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RESUMO

Atualmente, as montadoras de automdveis t€ém procurado reduzir o peso total da
estrutura de seus veiculos, além das pecas e componentes produzidos em agos, por dois
motivos principais: um focado nos aspectos de seguranca para os passageiros € outro na
necessidade em se diminuir as emissdoes de CO,, melhorando o consumo de
combustivel. Em linha a estes requisitos buscados, o presente trabalho tem por objetivo
caracterizar em fadiga e impacto, uma nova classe de material desenvolvida pelas
siderdrgicas, o aco de fases complexas (complex phase steel), de atuacdo estrutural,
utilizado para a confeccdo da carroceria de veiculos. Foram realizados ensaios
metalogréficos, onde as fases presentes em sua microestrutura foram analisadas e
discutidas, e ensaios para avaliar suas propriedades mecanicas em situacdes de fadiga
(ASTM E 466) e impacto (ASTM E 23), seguido de andlises fractogréficas das
superficies de fratura dos corpos-de-prova utilizados durante estes ensaios, utilizando
para isto, um microscopio eletronico de varredura (MEV). Desta forma, este trabalho
mostra que seu potencial de utilizagdo pode ser ampliado, em virtude dos resultados
obtidos, que mostraram a homogeneidade de sua microestrutura, com um alto grau de
refino, em comparagdo com outras duas especificagdes de agos estruturais utilizados
convencionalmente pela indudstria automotiva, indicando, assim, melhores resultados nos

ensaios realizados.

PALAVRAS-CHAVE: Acos de Fases Complexas, Aco CP, Fadiga, Impacto,
Inddstria Automotiva
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ABSTRACT

Currently, automakers have sought to reduce the total weight of the structure of their
vehicles, and parts and components produced in steel, for two main reasons: one focused
on aspects of safety for passengers and one in the necessity to reduce emissions CO,,
improving fuel consumption. In line with these requirements, this study aims to
characterize the fatigue and impact, a new class of materials developed, the steel
complex phase, with structural actuation, used for making the body of vehicles. To
evaluate the characteristics of this specification steel, metallographic tests were
conducted, where the phases present in their microstructure was analyzed and discussed,
and tests to assess their mechanical properties in situations of fatigue (ASTM E 466) and
impact (ASTM E 23) followed by fractograficas analysis of fracture surfaces of the
specimens used during these tests, with a SEM. This will show that their potential use
could be extended, because the results obtained during tests, which the material was
compared with two other specifications of conventional structural steels used in the

automotive industry.

KEYWORDS: Complex Phase Steel, Fatigue, Impact, Automotive Industry.
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1 INTRODUCAO

1.1 DESENVOLVIMENTO DE ACOS AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA
PARA A INDUSTRIA AUTOMOTIVA MUNDIAL

Atualmente (2011), as montadoras de automdveis t€ém procurado reduzir o peso
total da estrutura de seus veiculos, além das pecas e componentes produzidos em acos,
por dois motivos principais; um focado nos aspectos de seguranga para os passageiros e
outro na necessidade em se diminuir as emissoes de CO,, melhorando o consumo de
combustivel (SUDA, 2005).

Com o desenvolvimento dos Advanced High Strength Steel - [AHSS] (Acos
Avangados de Alta Resisténcia - AAAR), em meados da década de 90, as montadoras
iniciaram estudos para substituir os acos convencionalmente utilizados High Strength
Steel - [HSS] (Ac¢os de Alta Resisténcia - AAR), como os High Strength Low Alloy —
[HSLA] (Alta Resisténcia e Baixa Liga - ARBL) e os Low Carbon — [LC] (Baixo
Carbono - BC), para esta nova categoria, onde pode-se destacar os seguintes acos: Dual
Phase [(DP), Acos Bifésicos], Complex Phase [(CP), Ac¢os de Fases Complexas],
Transformation Induced Plasticity [(TRIP), Plasticidade Induzida por Transformacao],
Interstitial Free [(IF), Intersticios Livres], Stretch Flangeable - SF (Bainiticos),
Martensite - MART (Martensiticos), dentre outros. (ULSAB OVERVIEW REPORT —
PHASE 2, 1998)

A principal diferenca entre os acos convencionais de alta resisténcia e os agos
avancados de alta resisténcia encontram-se em suas microestruturas. Os acos da série
(AAAR) possuem microestruturas multifdsicas, contendo ferrita e diferentes por¢des
de martensita, bainita e/ou austenita retida em quantidades suficientes para produzir
excelentes propriedades mecanicas. Os acos da série (AAR), como os agos IF, t€m
resisténcia e alongamento mais baixos, como pode ser observado na Figura 1.1, devido
principalmente as suas microestruturas ferriticas. (WORLD STEEL ASSOCIATION,
2010).
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Figura 1.1 — Rela¢do entre limite de resisténcia e alongamento total dos varios tipos de

acos avancados de alta resisténcia (GORNI, 2008)

De 1994 - 1998, os principais produtores de aco mundiais uniram-se para
desenvolver um novo conceito de fabricagdo de automoveis, denominado ULSAB
(Ultralight Steel Auto Body). Este teve como principais objetivos o desenvolvimento
de um automével leve, seguro e eficiente quanto ao consumo de combustiveis.

