
do material, permitindo maior absorcdo de deformacdo sem que haja ruptura, Figura 1.2, ou
seja, quanto maior for a capacidade de encruamento do material, a distribuicdo das
deformacdes durante a conformacdo serdo maiores, retardando o aparecimento da estriccao.
(GORNI, 2008)
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Figura 1.2: Relacéo limite de resisténcia e alongamento total dos agos avancgados de alta

resisténcia
100 *
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il —e
0= ===
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LS . .
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Fonte: (GORNI, 2008)

Diversas técnicas de caracterizacdo microestrutural tém sido desenvolvidas para analise
qualitativa de agos multifasicos, como o “Dual-phase”, ou seja, para identificar quando ha
coexisténcia de diferentes fases ou constituintes, como, por exemplo, ferrita, austenita retida,

martensita e bainita.
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2 OBJETIVOS

No contexto apresentado, o trabalho propfe a caracterizacdo das fases presentes no ago
DP 600, relacionando-as com as propriedades mecanicas. Analisando as fases presentes do
aco dual phase utilizando microscopia Optica, seguindo as normas ASTM E3-11 (2011) -
Standard Guide for Preparation of Metallographic Specimens - e ASTM E 407-07el (2007) —
Standard Practice for Microetching Metals and Alloys.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ACO

De acordo com Chiaverini (1998) aco € a liga ferro-carbono contendo geralmente de
0,008% até aproximadamente 2,11% de carbono, além de certos elementos residuais,
resultantes do processo de fabricagdo. Dentre os elementos residuais presentes no ferro-
carbono estdo presentes o niquel, cromo, molibdénio, manganés, entre outros. Quando deseja-
se obter um aco liga, sdo adicionados os elementos citados, com teor controlado de acordo
com as propriedades desejadas. Os acos carbono sdo nomeados em aco baixo carbono quando
apresentam teor inferior a 0,2% de carbono, médio carbono com teor entre 0,2 e 0,5% de
carbono e de alto carbono com teor superior a 0,5% e inferior a 2,11% de carbono. Ja as ligas
com teor de carbono acima de 2,11% sdo consideradas ferro fundido e os acos liga séo
nomeados conforme o teor de elemento de liga, acos de alto teor de liga quando os elementos
de liga sdo adicionados propositalmente sdo superiores a 8% e acos de baixo teor de liga

quando os elementos de liga adicionados propositalmente sdo inferiores a 8%.

3.2 SISTEMA FERRO-CARBONO

Segundo Costa e Mei (2006), o ferro sélido ao ser aquecido da temperatura ambiente
até atingir a temperatura de 912°C, sofre mudanca na sua estrutura de Cubica de Corpo
Centrado (CCC), Figura 3.1, para Cubica de Face Centrada (CFC), Figura 3.2. Mantendo o
aquecimento até 1394°C, o ferro sofre novamente uma mudanca de estrutura passando de
CFC para CCC.
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Figura 3.1: Estrutura CCC

2 atomos/c.u.
NC =8

F.EA = 0.68
Cr, Fe(a), W

v.VY

A

Fonte: (CALLISTER e RETHWISCH, 2013)

Figura 3.2: Estrutura CFC
Estrutura Cristalina Ciibica de Face Centrada (CFC)

a = parametro de rede
a= ‘\/-2- 2R R = raio atomico

» 4 dtomos/c.u.

N.C =12

F.E.A =0.74

Al, Cu, Au, Pb, NI, Pt, Ag

vV N

Fonte: (CALLISTER e RETHWISCH, 2013)

O fator de empacotamento (FE), Equacéo (1), mede a densidade volumétrica da célula

unitéria, que corresponde a porcentagem do volume da célula que é realmente ocupada pelos

atomos:

Ve 1)
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Onde:
N = namero de 4tomos inteiros dentro da célula
V, = volume do atomo, equacdo (2)

V= Syl
= g @)

V¢ = volume da célula:

V.= a® (no caso de células ctibicas)

O valor de FE para CCC é igual a 0,68 e para CFC é igual a 0,74.

Com os valores de FE e a relacdo entre os raios, podemos discutir sobre a solugédo
solida, onde os atomos podem substituir uma fracdo dos atomos da matriz (solucdo sélida
substitucional), Figura 3.3, ou se alojar nos espagos vazios da matriz (solucdo solida
intersticial), Figura 3.4.

Figura 3.3: Solucao solida substitucional em uma estrutura CFC
SESN X X W lu
X X

200 o 9

0 GQ (S X

o p 0f
9
000 o 0 00

Fonte: (VAN VLACK, 1984)
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Figura 3.4: Solugdo solida intersticial em uma estrutura CFC

Fonte: (VAN VLACK, 1984)

De acordo com Costa e Mei (2006), para ocorrer a solugcdo solida substitucional deve
haver compatibilidade eletroquimica e que o tamanho dos atomos do soluto sejam préximos
aos atomos da matriz, cerca de 15% de variacao no raio ou didmetro atdbmico.

O aco surgiu de uma combinacéo de carbono e ferro no equilibrio termodindmico, que
dao origem a varias fases diferentes, de acordo com a faixa de temperatura analisada. Essa
variacdo de fases pode ser observada através do diagrama ferro carbono, Figura 3.5, esse

diagrama foi construido em funcédo das concentracdes em escala logaritmica.
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Figura 3.5: Diagrama Fe-C
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Fonte: (COSTA e MEI, 2006)

Durante a producéo do aco podemos obter varias microestruturas diferentes, isso se da
a variedade de fases que podem ser obtidas, Cementita, Ferrita (o)), Austenita (y), Ferrita (3),
Cementita (FesC), Perlita, Bainita e Martensita. Essas fases sdo resultados de alguns pontos
relevantes no diagrama Fe-C, todos tendo inicio na zona de austenitiza¢do (y), sendo esses

pontos:

Linha A; — O Francés Le Chatelier utilizou a letra “A”, que indica a ocorréncia de uma
parada (Arrét) durante a transformacéo.