Em 1999, até 2000, iniciou-se um novo projeto, chamado de ULSAC (UltraLight
Steel Auto Closures), que tratou do desenvolvimento de portas, cap0s, tampas traseiras
(veiculos hatches) e tampas de porta-malas (veiculos sedans), junto do ULSAS
(UltraLight Steel Auto-Suspensions), que avaliou a utilizagdo de acos no sistema de
suspensdao dos automdveis, concomitante com o projeto ULSAB-AVC (UltraLight
Steel Auto Body — Advanced Vehicle Concepts), que consistiu na iniciativa das grandes
sidertrgicas mundiais em apresentar solucdes para os novos desafios da industria
automotiva, ou seja, reduzir o consumo de combustivel e aumentar a seguranca dos
passageiros, mantendo a viabilidade econdmica do produto final. (ULSAB — AVC

OVERVIEW REPORT, 2002)
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Em 2011 foram divulgados os resultados de um programa de trés anos para
desenvolver projetos completos para veiculos elétricos, com uso intensivo de agos
avancados de alta resisténcia. O Future Steel Vehicle (FSV), uma continuidade dos
projetos ULSAB, ULSAC, ULSAS e ULSAB-AVC, apresenta uma carroceria em ago,
com uma redugdo de massa de 35% em relacdo a um veiculo de referéncia, além de
uma reducdo de 70% nas emissoes ao longo de todo o seu ciclo de vida. (FUTURE
STEEL VEHICLE OVERVIEW REPORT, 2011). A Figura 1.2 ilustra a carroceria do

veiculo avaliado no projeto FSV.

Figura 1.2 — Estrutura desenvolvida pelo projeto FutureSteelVehicle (FSV) produzida
com acos avangados de alta resisténcia. (FUTURE STEEL VEHICLE OVERVIEW
REPORT, 2011)

1.2 OBJETIVOS

Este trabalho foca em um dos Acos Avancados de Alta Resisténcia disponivel no
mercado, no caso o Complex Phase Steel — Acos de Fases Complexas (CP), onde
foram realizados o0s seguintes ensaios, destinados a sua caracterizacdo mecanica

completa:

¢ Tracdo (ASTM E 8M);
® Dureza (ASTME 18);
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e Fadiga Axial (ASTM E 466);
e Impacto (ASTM E 23).

ApGs esta etapa, seguiu-se sua caracterizacio por Microscopia Optica (MO), de
acordo com a norma ASTM E 3-10 (2007), para visualizacdo das fases presentes, além
de analises na microestrutura, com o auxilio de um Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV), nos corpos-de-prova utilizados nos ensaios de fadiga axial e impacto,
onde as fraturas foram analisadas. Foram também realizadas micro andlises de amostras
do aco de fases complexas, onde os resultados obtidos sdo discutidos, além da realizagcdo
do mapeamento de fases pela técnica de microscopia eletronica por varredura, onde as

fases presentes sao identificadas e comentadas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 HISTORICO DO DESENVOLVIMENTO DOS ACOS AVANCADOS DE ALTA
RESISTENCIA MECANICA

O desenvolvimento constante na tecnologia de fabricacdo de veiculos, e de forma
mais especifica, na evolucdo dos materiais aplicados nesse processo, teve um
momento marcante quando, durante a década de 1970, as principais siderdrgicas
mundiais concentraram seus estudos no desenvolvimento de novos agos. (ANDRADE
et al., 2002)

Neste periodo, segundo MARRA (2008), a crise do petrdleo e a globalizagcdo da
economia motivaram as siderdrgicas no desenvolvimento de inovacdes tecnolégicas
significativas, como, por exemplo, o lingotamento continuo (para acos planos e
longos), o recozimento continuo e a eletrodeposi¢io em tiras laminadas. Estas
tecnologias propiciaram a producdo em massa de uma ampla gama de acos planos
comerciais, de acos de alta resisténcia e de agos com elevada resisténcia a corrosao.

O principal objetivo das sidertrgicas, neste periodo, foi de fornecer as
montadoras de automdveis um material avancado, com alta resisténcia, para que
fossem atingidos em seu produto final os seguintes requisitos: aumento da integridade
estrutural e da resisténcia ao choque com redugdo do peso e do custo. (CASTRO,
2010). A estes requisitos também poderia ser adicionada a demanda crescente dos
consumidores por maior seguranca e por maior quantidade de itens de conforto. Além
disso, quando feita uma andlise atual e global da utilizacdo e das potencialidades do
aco, segundo CASTRO (2010) deve-se incluir as questdes ambientais envolvidas, tais
como reducdo no consumo de combustivel, diminui¢do na emissdo de poluentes e
melhores condi¢des de reciclagem do material. Quando avaliados do ponto de vista da
matéria-prima, os automdéveis sdo compostos, em média, de 70% de acos, sendo, de
longe, o material predominante na inddstria automotiva.

Especificamente, com respeito as demandas, tanto dos fabricantes quanto dos
compradores de veiculos, as sidertrgicas trabalharam no sentido de melhorar a

qualidade, as propriedades mecanicas e os custos de producdo de seus acos,
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especialmente porque alguns materiais concorrentes continuavam a fornecer algumas
atracoes, sob os pontos de vista mecanico e estético, no projeto e na manufatura dos
veiculos.

Até os dias de hoje (2011), percebe-se que nenhum desafio € tdo critico para a
inddstria automotiva quanto a reducdo de peso dos veiculos. E, provavelmente,
nenhum material oferece tanto potencial para reducdo de massa e diminuicdo de
custos, aliado a significativas melhorias no desempenho estrutural de um veiculo,
como o a¢o. No auge da crise do petroleo, entre 1975 e 1985, a industria automotiva
americana conseguiu reducdes de peso no projeto de seus carros na ordem de 35%,
passando de 1936 kg para 1260 kg, em média. Para esta década (2011 — 2020), este
desafio continua. Algumas montadoras afirmam que poderdo reduzir o peso dos
veiculos em um terco (1/3) ou pela metade, até 2015, e mesmo assim a demanda por
acos ird aumentar sensivelmente em funcdo do crescimento deste setor. (GORNI,
2008). Na Figura 2.1, € representada resumidamente a evolucdo dos diversos tipos de

acos desenvolvidos desde a década de 1970 até os dias atuais (2011).

Figura 2.1 - Evolucdo dos diversos tipos de acos com caracteristicas adequadas a

aplicacoes especificas (MARRA, 2008 — Adaptacgao)

2.2 PROCESSOS DE OBTENCAO DOS ACOS AVANCADOS DE ALTA
RESISTENCIA

Os acos planos avangados de alta resisténcia, foco deste trabalho, sdo normalmente

produzidos em siderurgicas integradas e fornecidos nas seguintes formas:
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e Chapa Grossa: espessura superior a 5,0 mm e largura superior a 500,0 mm,

produzida por laminacao a quente;

e Chapa Fina a Quente: espessura entre 1,2 mm e 5,0 mm e largura superior a

500,0 mm, produzida por laminacdo a quente;

e Chapa Fina a Frio: espessura entre 0,38 mm e 5,0 mm e largura superior a

500,0 mm, produzida por laminacao a frio;
¢ Folha: espessura menor que 0,38 mm e largura superior a 500,0 mm, produzida

por laminagdo a frio (GORNI, 2011)

No fluxograma 2.1, estd descrito o processo utilizado para obtencdo dos agos
avancados de alta resisténcia, seguindo a légica industrial, sendo, neste primeiro caso,
até a obtencdo do semi-acabado (placas de aco) que podem ser encaminhados para

venda direta, ou direcionados para laminacao.

PREPARACAO DE CARGA |—p SINTERIZACAO; — 5 p © (D)
ALTO-FORNO. SOLIDO.
@ DESULFURACAO i
. METAL LIQUIDO +
CONVERSOR
(Im DESGASEIFICACAO METAL LIOUIDO
(——»| REFINO SECUNDARIO FORNO PANELA. > FERROS-L?G A B0 1)
an )
L——»| LINGOTAMENTO CONTINUO —» PLACAS DE ACO

Fluxograma 2.1 — Processo de producdo de placas de agos avancados de alta

resisténcia em usinas siderdrgicas integradas (GORNI, 2011)

Nos fluxogramas 2.2, 2.3 e 2.4, sdo descritos os processamentos das placas até a
obtencao dos seguintes produtos finais: chapas grossas, bobinas laminadas a quente e

bobinas laminadas a frio de agos avangados de alta resisténcia. Vale lembrar que este
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fluxograma apresenta uma forma genérica de fabricacdo, pois existem diferencas
quanto as preparacdes de carga, processamentos em refino primario, secunddrio e

tratamentos térmicos.

» —» - LAMINACAO A QUENTE
PLACAS [—®» (FORNO DE PLACAS) (DESCAREPACAO) (CADEIRA PRINCIPAL)
(DESEMPENADEIRA A QUENTE) (LEITO DE RESFRIAMENTO) (ACABAMENTO)
> > >

(TESOURA / PONTAS) (TESOURA / LATERAL) (IDENTIFICACAO) (DESEMPENADEIRA A FRIO)
> > > >

(INSPECAO) ULTRA-SOM MANUAL;

—_— ULTRA-SOM AUTOMATICO; CHAPAS GROSSASS/TT
ULTRA-SOM DE BORDAS.