A linha A; indica uma reacdo eutetdide que ocorre a 727°C, y — a + Fe3C. A 727°C, um
aco 0,77% C, ao ser resfriado observa-se uma “parada” fazendo com que a temperatura

mantenha-se inalterada até que ocorra a transformacgdo completa y — a + Fe;C. (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Cinética de formacdo da perlita (reacéo eutetdide)

o
I
E A
3
e + Fe,C
Tompo

Fonte: (COSTA e MEI, 2006)

Linha A, — 770°C, transformacdo do ferro de paramagnético para ferromagnético.

Linha A; — Faixa de transformagdo y — a, essa faixa de temperatura inicia-se em
912°C para ferro puro, a medida que adiciona-se carbono essa temperatura diminui até o
limite de 727°C, que seria a Linha A;.

Linha Acmn — Faixa de transformagio y — FesC, inicia-se a 727°C e 0,77%C e atinge 0
limite em 1148°C e 2,11%C, com 0 aumento do teor de carbono.

Linha A4 — Faixa de transformagdo y — 3, tem inicio em 1394°C para ferro puro ¢
atinge o limite maximo com 0,17%C a 1495°C.

Linha Liquidus — Acima dessa linha todo o aco esta liquido.

Linha Solidus — Abaixo dessa linha todo o aco esta solido e entre essa linha e a linha
liquidus ha a coexisténcia de liquido e solido.

De acordo com Costa e Mei (2006), com o conhecimento dos pontos relevantes do
diagrama de Fe-C, foi possivel controlar a quantidade e a variedade de fases presentes na
microestrutura do aco, buscando as propriedades desejadas para a sua aplicagdo. A
transformagdo das fases sdo acompanhadas pelas curvas TTT (temperatura, tempo e
transformac&o), através das curvas TTT podemos observar a faixa de temperatura, o tipo de

transformacéo da austenita, difusdo ou cisalhamento, e a velocidade de transformagéo.
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Figura 3.7: Cinética de transformacao da austenita

-
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Fonte: (COSTA e MEI, 2006)

3.2.1 Fases Presentes Na Microestrutura De Um Aco

Cementita: Fase rica em carbono, formada na faixa de 6,70% C, é um carbeto de ferro
que pode ser observado no diagrama Fe-C por uma linha vertical. A cementita por
consequéncia é uma fase dura e fragil.

Austenita: ocorre na faixa de 912°C a 1394°C, apresenta estrutura CFC e posicOes
intersticiais, concedendo maior dureza.

Ferrita: A temperatura ambiente sua forma estavel, chamada ferrita ou ferro-a,
apresenta estrutura CCC, sua formacdo ocorre pela difusdo da austenita CFC a 1394°C,
nucleando-se nos contornos de gréo da fase austenitica ndo difundida e com o aumento da
taxa de resfriamento passa também a nuclear-se no interior do grdo austenitico. Com o
aumento da taxa de resfriamento comecam a surgir alguns tipos de ferrita, ferrita de
widmanstatten no contorno de grdo, ferrita equiaxial no interior do grdo, ferrita de
widmanstatten intergranular no interior do gréo, ferrita de crescimento lateral e a ferrita
acicular, constituida por ripas de ferritas com cementitas entre as ripas. A ferrita influéncia
nas propriedades dos acos em sua ductilidade por ser uma fase ddctil e na dureza, por ser uma
fase mole. (CALLISTER e RETHWISCH, 2013).

Perlita: Formada por uma mistrura de fases em forma de lamelas de ferrita, mais
espessas e claras, e lamelas de cementita, mais finas e escuras, recebe o nome perlita, pois
vista sob um microscopio a baixas ampliagdes apresenta a aparéncia de madrepérola. A perlita
¢ formanda quando um Fe-C, com teor maximo de 0,77% C é levado a uma temperatura
maior do que 727°C, 0 que acarretara na reacdo eutetoide, uma fase solida (austenita) se
decompde em duas fases sélidas (ferrita e cementita), produzindo a microestrutura chamada
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perlita, Figura 3.8. A perlita nucleia-se preferencialmente nos contornos de gréo da austenita
para composi¢do uniforme, porém quando ha gradientes de concentracdo de carbono ou
particulas dispersas, a nucleacdo também ocorera no interior do grdo da austenita, um
mecanismo foi desenvolvido para explicar o crescimento da perlita, devido a nucleacdo da
cementita a partir do contorno de grao da austenitico, Figura 3.9. (COSTA e MEI, 2006).

Por consequéncia apresenta propriedade mecanica intermediaria entre a ferrita (mole e

ductil) e a cementita (dura e fragil).

Figura 3.8: Crescimento da Perlita

Contomo de
grao da austenita

Fonte: (CALLISTER e RETHWISCH, 2013)
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Figura 3.9: Nucleacdo e crescimento da perlita
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Fonte: (COSTA e MEI, 2006)

Bainita: Obtida através do resfriamento da austenita até a faixa de temperatura de 200 e
540°C, onde podemos obter a bainita superior e a bainita inferior. Em torno de 300 a 540°C a
bainita se forma como agulhas de ferritas, com particulas alongadas de cementita separando-
as, bainita superior, em torno de 200 a 300°C a ferrita forma placas finas com particulas
delgadas de cementita no interior das placas de ferrita, bainita inferior, Figura 3.10. A bainita
apresenta mais resisténcia e maior dureza quando relacionada com a perlita. (CALLISTER e
RETHWISCH, 2013).
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Figura 3.10: Difus&o da austenita e formacéo da bainita
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Fonte: (PORTER e EASTERLING, 1992)

Martensita: Uma fase metaestavel que é obtida através do resfriamento brusco da
austenita em meio agressivo, agua e 6leo, a transformacdo acontece por cisalhamento da
estrutura, sem que ocorra difusdo. Na Figura 3.11, observa-se as ilhas de martensita e 0s graos

de Ferrita.