(TRATAMENTO TERMICO) | NORMALIZACAO;  \ipga DE SAIDA)

> TEMPERA; o CHAPAS GROSSAS C/TT
REVENIMENTO.

Fluxograma 2.2 — Processo de producdo de chapas grossas de acos avangados de alta

resisténcia em usinas siderdrgicas integradas (GORNI, 2011)

CHAPAS GROSSAS [—» (FORNO DE REAQUECIMENTO DE CHAPAS) (DESCAREPACAO)
> >

(LAMINADOR DE TIRAS A QUENTE) (BOBINAMENTO “COILBOX”) (TREM ACABADOR)

> > >
(MESA DE RESFRIAMENTO) (MESA DE SAIDA) (BOBINADEIRA) BOBINAS LAMINADAS
> > - > A QUENTE

(TRATAMENTOS TERMICOS) (LAMINADOR DE ACABAMENTO)  (LINHA DE INSPECAO E CORTE)
> > >

> BOBINAS / CHAPAS FINAS LAMINADAS A QUENTE (PRODUTO FINAL)

Fluxograma 2.3 — Processo de produc¢do de bobinas laminadas a quente de agos
avancados de alta resisténcia em usinas sidertrgicas integradas, a partir de chapas

grossas. (GORNI, 2011)
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BOBINAS LAMINADAS A QUENTE |—»

| |

(DECAPAGEM QUIMICA) (REAQUECIMENTO DE BOBINAS)

(LAMINADOR DE TIRAS A FRIO) (TRATAMENTO TERMICO)

RECOZIMENTO EM CAIXA;
> >

RECOZIMENTO CONTINUO.

(GALVANIZACAO (LAMINADOR DE ENCRUAMENTO)  (INSPECAO / DESEMPENO / CORTE)
> > >

—> BOBINAS / CHAPAS FINAS LAMINADAS A FRIO (PRODUTO FINAL)

Fluxograma 2.4 — Processo de produc¢do de bobinas laminadas a frio de acos
avancados de alta resisténcia em usinas siderdrgicas integradas, a partir de bobinas

laminadas a quente. (GORNI, 2011)

2.3 PROJETOS IMPULSIONADORES DO DESENVOLVIMENTO DOS ACOS
AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA: ULSAB, ULSAB-AVC e FSV

O principal objetivo do setor automotivo, nos ultimos anos, tem sido a reducao de
peso dos veiculos de modo a diminuir o consumo de combustivel e a emissdo de gases
que contribuem para o efeito estufa. A seguranga e a resisténcia ao impacto também sdao
requisitos que fazem parte do novo conceito de veiculo a ser desenvolvido nos préximos
anos (FUKUGAUCHLI, 2010), (GORNI, 2008), (ZUIDEMA, 2001).

De acordo como o World Steel Association (2010) e Zuidema (2001), estes
objetivos estdo sendo atingidos com uma combinacdo de uma filosofia inovadora
relacionado a producdo de agos avancados, em grande parte, resultados dos projetos
Ultra Light Steel Auto Body (ULSAB), Ultra Light Steel Auto Closures (ULSAC), Ultra
Light Steel Auto Suspension (ULSAS) e o Ultralight Steel Auto Body - Advanced Vehicle
Concepts (ULSAB-AVC) e Future Steel Vehicle (FSV) que sdo descritos, de forma

sucinta, nos topicos seguintes.



37

2.3.1 Projeto: Ultra Light Steel Auto Body (ULSAB, 1994-1998)

Visando otimizar os acos e os processos utilizados na constru¢do de estruturas
automobilisticas, foi criado em 1994 um consorcio de 35 siderurgicas mundiais
denominado ULSAB (Ultra Light Steel Auto Body), que financiou o projeto com
duracdo de quatro anos. Desse consdrcio fizeram parte duas sidertrgicas brasileiras: a
CSN e a Usiminas (ULSAB OVERVIEW REPORT, 1998).

Depois de o consorcio ser fundado, segundo o projeto ULSAB, foram entdo
definidas as suas principais metas, objetivando a reducdo de massa (ULSAB

OVERVIEW REPORT - PHASE 2, 1998):

Desenvolver um novo conceito de fabricacdo da estrutura de um automovel,
focando a utilizacdo de acgos através da otimizacdo de processos de producao ja

existentes;

e (Obter uma redu¢cdo em massa significativa em comparagdo a um conceito de

“veiculo do futuro”, sem aumento de gastos significativos na fabricacao;

e Atingir os indices de seguranca e conforto determinados pelo projeto original;

e Utilizar conceitos que poderdo ser futuramente aplicdveis no desenvolvimento de

novos veiculos.

Desta forma, os objetivos principais do projeto ULSAB podem ser compreendidos
facilmente como a redu¢do em massa da estrutura de um veiculo através da utilizagdo de
acos e da otimizacdo de processos ja existentes comercialmente sem aumento de custos
para as montadoras e mantendo as condi¢Oes de seguranga e conforto inicialmente
estabelecidas para o veiculo.

Destacam-se no projeto ULSAB os acos de alta resisténcia (HSS), com limite de

escoamento entre 210 e 550 MPa, e de ultra alta resisténcia (UHSS) com limite de
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escoamento acima de 550 MPa. Dentre esses acos estdo os acos isotropicos (IS), os acos
com ultra-baixo teor de carbono com intersticios livres (IF) e alta resisténcia e baixa liga
(HSLA). (WORLD AUTO STEEL, 2010).

O projeto ULSAB foi entdo dividido em duas fases. A primeira foi referente a
andlise conceitual, que consistiu em um estudo que permitisse o desenvolvimento de
uma estrutura dentro dos objetivos definidos pelo projeto ULSAB, onde o
desenvolvimento integral dessa estrutura foi realizado por engenharia auxiliada por
computador (CAE) e andlise por elementos finitos (MEF), permitindo respectivamente
prever o comportamento da analise estatica de resisténcia e de deformacdo da estrutura e
realizar simulacdes dinamicas de choque, obtendo assim uma relacdo com o crash-test,
estabelecendo-se se a carroceria estaria dentro do niveis esperados de seguranca
previstos pelo projeto.

A segunda fase foi a etapa de validacdo, que por sua vez consistiu na fabricacio da
estrutura desenvolvida na fase conceitual, ou seja, foi manufaturada, pesada e testada a
fim de obter resultados que validassem a fase conceitual (WORLD AUTO STEEL,
2010). A Figura 2.2 mostra a estrutura desenvolvida no projeto ULSAB e na Tabela

2.1, estdo as metas e os resultados do projeto ULSAB.

Figura 2.2 — Estrutura desenvolvida pelo projeto ULSAB, vista frontal e vista lateral.

(ULSAB OVERVIEW REPORT - PHASE 2, 1998)
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Tabela 2.1 - Metas e resultados do projeto ULSAB — Fase 1 em comparacao a média dos
nove veiculos utilizados como base do estudo do projeto e em relagdo a um veiculo do

futuro (ULSAB OVERVIEW REPORT, 1998)

REFERENCIA  METAS
FATORES VALORES PARA A DO RESULTADOS
DE MEDIOS PROI:!U(;AU PROJETO DA
- DE VEICULOS ULSAB :
DESEMPENHO ANO-1994 FASE 1
i ) DO FUTURO FASE 1
Massa (Kg) 271 250 200 205
Rigidez em torgdo 11.531 13.000 13.000 19.056
(Nm/®)
Rigidez em flexdo 11.900 12.200 12.200 12:570
(N/mm)
1° modo de 38 40 40 51
vibragdo (Hz)

Os ensaios de impactos realizados na estrutura obtiveram os resultados
esperados, mesmo para os testes de choque frontal e traseiro, em que as velocidades

excederam cerca de 17% da velocidade determinada pelas normas de crash-test.

2.3.2 Projeto: Ultra Light Steel Auto Body — Advanced Vehicle Concepts (ULSAB —
AVC, 2000-2002)

Com os bons resultados obtidos pelo projeto ULSAB e o seu recebimento pela
industria automotiva com grande otimismo, as grandes siderdrgicas iniciaram um novo
projeto denominado ULSAB-AVC (Ultra Light Steel Auto Body — Advanced Vehicle
Concepts). (ULSAB-AVC, OVERVIEW REPORT, 2002):

O projeto ULSAB-AVC consistiu na iniciativa das grandes siderurgicas em
apresentar solugoes para os desafios da industria automotiva, ou seja, reduzir o consumo
de combustivel e aumentar a seguranca dos automdveis mantendo a viabilidade
econdmica. O projeto ULSAB-AVC deparou com uma conhecida questdao: como seria
possivel aumentar a seguranca e diminuir o consumo de combustivel e a massa do

automovel simultaneamente? Isto caracteriza um paradoxo, pois em se pensar em
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aumento de seguranca logo relaciona-se com aumento de massa e, de modo inverso, em
relacdo ao consumo de combustivel, ou seja, diminui¢do da massa para reduzir o
consumo (KAVANAGH, 2002).

As novas normas de indice de seguranca e reducdo de emissdo de poluentes
imposta pelas montadoras e pelos programas de redu¢do de combustivel,
respectivamente, levaram o projeto ULSAB-AVC as seguintes conclusoes: tais
objetivos sé seriam alcancados com a utilizagdo de novos agos multifasicos de alta
resisténcia, processos sofisticados de manufatura e conceitos inovadores de projeto
(ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).

As novas normas tiveram um papel importante no desenvolvimento desses novos
acos, pois somente a esta necessidade foi possivel a sua exploracdo. A utilizacdo de
novos acgos foi o principal fator que diferenciou os projetos ULSAB e ULSAB-AVC:
enquanto o projeto ULSAB utilizou somente materiais que ja estavam disponiveis no
mercado na época, o projeto ULSAB-AVC considerou materiais inovadores, mesmo
que so estivessem disponiveis no mercado em 2004 (ADAM, 2002).