Figura 3.11: Microestutura Ferrita e Martensita (Goo, Han e Kim, 2013)

Ferrita
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Fonte: (GOO, HAN e KIM, 2013)

Figura 3.12: Aspectos termodinamicos de formacdo da martensita
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Twmi — temperatura de inicio da formacéo martensitica

Twme — temperatura de final da formag&o martensitica

Twmir — temperatuda de inicio da formagdo martensitica, usando deformacao plastica para
auxiliar

G, —energia livre da austenita

Gwm — energia livre da martensita
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Observando a Figura 3.12, vemos que para temperaturas abaixo de T, a austenita torna-
se instavel, favorecendo a formacdo de perlita e se o resfriamento for lento a formacéo de
perlita serd favorecida por difusdo. J& se o resfriamento for brusco e abaixo de T, ocorrerd
cisalhnamento, favorecendo a formacdo de uma fase metaestavel, a martensita, mas essa sO
aparecera se a temperatura for menor do que T, iSSO Ocorre por que a martensita nessecita de
energia elastica para ser formada.

De acordo com COSTA e MEI (2006) a martensita apresenta-se em formas de ripas em
acos de baixo carbono e na forma de agulhas em acos de alto carbono, Figura 3.13.

Em consequéncia do travamento da estrutura durante a formagdo da martensita, a fase

martensitica apresenta elevada dureza e consequente fragilidade.

Figura 3.13: Efeito do teor de carbono nos parametros de rede da asutenita e da martensita
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Fonte: (COSTA e MEI, 2006)

3.3 TRATAMENTOS TERMICOS

Para se obter as fases estudadas no tdpico anterior e para poder controlar a fracdo das
fases desejadas € preciso entender e trabalhar com o diagrama ferro-cementita, e 0s
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tratamentos térmicos existentes, as fases presentes no ago vao fornecer propriedades
mecanicas ao mesmo, de modo que ha varios métodos para que possa transformar e controlar
as fases de modo que o0 aco nado sera utilizado em sua forma mais estavel. Com o diagrama
ferro-cementita podemos controlar as temperaturas de acordo com a fase desejada na estrutura
e com os diagramas TTT, observamos 0 tempo necessario de permanéncia do aco a tal
temperatura e o respectivo modo de resfriamento. (COSTA e MEI, 2006)

O tratamento térmico € a operacdo conjunta de aquecimento e resfriamento
controlados, que visam a afetar a microestrutura dos acos e ligas especiais, buscando
caracteristicas ideiais para suas aplicagdes.

Os mais comuns tipos de tratamentos térmicos dentre varios, sao:

» Recozimento
= Normalizacdo
= Témpera

= Revenimento

3.3.1 Recozimento

“O recozimento visa reduzir a dureza do aco, aumentar a usinabilidade, facilitar o
trabalho a frio ou atingir a microestrutura ou as propriedades desejadas” (COSTA e MEI,
2006, p. 94).

Existem 3 tipos principais de recozimento:

1. Recozimento Pleno
2. Recozimento Subcritico

3. Recozimento Intercritico

3.3.1.1 Recozimento Pleno

Consiste no aquecimento do ago até a faixa de austenitizagdo de modo que toda sua
estrutura seja austenitica e logo em seguida € resfriado lentamente, muitas vezes o material é
resfriado juntamente com o forno.

“A temperatura de recozimento pleno € de mais ou menos 50°C acima da linha As,
para acos hipoeutetoides e de 50°C acima de A; para acos hipereutetdides” (COSTA e MEI,
2006, p. 94).
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A austenita serd mais homogénea conforme a temperatura de austenitizacao for menor,
sendo maior a chance da ocorréncia de nucleacdo de carbonetos nas regides de maior teor de
carbono ou crescimento de carbonetos que ndo foram dissolvidos, evitando a a formagéo de
perlitas lamelares. Em consequéncia se desejar a transformacdo de perlita, deve-se utilizar
temperatura de austenitizacdo mais elevadas.

Figura 3.14: Curva de Recozimento Pleno
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Fonte: (MSPC — Informagdes Técnicas, 2009)

Figura 3.15: Recozimento Pleno visto no Diagrama Fe-C
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Através das Figuras 3.14 e 3.15, percebe-se que ao final do revenimento para acos
eutetoide, a estrutura final é a perlita grosseira.

3.3.1.2 Recozimento Subcritico

“Recozimento subcritico consiste no aquecimento do ago a temperaturas abaixo do
limite inferior da zona critica (A;). O objetivo é aliviar as tensdes originadas durante a
solidificacdo ou produzidas em operacfes de transformacdo mecénica a frio, como
estampagem profunda, ou em operacGes de endireitamento, corte por chama, soldagem ou
usinagem.” (CHIAVERINI, 1998)

A Figura 3.16, apresenta o ciclo do recozimento subcritico especificando as faixas de
temperatura.

Figura 3.16: Recozimento Subcritico visto no Diagrama Fe-C
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3.3.1.3 Recozimento Intercritico

Segundo (Costa e Mei, 2006), o recozimento intercritico também chamado de
esferoidizacdo, apresenta varios métodos para se obter na matriz ferritica uma estrutura de
carbonetos esferoidizados, como pode ser visto na Figura 3.17:

1. Manutenc¢do por tempo prolongado a temperatura pouco abaixo de A;.

2. Aquecimento e resfriamento alternados entre 2 temperaturas pouco acima e pouco
abaixo do A;

3. Aguecer acima da temperatura para dissolucdo dos carbonetos (Acwm), Seguido de
resfriamento rapido, evitando formacéo de carbonetos, até a temperatura abaixo de A;.

Mantendo nessa temperatura de acordo com o método 1, ou 0 método 2.

Figura 3.17: Ciclos do Recozimento Intercritico
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3.3.2 Normalizagdo

“Normalizag¢do consiste no aquecimento do aco a uma temperatura acima da zona
critica, seguido de resfriamento ao ar.” (CHIAVERINI, 1998)

A normalizagdo assim como o recozimento ocorre em faixas de temperaturas
diferentes para acos hipoeutetoide e hipereutetdide, sendo que para 0s agos hipoeutetoide
pode-se admitir que a temperatura ultrapasse a linha As, e para os hipereutetoides a linha Acw,
como pode-se observar na Figura 3.18.

O objetivo desse tratamento € refinar a granulacdo de pecas de aco, geralmente
realizados em pecas laminadas ou forjadas, também sendo utilizada como pré-tratamento para

a témpera e ao revenido.

Figura 3.18: Diagrama de Transformacao para a Normalizacao
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Fonte: (CHIAVERINI, 1998)

3.3.3 Témpera

A témpera consiste no resfriamento rapido e brusco do ago apds austenitizacdo, de

modo a evitar que ocorra difusdo, formacdo de perlita e bainita, o resfriamento brusco
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favorece o cisalhamento que é o fator de formagdo da martensita. O objetivo é obter uma
maior dureza e resisténcia do material. (CHIAVERINI, 1998)

O resfriamento brusco causa tensdes na estrutura do material, por isso deve-se levar
em consideracdo a geometria e 0 tamanho das pecas a serem submetidas a témpera, pois as
tensdes formadas podem causar trincas, deformacGes ou rupturas que diminuiriam as

propriedades mecénicas da peca.

Figura 3.19: Diagrama de Transformacao para Témpera e Revenido

Corvas de Rasfriamenro
Aey S = : N o
\z b
x

REVENIDO A
DESEMOA

/e,

i&
-

PRODUTO = MARTENS/7TH REVENOA

7empo, esc. /oG-

Fonte: (CHIAVERINI, 1998)

O teor de carbono é um fator importante a ser considerado quando a opcdo de
tratamento térmico € a témpera, pois o carbono ndo ird se difundir, formando estruturas
supersaturadas, portanto é necessario ter ligas com fracdes apreciaveis de carbono.

Com o surgimento de tens@es, trincas, empenamentos e etc, apds a témpera € realizado

um tratamento posterior para o alivio das tensdes, geralmente o revenimento.
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3.3.4 Revenimento

Apos a tempera, a fase predominante é a martensita, extremamente dura e fragil, o que
faz com que ocorra as tensdes na peca, se mantidas sobre essas tensdes a peca corre risco de
trincar, portanto é realizado o revenimento que tem o objetivo de reduzir as tensdes presentes
na peca.

“Para se atingir valores adequados de resisténcia mecanica e tenacidade deve-se, logo
apos a témpera, proceder ao revenimento. Este tratamento consiste em aquecer
uniformemente até uma temperatura abaixo daquela de austenitiagdo, mantendo 0 ago nesta
temperatura por tempo suficiente para equalizacdo de temperatura e obtencdo das
propriedades desejadas.” (COSTA e MEI, 2006)

Figura 3.20: Ciclo de Témpera e Revenimento

Fonte: (COSTA e MEI, 2006)

3.4 ACOS AVANCADOS

Devido a elevada demanda automotiva foram desenvolvidos os agos avangados de alta
resisténcia (acos AHSS), laboratdrios e instituicGes académicas continuam na busca por novos
tipos de aco e/ou modificacdo dos agos ja existentes. Como objetivo os pesquisadores buscam
mecanismos para melhorar as propriedades do ago, tais como ductilidade, tenacidade e
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propriedades a fadiga. Os agos AHSS apresentam microestruturas multifasicas com
composi¢des quimicas minuciosamente selecionadas, resultantes de processos de tratamento
térmicos precisamente controlados, além de serem extraordinariamente leve foram
desenvolvidos para atender requisitos das industrias automotivas, como reducéo no peso para
gerar uma consequente reducdo do consumo de combustivel, atendendo as normas de
seguranca se mantendo a um custo acessivel. Para quantificar e qualificar as pesquisas foi
desenvolvido um programa visando a criacdo ou a modificacdo de novos agos especiais para a
aplicacdo nas carrocerias automotivas, esse programa se chama ULSAB (Ultra Light Steel
Auto Body) que tem como membros 38 siderurgicas de 18 paises, destacando a Usiminas, o
programa tinha como objetivo “Demonstrar a viabilidade do uso intensivo do ago para a
reducdo substancial do peso da estrutura de veiculos, garantindo a seguranca e o conforto dos
passageiros, com custo adequado” (CASTRO, 2010).

Dentre os a¢os avancados de alta resisténcia (AHSS) estdo presentes 0s acos Complex-
Phase (CP), Ferritico-Bainitico (FB), Martensiticos (MS ou MART), Dual-Phase (DP), os
acos TRIP que apresentam plasticidade induzida por transformacdo, Hot-Formed (HF) e os

acos TWIP, que apresentam plasticidade induzida por maclacéo.

Figura 3.21: Materiais Projeto ULSAB
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Fonte: (CASTRO, 2010)
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3.5 ACO DP

A busca do desenvolvimento de novos acos, visando a reducdo do peso de automaveis,
foi estimulada pela crise vivida pela indUstria automotiva na década de 70, a crise do petréleo,
obrigou as industrias automotivas a reduzirem o consumo do combustivel, obrigando-os a
produzirem carros mais leves, pois dentre os parametros, peso, aerodindmica, eficiéncia do
motor e atrito das rodas, 0 ponto que mais apresentava oportunidades de desenvolvimento era
a reducdo de peso, onde 0 aco representava 50% do peso do automovel, 0 que pode-se
observar na Figura 3.22. (CASTRO, 2010)

Figura 3.22: Consumo de Combustivel x Parametros
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Fonte: (CASTRO, 2010)

Segundo (Oliveira, 2013) a martensita apresenta uma estrutura cristalina tetragonal
que € feita a partir da austenita, uma solucdo sélida de carbono e ferro com uma estrutura
central cristalina cubica, que é formada pelo aquecimento do ferro a uma temperatura de pelo
menos 723°C. A transformacdo martensitica ocorre quando a austenita é rapidamente resfriada
em um processo de tratamento térmico conhecido como témpera. A rapida queda de
temperatura captura os atomos de carbono dentro da estrutura cristalina dos atomos de ferro
antes que eles possam se difundir para fora, resultando em uma ligeira distor¢édo da forma

destas estruturas, aumentando a dureza do aco conforme pode ser observado na Figura 3.23.
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Figura 3.23: Transformagdo Martensitica
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Fonte: (OLIVEIRA, 2013)

Assim, foi desenvolvido um aco que reuni duas propriedades antagdnicas, boa
resisténcia e conformabilidade, entre outras, quando relacionados aos acos doces. Essa liga de
baixo teor de carbono foi obtida através de tratamento térmico intercritico que adquire uma
microsestrutura de ferrita e martensita, sendo a presenca da martensita em torno de 10 a 20%,
dispersas na matriz em forma de pequenas ilhas, Figura 3.24.