Vistos os desafios e os objetivos do projeto ULSAB-AVC, as metas tracadas
foram as seguintes: (ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002)

® Antecipar as normas de ensaios de impacto (crash-tests) do ano de 2004;

¢ Diminui¢do do consumo de combustivel;

e Responsabilidade ambiental, ou seja, reducdo das emissdes de gases poluentes,
reducdo do consumo de matéria-prima e reciclabilidade;

e Possibilidade de producdo seriada em grande volume, permitindo lucros e
possibilitando a viabilidade econdmica.

e Seguranca;

e Responsabilidade ambiental;

e Viabilidade econOmica.

Dois programas em especial auxiliaram o projeto ULSAB- AVC na determina¢do de
suas metas: o0 EUCAR (The European CO; Reduction Program) e o PNGV (U.S.

Partnership for a New Generation). O benchmark da época determinou que fossem
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realizados os estudos em um veiculo com peso em torno de 900 kg. Com isso o projeto
foi desenvolvido em cima de uma tnica plataforma, em que seriam desenvolvidos dois
projetos, um representando a Classe-C Européia, também conhecida com a classe do
Golf, e a outra a classe PNGV (sedan médio americano). A Figura 2.3 ilustra as classes

definidas pelo projeto ULSAB-AVC.

Classe PNGV

Figura 2.3 — Classes de veiculos avaliados durante o projeto ULSAB-AVC. (ULSAB-
AVC OVERVIEW REPORT, 2002)

Durante o projeto, foram feitas simulacdes em programas computacionais para a
avaliacdo dos testes de impacto (crash-tests). Essas simulacdes levaram em
consideracdo tanto a seguranca dos ocupantes do veiculo quanto a dos pedestres. Para a
avaliacdo dos testes, foram utilizadas as normas ligadas ao NCAP (New Car Acessment
Program). Os ensaios escolhidos foram relativos aqueles que vigorariam tanto na
Europa quanto nos Estados Unidos no ano de 2004. Os ensaios sdo os seguintes:

(ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002)

¢ Euro — NCAP (Norma Européia): combinacio de trés testes. Ensaio de colisdo
frontal parcial (apenas 40% da drea frontal do veiculo se choca contra uma
barreira deformdvel) e outro de impacto lateral e um por dltimo de impacto
contra um poste.

e US - NCAP (Norma Norte-Americana): Ensaio de impacto frontal contra uma
barreira rigida.

e US -SINCAP (Norma Norte-Americana): Ensaio de colisdo lateral.
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Os resultados da simulagdo de teste de impacto (crash-test), listados na Tabela 2.2,
mostraram que a estrutura de conceito ULSAB-AVC da Classe C tem potencial para
atingir cinco estrelas em todos os testes NCAP, exceto no caso do teste US — NCAP
onde pode atingir de quatro ou mesmo cinco estrelas. Ja a classe PNGV mostrou
potencial para atingir cinco estrelas em todos os testes NCAP (ULSAB-AVC
OVERVIEW REPORT, 2002).

Tabela 2.2 - Potencial dos veiculos do projeto ULSAB-AVC em relagdo a classificagdao
star rating (ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).

O critério de responsabilidade ambiental, que teve como enfoque no projeto
ULSAB-AVC, a reducdo de consumo de combustivel, emissdo de poluentes e
reciclabilidade foram atingidos devido a utilizacdo de novos acos com alto limite de
elasticidade, que resultaram em uma estrutura mais leve. A média de peso dos veiculos
da classe C do ano de 2002 era de 1.150 kg. Com o resultado obtido pelo projeto
ULSAB-AVC, essa massa foi para 933 kg, portanto uma reducdo de mais de 200 kg, ou
cerca de 19%. A redugdo de massa tem um papel de fundamental importancia no item
relacionado a responsabilidade ambiental, pois possibilita uma redu¢do de consumo de
combustivel e, como em um processo em cadeia, tem-se também uma diminui¢do da
emissdo de gases poluentes. Esses resultados da reducdo de massa mostraram o total
comprometimento do projeto ULSAB-AVC com a responsabilidade ambiental

(ULSAB-AVC OVERVIEW REPORT, 2002).
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2.3.3 Projeto: Future Steel Vehicle (FSV, 2008-2011)

De acordo com a World Steel Association (WSA, 2011), o projeto Future Steel
Vehicle (FSV) apresenta o foco na utilizacdo de agos avancados de alta resisténcia,
combinados com motorizagdes elétricas, onde a reducdo no peso e nas emissdes
poluentes foram observadas, além de uma melhor seguranca para os ocupantes, sem
comprometer os custos dos veiculos. As Figuras 2.4 e 2.5 mostram a estrutura

desenvolvida nesse projeto e o modelo conceito proposto.