Figura 3.24: Aco DP. Ampliacdo 500x
'\. . ' “,‘v :

Fonte: (AUTOR, 2015)

A fase ferritica consegue ductilidade e conformabilidade ao aco e a fase martensitica
fornece dureza e resisténcia ao aco. Mesclando essas propriedades 0s a¢cos DP apresentam alto
limite de resisténcia a tracdo, boa ductilidade, boa confomabilidade, alta taxa de encruamento,
baixa tensdo de escoamento, escoamento continuo e propriedades superiores em fadiga,

conforme pode ser observado nas Figuras 3.25 e 3.26.
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Figura 3.25: Comparativo entre agos HSLA, DP e TRIP — mesma classe de resisténcia
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Figura 3.26: Comparativo entre acos HSLA, DP e TRIP — efeitos Work Hardening (WH) e
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“O ago “Dual Phase” apresenta uma excelente combinagdo de alta resisténcia e

capacidade de deformacdo, resultado da sua microestrutura com grande capacidade de

encruamento. A alta capacidade de encruamento garante a esses agos excelente resisténcia a
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fadiga e capacidade de absorcdo de impacto, que é definida como tenacidade” (OLIVEIRA,
2013)

Ressaltando que acos DP sdo acos formados exclusivamente por ferrita e martensita
com as proporc¢des descritas anteriormente, podendo apresentar fracfes pequenas de bainita e
austenita retida, portanto um aco que tem microestrutura ferrita e perlita ndo pode ser
considerado um ago DP.

No aco DP 600, a sigla 600 representa aproximadamente a meédia do limite de
resisténcia a tracdo (LRT), nesse casso 0 aco DP 600 deve apresentar LRT entre 500 e 700,
isso é conseguido controlando a fragdo volumétrica da microestrutura, além da dureza da
Martensita e da dureza e do tamanho de grdo da ferrita. O aco DP por apresentar tais
propriedades pode ser aplicado em vérias partes dos automoveis, como pode-se ver na Figura
3.27.

Figura 3.27: Aplicacdes para o Aco DP

Fonte: (BMW)
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 MATERIAIS

O material utilizado neste trabalho foi fornecido ao Departamento de Materiais e
Tecnologia da Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho — UNESP, sendo
classificado como um agco DP. Suas principais aplicagcbes estdo destinadas a industria
automobilistica. A composi¢do quimica esta representada pelas porcentagens dos elementos
de liga (% em peso) na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Composi¢do Quimica do aco Dual Phase 600 em % de peso

Elementos de Liga % em Peso
Carbono (C) 0,1
Silicio (Si) 0,2
Manganés (Mn) 1,9
Fosforo (P) 0,02
Enxofre (S) 0,005
Cromo (Cr) 0,344
Molibdénio (Mo) -
Aluminio (Al) 0,03
Titanio (Ti) -
Célcio (Ca) 0,0035

Fonte: (Renault)

As amostras foram submetidas ao seccionamento, embutimento, lixamento, polimento e

ataque quimico, que sdo etapas para o processo de obtengdo das fotomicrografias (imagens).
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4.2 SECCIONAMENTO

O material foi fornecido na forma de chapa com 0,8 mm de espessura, 300 mm de
largura e 300 mm de comprimento.

Foram extraidas cinco amostras a partir da chapa de aco para analise metalografica, na
direcdo longitudinal, em relacdo a laminacédo, utilizando maquina de corte por serra de fita
vertical, modelo RMF 400-S, fabricada pela ROMARFRA, do Laboratorio de Usinagem do
DMT/FEG/UNESP, Figura 4.1.

Figura 4.1: Serra de fita vertical
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Fonte: (ROMARFRA, 2005)

4.3 EMBUTIMENTO

Os embutimentos a quente das amostras foram realizados no equipamento PANPRESS
30 — PANAMBRA TECNICA IMP. EXP. LTDA (Figura 4.2), utilizando resina fendlica
(baquelite). Esta etapa foi realizada para facilitar o manuseio, evitar a danificagéo da lixa e/ou
do pano de polimento e abaulamento da superficie, que acarretam dificuldades ao se observar

as amostras.
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Figura 4.2: Embutidora PANPRESS 30

Fonte: (PANAMBRA, 2013)

4.4 LIXAMENTO

Para o lixamento foram utilizadas lixas d’agua com seis diferentes granulometrias, 320,
400, 600, 1000, 1200 e 1500. A cada mudanca de lixa as amostras foram rotacionadas em 90°,
até que todos os riscos paralelos da ultima lixa fossem totalmente excluidos. (BRAMFITT et
al.,2002). Para este processo foi utilizado uma lixadeira manual (Figura 4.3) e um
estereomicroscépio STEMI 2000 — ZEISS (Figura 4.4).

Figura 4.3: Lixadeira manual com 4 pistas

Fonte: (SOLOSTOCKS, 2000)
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Figura 4.4: Estereomicroscopio STEMI 2000

Fonte: (ZEISS, 2012)

4.5 POLIMENTO

O polimento foi realizado na POLITRIZ AP10 - PANAMBRA (Figura 4.5), com
rotacdo de 500rpm, utilizando silica coloidal, OP-U (0,25 um), na proporcao 1:1, ou seja, uma
parte de silica e uma parte de &gua destilada. Os polimentos feitos no aco DP sé foram
realizados no pano para polimento OP-Nap. Para esse procedimento também foi utilizado para

uma analise qualitativa o estereomicroscopio STEMI 2000 — ZEISS (Figura 4.4).

Figura 4.5: Politriz AP10

Fonte: (PANAMBRA, 2013)
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4.6 ATAQUE QUIMICO

As amostras foram atacadas com reagente quimico de Nital 2% (solucdo de 2% de
acido nitrico em alcool etilico) para a caracterizacdo microestrutural do aco DP. No ataque
quimico foi utilizado o método de imersdo, que consiste na imersdo da superficie da amostra
em um recipiente contendo o Nital, até que o reagente cobrisse totalmente a amostra, evitando
0 contado da superficie da amostra com o recipiente, que causaria riscos na amostra. O tempo

de contato foi entre 6 e 10s.

Para interromper o processo de ataque, foram utilizados dois métodos, no método
convencional a amostra foi colocada sob agua corrente, e por fim seca com um secador de ar
frio, enquanto que no segundo método a amostra é colocada sob agua corrente, por cerca de 3
segundos, sendo levada a um recipiente contendo agua cobrindo totalmente a amostra por 3
minutos em seguida seca com um secador de ar frio. (PETZOW, 2001). N&o houve variacao
do ataque quando comparado os dois métodos de secagem, portanto utilizou-se 0 método sob

agua corrente.

Todos os procedimentos anteriores foram feitos no laboratério do DMT/FEG/UNESP,
Durante a realizacdo dos ataques quimicos, ndo foi possivel controlar os parametros de

temperatura e umidade relativa.

4.7 ANALISE MICROSCOPICA

Para o processamento das imagens apds os ataques quimicos com Nital 2%, foram
capturadas 30 imagens de campos diferentes da mesma amostra com ampliacdo de 500x, para
que as estruturas fossem diferenciadas, seguindo a norma ASTM E1382- 97 (2010), no
Laboratorio de Analise de Imagens de Materiais (LAIMat) da FEG. As amostras foram
fotografadas em campo claro, sem luz polarizada, utilizando um microscépio 6ptico Nikon
modelo Epiphot 200 (Figura 4.6), acoplado a um PC e a uma camera digital AXIO CAM
1CC3 ZEISS, usando-se o software Axio Visio — ZEISS (PEREIRA et al., 2002).

Com os 30 campos capturados foi realizada a analise das fracdes volumétricas das

fases presentes no aco DP 600, utilizou-se o software ImageJ que auxiliou no calculo das
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médias das fragdes volumétricas da fase escura, a martensita, seguindo o passos indicados na
Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Etapas para execu¢do do software ImageJ

Software ImageJ
1. File
1.1 Import

1.2 Image Sequence - Selecionar a sequéncia de
imagens desejada

2. Process
2.1 Enhance Contrast

2.2 Satured Pixels - 0 %
2.3 Normalize - v/

2.4 Ok

3. Image
3.1 Duplicate
3.2 Duplicate Entire Stack

4. Image

4.1 Adjust

Compara visualmente alguns pontos de referéncia
com a foto original duplicada e ajustar nas setas a
fase a ser medida.

4.2 Threshold Apply
4.3 Process Stack? Yes

5. Analyze
5.1 Set Measurement
5.2 Area fraction - v/

6. Analyze
6.1 Analyze Particles

6.2 Process Stack? Yes
Fonte: (BRANDAO, 2007).
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Figura 4.6: Nikon Epiphot 200

Fonte: (Nikon, 2007)

4.8 PROPRIEDADES MECANICAS

Para mensurar as propriedades do aco Dual Phase 600, foram realizados ensaios de
tracdo e dureza seguindo a norma ASTM E8M-03 (2003), sendo o0s corpos-de-prova (cdp)
planos obtidos de chapas laminadas, os mesmos usinados no Departamento de Materiais e
Tecnologia (DMT) da UNESP-FEG.

A maquina utilizada nos ensaios de tracdo pertence ao DMT da UNESP-FEG, sendo
uma SHIMADZU, Figura 4.7.
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Figura 4.7: Maquina para Ensaio de Tracédo
ol

Fonte: (SHIMADZU)

Também realizado no DMT da UNESP-FEG, o ensaio de dureza Rockwell seguiu a
norma ASTM E18-14a (2014). As amostras foram ensaiadas na escala A, HRA, isso porque 0
ensaio de dureza Rockwell A é destinado para chapas de aco, metal duro e agos endurecidos,

sendo realizado com indentador de cone de diamante de 120°.

Figura 4.8: Maquina para Ensaio de Dureza

Fonte: (ADAPTADO DE KEYWORDPICTURES)
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5 DISCUSSOES E RESULTADOS

5.1 METALOGRAFIA

Nas imagens obtidas ap6s os ataques quimicos de nital 2%, pode-se observar
claramente que as fases da microestrutura do aco DP 600 foram reveladas, sendo a fase clara a
ferrita e a fase escura, martensita. Como a transformacdo da martensita ndo é completa,
geralmente fase escura apresenta uma fracdo irrisdria de austenita retida, cerca de 2 — 9%.
(FURUKAWA et all., 1979)

A Figura 5.1 mostra a microestrutura do ago DP 600.

Figura 5.1: Aco DP 600. Ampliacao de 500x

Ferrita

Martensita

Fonte: (AUTOR, 2015)

Através das micrografias pode-se observar que a ferrita se dispGe em grdos maiores,
confirmando o que foi apresentado na revisdo bibliografica, (Costa e Mei, 2006), e a
martensita aparece em ilhas envolvidas pela ferrita, caracterizando a microestrutura de acos
DP.

Na Figura 5.2, a imagem foi processada no programa “Imagel]” de forma a realgar a
visibilidade das ilhas de Martensita, inversdo de cores. Com o ImageJ é possivel medir as

fracOes volumétricas das fases presentes na microestrutura.
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Figura 5.2: Aco DP 600 processada no ImageJ. Ampliagdo de 500x

Martensita

Ferrita

Fonte: (AUTOR, 2015)

A fracdo volumeétrica das fases do aco DP 600 é mostrada na Tabela 5.1:

Tabela 5.1: Fracdo Volumétrica Aco DP 600

Fases DP 600
Martensita 31,92
Ferrita 68,08
Desvio Padréo 5,27

Fonte: (AUTOR, 2015)

O desvio padrdo para as fases sdo iguais, isso porque se obtém os valores da ferrita,
tirando a % de martensita de 100 (Exemplo: 100 - 30,5 = 69,5% de ferrita).