Figura 2.4 — Estrutura desenvolvida no projeto FSV. (FUTURE STEEL VEHICLE —
OVERVIEW REPORT, 2011)

Figura 2.5 — Veiculo conceito desenvolvido durante o projeto FSV. (FUTURE STEEL
VEHICLE — OVERVIEW REPORT, 2011)
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Fizeram parte deste consorcio mundial as seguintes siderurgicas:

e Anshan Iron & Steel Group e POSCO

Corporation e Severstal
¢ ArcelorMittal ¢ Sumitomo Metal Industries, Ltd.
¢ Baoshan Iron & Steel Co. Ltd. e Tata Steel
¢ China Steel Corporation e ThyssenKrupp Steel Europe AG
¢ Hyundai-Steel Company (SE-AQG)
¢ JFE Steel Corporation e United States Steel Corporation
e Kobe Steel, Ltd. e Usinas Siderurgicas de Minas
¢ Nippon Steel Corporation Gerais S.A. (USIMINAS)
® Nucor Corporation ¢ Voestalpine Stahl GmbH

O Future Steel Vehicle (FSV) possui um projeto de carroceria (estrutura do
veiculo) em aco, com uma redu¢do de massa de 35% em relacdo a um veiculo de
referéncia, além de uma reducdo de cerca de 70% nas emissdes ao longo de todo o seu
ciclo de vida. Tudo isto foi obtido a0 mesmo tempo em que se cumpre uma extensa lista
de requisitos mundiais de seguranca e durabilidade, evitando ainda um aumento de custo
associado a redu¢do de massa (FUTURE STEEL VEHICLE — OVERVIEW REPORT,
2011).

Uma abordagem de Andlise de Ciclo de Vida (ACV), aplicada as emissoes,
ajudaram as montadoras a avaliar e reduzir a energia total consumida, assim como as
emissoes de gases com efeito estufa, ao longo do ciclo de vida dos seus produtos. Os
regulamentos que consideram apenas a fase de utilizacdo do veiculo podem contribuir
para encorajar a utilizacdo de materiais de baixa massa especifica, que podem, em
algumas aplicagdes, fornecer componentes mais leves, que reduzem o consumo de
combustivel e as emissdes no escapamento do veiculo. Contudo, a fase de producdo
desses materiais envolve uma emissao muito grande de gases com efeito estufa, o que
pode ter como consequéncia indesejada o aumento das emissdes quando se considera o
ciclo de vida completo do veiculo (FUTURE STEEL VEHICLE — PRESS RELEASE,
2011).
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A concretizagdo de uma reducdo do peso tdo agressiva, segundo a World Steel
Association (2011) foi conseguida com a utilizag@o intensiva de agos avancados e com
a otimizacdo do design, que definird um novo padrdo para as futuras abordagens de
projeto de veiculos. A medida que os esforcos da inddstria automotiva para reduzir as
emissoOes equivalentes de dioxido de carbono conduzem cada vez mais na direcdo de
motorizacdes e combustiveis mais avancados, a produ¢do dos materiais serd responsavel
por uma fracdo muito maior das emissdes ao longo do ciclo de vida completo. Vale a
pena enfatizar que o potencial de reducdo de peso dos novos tipos de aco faz desse
material o Unico que permite reducdo de emissdes em todas as fases do ciclo de vida
(FUTURE STEEL VEHICLE — OVERVIEW REPORT, 2011).

O conceito desenvolvido no FSV € muito eficiente e muito leve. Ele pesa 188 kg
e reduz a massa em mais de 35% em relagcdo a uma carroceria de referéncia, usado para
o motor de combustdo interna e adaptada para uma motorizacao elétrica por bateria e
atendendo as regulamentacdes do ano de 2020. (FUTURE STEEL VEHICLE -
OVERVIEW REPORT, 2011).

Por ser o mais recente (2011) desenvolvimento referente a utilizacdo de acos
avancados de alta resisténcia, informacdes adicionais sobre esse projeto sdo

mencionados nos demais capitulos descritos nesta tese.

2.4 DEFINICOES: ACOS AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA

Os acos planos, destinados a industria automotiva, podem ser classificados de
diversas formas, segundo a publicacdo Advanced High Strenght Steel - Application
Guidelines (2006), mas a principal delas € por suas caracteristicas metalurgicas. As

denominagdes (nomenclaturas) mais comuns sao as seguintes:

® Acos de baixa resisténcia mecanica: Interstitial-free (IF) e Mild steel,

e Acos convencionais de alta resisténcia: C-Mn, Bake hardenable (BH), High-

strength interstitial-free e High-strength low-alloy steels (HSLA);

e Acos avancgados de alta resisténcia: Agos Bifasicos (DP), TRIP, Acos de Fases

Complexas (CP) e A¢cos Martensiticos (MS)



46

A Figura 2.6 ilustra esquematicamente a propor¢ao de acos avancados de alta
resisténcia (em cores) em comparacdao com agos tradicionais da inddstria automotiva

tomando como referéncia o alongamento total (%) e sua resisténcia a tracao (MPa).