Relacionando os dados de fracdo volumétrica da Tabela 5.1 com a Figura 5.1, pode-se
confirmar que no aco DP 600 apresenta a fracdo de ferrita maior do que a fracdo de

martensita, o que influencia diretamente na sua propriedade mecénica, sabendo que a ferrita é
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responsavel pela ductilidade e tenacidade enquanto que a martensita apresenta dureza e
resisténcia.

A metalografia serve de modo eficiente, quando se deseja analisar a dureza e a
resisténcia do material, j& que as fracdes volumétricas obtidas com o processamento das
imagens capturadas podem ser utilizadas para estimar a dureza e a resisténcia do aco.

Com a dureza das fases do a¢o dadas na Figura 5.2 em dureza Brinell (HB), pode-se
calcular os valores de dureza do aco multiplicando a fragcdo volumétrica da fase por sua

respectiva dureza (HB), estimando a dureza final do material.

Tabela 5.2: Dureza Brinell das Fases

Fases Dureza Brinell
Ferrita 80
Martensita 0,4%C 525

Fonte: (GARCIA, 2012)

Através da equacdo (3), calcula-se a resisténcia do material, essa técnica é geralmente

utilizada quando ndo se tem 0 maquinario para a realizacdo do ensaio de tragéo.

g, =axHB (3)
Sendo:
oy = Limite de resisténcia a tracdo (MPa);
a = Constante experimental;

HB = Dureza Brinell do material.

A constante experimental varia de acordo com o material, para agos bifésicos o valor é
de 3,30 que é o valor para ago-ligado tratado termicamente.

Neste trabalho realizou-se os célculos para a obtencéo da dureza HB (Figura 5.3) e da
resisténcia do aco, através das fragBes volumétricas, para correlacionar com os valores de

dureza HRA e resisténcia obtidos nos ensaios realizados. Essa correlacdo é importante para a
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qualificacdo da metalografia, sendo que a comparacao dos valores calculados com os obtidos
experimentalmente fornece a qualidade do ataque quimico e da contagem de fases,
qualificando a técnica como ferramenta de analise qualitativa. A ferramenta de analise
qualitativa parte do pressuposto de que quanto menor a diferenca entre os valores calculados e
obtidos no ensaio, maior serd a qualidade da metalografia, em vista que os célculos séo

realizados através das fragdes volumétricas do aco.

Figura 5.3: Dureza Brinell

P

, 2P
ey > HB =

d nD{D-x/DTdZ

Fonte: (CRUZ, 2011)

Tabela 5.3: Calculo dos valores de Dureza e Resisténcia

Aco DP600
Calculo Martensita 0,3192*525
Célculo Ferrita 0,6808*80
Dureza Martensita [HB] 167,58
Dureza Ferrita [HB] 54,46
Dureza Brinell do Material [HB] 222,04
Constante Experimental 3,3
Resisténcia a Tragdo estimada [MPa] | 732,73

Fonte: (AUTOR, 2015)

A Tabela 5.3 apresenta os valores calculados da Dureza e Resisténcia para 0 ago DP
600 em funcgéo das fracbes volumétricas das fases presentes no ago.
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As amostras do aco DP 600 foram submetidas ao ensaio de dureza Rockwell A

(HRA), ap0s a obtencdo dos valores, os mesmos foram convertidos para dureza Brinell, HB,

por intermédio da Tabela (adaptada) de conversdo de durezas, Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Conversdo de Durezas, Rockwell para Brinell

Escala Rockwell
B

O m m O > O

15N
30N
45N
15T
30T
45T

Ci
130
100
100
100
130
130
130
100
100
100
100
100
100

C, (1/mm)
500
500
500
500
500
500
500
1000
1000
1000
1000
1000
1000

Fonte: (DE SOUZA, 1989)

Na Tabela 5.4, os valores de C1 e C2 s&o constantes para cada tipo de escala utilizada,

que ¢ a diferenca em milimetros da profundidade causada pela aplicacdo da carga total menos

a profundidade da carga menor. Com intermédio da Equacdo (4), faz-se a conversdo dos

valores.

5 HRA
(C1—C2)ApsD

Onde:

D — di@metro do penetrador;

(4)
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Ap — carga aplicada;
C1 — constante do penetrador da dureza HRA,
C2 — constante do penetrador da dureza HB.

A Tabela 5.5 apresenta os resultados de dureza em Rockwell, HRA e Brinell, HB para
0 aco DP 600:

Tabela 5.5: Durezas Rockwell e Brinell do Aco DP 600

Dureza Aco DP 600
HRA 54
HB 172

Fonte: (AUTOR, 2015)

O valor de HRA na Tabela 5.5, representa o valor obtido no ensaio de dureza e o valor
de HB representa o valor de HRA convertido para HB.

Comparando os valores das durezas Rockwell e Brinell, obtidos no ensaio com 0s
valores calculados, chegou-se a um valor de aproximadamente 29% de diferenca entre as
durezas para 0 aco DP 600, levando em consideracdo que esse fator por ser utilizado como
ferramenta de andlise qualitativa, pode-se dizer que este valor consideravel de 29% da
diferenca, indica que ocorreu erro durante o ataque quimico e/ou erro ao incluir os contornos
das fases martensiticas na contagem de fases e também erros que podem ter ocorridos na

conversdo de durezas, utilizando as Tabelas de conversdo de dureza.

Tabela 5.6: Célculo do Percentual de Diferenca das Durezas

Dureza HB
Dados Calculados 222,04
Dados Ensaiados 172
Célculo da Diferenca [(222,04/172) — 1]*100
Percentual de Diferenca 29,09%

Fonte: (AUTOR, 2015)
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5.3 ENSAIO DE TRACAO

A Tabela 5.7 apresenta os dados de ensaio de tracdo para os 3 cdps ensaiados. Com
esses dados obtidos nos ensaios de tracdo do aco DP 600, calculou-se a média e observou um
alongamento inferior ao esperado, isso se deve ao erro de aproximadamente 9%, obtido pela
relacdo da resisténcia calculada e a obtida através do ensaio de tracdo Tabela 5.8. Fazendo
analise do erro de 9%, podemos dizer que o ataque quimico mostrou-se eficiente em revelar e
diferenciar as microestruturas das fases presentes, poréem esse erro pode ser explicado devido
ao fato de o ataque com nital 2% revelar os contornos de grdo em tons de cinza escuro,
confundindo o software ImageJ, que calcula os contornos de grdo como sendo martensita.

A diferenca entre os erros apresentados no ensaio de dureza e no ensaio de tragdo, se
dédo aos fatores que pode-se gerar erros durante os célculos, na dureza os erros estdo presentes
desde a Metalografia, passando pelo ensaio até a conversdo de valores, por isso um erro tao
maior (29%) quando comparado ao do ensaio de tracdo (9%), que minimiza o erro ao ndo

precisar de conversao de valores.

Tabela 5.7: Valores de Ensaio de Tracdo do A¢o DP 600

Propriedades Cdpl Cdp2 Cdp3
LRT [MPa] 669,57 669,73 669,68
LE [MPa] 430,21 413,71 419,12
Alongamento [%0] 34,16 30,8 30,88

Modulo de Elasticidade [GPa] 214,46 187,25 199,69
Modulo de Resiliéncia [MPa] 431,50 457,04 439,83

Tabela 5.8: Célculo do Percentual de Diferenca das Resisténcias

Cdp1 Cdp 2 Cdp 3
Resisténcia 732,73 732,73 732,73
Calculada
LRT 669,57 669,73 669,68
Célculoda  [(732,73/669,57)-1]*100 [(732,73/669,73) — 1]*100 [(732,73/669,68) — 1]*100
Diferenca
Percentual 9,43 9,41 9,42

da Diferenca
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Usando os dados da Tabela 5.7 foram plotados os graficos de Tensdo x Deformacéo
dosCdp 1,2e3.

Figura 5.4: Tens@o x Deformacdo — Cdp 1
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Figura 5.6: Tens&o x Deformagdo — Cdp 3
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Seguindo a teoria para ensaio de tracdo de acos que nao apresentam ponto de

escoamento, calculou-se o ponto de escoamento para uma deformacéo de 0,2% e obteve-se

limite de escoamento superior a 400 MPa para o aco DP 600, mostrando que o material ndo

sofre deformacao, suportando elevadas cargas, confirmando uma propriedade importantissima

e muito exigida em qualquer material.

A principal propriedade do aco para a aplicacdo na industria automotiva, projeto e

construcdo de estruturas, € o modulo de resiliéncia, capacidade de suportar altas energias de

deformacao sem sofrer deformacdo permanente, pois visando a reducdo de peso sem afetar a

seguranca, 0 aco DP 600 uma liga que apresenta elevada resisténcia e alta absorcao de energia

se encaixa muito bem aos requisitos da inddstria automotiva atual.

A Tabela 5.9 apresenta os dados obtidos no ensaio de tracdo e seus respectivos desvios

padréo:



Tabela 5.9: Média dos valores de Ensaio de Tracdo do Aco DP 600

Propriedades Aco DP 600
LRT [MPa] 669,66
Desvio Padréo 0,08
LE [MPa] 421,02
Desvio Padréo 8,41
Alongamento [%0] 31,95
Desvio Padréo 1,92
Modulo de Elasticidade [GPa] 200,47
Desvio Padréo 13,63
Modulo de Resiliéncia [MPa] 0,44
Desvio Padréo 0,013

60
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6 CONCLUSAO

Ao fim deste trabalho, depois de analises de microestruturas e as relagcdes dessas

microestruturas nas propriedades dos acos, chegamos as seguintes conclusdes:

O ataque quimico com nital 2% e a microscopia revelaram claramente a
microestrutura do ago DP, os grdos de ferrita e as ilhas de martensita como estudado
na literatura, e seguindo com o processamento das imagens no software ImageJ
confirmou-se a proporcdo esperada das fases, sendo a ferrita a maior fracdo da
microestrutura.

Com os valores da fracdo volumeétrica, 68,08% de ferrita e 31,92% de martensita na
microestrutura, as propriedades como dureza e resisténcia podem ser estimadas atraves
de célculos e comparadas com as propriedades obtidas no ensaio, qualificando a
metalografia.

Como esperado de uma ago Dual Phase, as propriedades obtidas nos ensaios de
dureza, 172 HB, e de tracdo, média do limite de resisténcia a tracdo dos 3 cdps foi
igual a 669,66 MPa, revelaram um aco com elevada resisténcia, boa
conformabilidade, maior dureza e alta absorcao de energia quando comparado com 0s
acos baixo carbono.

Considera-se que o aco DP 600 apresenta boa conformabilidade e alta absorcéo de
energia por apresentar em sua microestrutura uma fracdo de 68,08% de ferrita, que
apresenta propriedades como tenacidade e ductilidade.

A martensita em fracdo menor, cerca de 31,92%, se apresenta tdo importante quanto a
ferrita em vista que o0 aco DP 600 apresenta elevada resisténcia mecanica e maior
dureza, propriedades adquiridas da Martensita.

Os estudos realizados para desenvolver este trabalno nos mostraram que as
propriedades mecanicas dos acos DP estdo diretamente relacionadas com as fracdes
volumétricas das fases presentes em sua microestrutura, sendo que a martensita possui
maior dureza e resisténcia mecanica em consequéncia apresenta menor alongamento,

enquanto que a ferrita é responsavel pela ductilidade e tenacidade do material.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros algumas sugestfes aplicaveis seriam:

= A utilizacdo de técnicas de ataque quimico para caracterizacdo das fases presentes
como Heat Tinting, Le Pera, Metabisulfito de sédio.

» Relacionar e caracterizar a austenita retida na microestrutura quanto as propriedades
mecénicas do ago DP.

= Estudar e comparar propriedades estudadas neste trabalho e propriedades néo
estudadas, fadiga, resisténcia ao impacto com outros acos especiais, Docol (DL),
TRIP, Complex-Phase (CP).
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