Figura 2.6 - Propor¢do de acos avancados de alta resisténcia (em cores) em
compara¢gdo com acgos tradicionais da industria automotiva (ADVANCED HIGH
STRENGHT STEEL APPLICATION GUIDELINES, 2006)

A principal diferenca entre os acos convencionais, mostrados na Figura 2.6 em
diferentes tons de cinza e os agos avancados de alta resisténcia (AAAR) estd em sua
microestrutura. Os convencionais apresentam uma Unica fase ferritica (single phase),
enquanto que os avancados sdo primordialmente constituidos de varias fases distintas
(multi-phase steels) contendo normalmente ferrita, martensita, bainita e/ou austenita
retida em concentragdes suficientes para proporcionar excelentes propriedades
mecanicas (ADVANCED HIGH STRENGHT STEEL  APPLICATION
GUIDELINES, VERSION 4.1, 2009).

Os AAAR sado especificados da seguinte maneira: cada classe de aco ¢é
identificada pela sua condi¢do metaltrgica, tensdao de escoamento (MPa) e resisténcia

a tracdo (MPa). A seguir, relata-se um exemplo desta metodologia de classificacdo:
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CP_700/800: significa um aco de Fases Complexas com um minimo de tensdo de

escoamento de 700 MPa e um valor minimo de resisténcia a tracao de 800 MPa.

Esse sistema de classificagdo dos AAAR foi utilizado no projeto ULSAB-AVC e
estendido também no projeto FSV. O Quadro 2.1 apresenta os principais acgos

utilizados nos projetos ULSAB-AVC (cinza claro) e FSV (cinza escuro).

Quadro 2.1 — Exemplos dos principais agos planos utilizados nos projetos ULSAB-
AVC (cinza claro) e FSV (cinza escuro). (FUTURE STEEL VEHICLE OVERVIEW
REPORT, 2011)

Mild 140/270  DP 350/600
BH210/340
BH260/370 S 570/640  DP700/1000

IF260/410
IF300/420 MS950/1200
DP300/500

DP 500/800
H3.A350/450 TRIP 450/800

- - MS1250/1500

2.5 DESCRICAO DOS PRINCIPAIS ACOS AVANCADOS DE ALTA
RESISTENCIA DISPONIVEIS NO MERCADO

Nos topicos seguintes sdo descritos os principais acos avangos de alta resisténcia
disponiveis no mercado, destinados a fabricacdo da estrutura dos veiculos, onde serdao
comentadas suas caracteristicas principais, quanto as suas propriedades mecanicas,
metalograficas e suas aplicagdes na indudstria automotiva, com foco especial no aco de

Fases Complexas.
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2.5.1 Acos Bifasicos (Dual Phase -DP)

O aco Dual Phase (DP) ou aco bifasico, consiste de uma matriz ferritica
(responsavel pela propriedade de ductilidade) contendo uma segunda fase martensitica
em forma de ilhas dispersas (responsaveis pela sua alta resisténcia) (PEREIRA, 1992).
A Figura 2.7 mostra um esquematico da microestrutura de um aco DP (ADVANCED
HIGH STRENGTH STEEL — APPLICATION GUIDELINES VERSION 4.1, 2009).

Figura 2.7 — Esquemadtico mostrando ilhas de martensita em uma matriz ferritica
(ADVANCED HIGH STRENGTH STEEL - APPLICATION GUIDELINES
VERSION 4.1, 2009)

Nas principais referéncias encontram-se valores maximos para a fase de
martensita de aproximadamente de 20% (GORNI, 2011). Em outros estudos
relacionados aos acos DP de alto teor de martensita, encontra-se valores entre 33% até
80% de martensita (RAY, A; DHUA, S.K, 1999).

A presenca de discordancias livres na ferrita tem sido a principal explicagdo para
escoamento continuo em baixas tensdes. As discordincias seriam introduzidas devido
a variacdo volumétrica, em torno de 3 a 4%, associada a transformacdo da martensita
dos graos vizinhos inicialmente austeniticos (RAY; BAG; DWARAKADASA, 1999).

A resisténcia a tragdo e ductilidade dos acos bifdsicos ndao sdo dependentes
apenas do teor das fases de ferrita e martensita, mas também dos tamanhos de graos,

fracdo volumétrica, distribui¢do, morfologia, teor de carbono na fase martensitica e
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precipitacdo de carbonetos na ferrita. Tamanhos de grdaos pequenos e alta fracdo
volumétrica de martensita tendem a aumentar a resisténcia a tragdo, porém a
precipitacdo de carbonetos pode reduzir a ductilidade nos agos bifdsicos com alto teor
de martensita. A precipitacdo de carbonetos na fase ferritica pode também aumentar a
resisténcia a tracao nos agos bifasicos (TEIXEIRA, 2009).

Analisando a curva tensdo versus deformacdo de um aco DP 350/600, pode-se
comparar as suas caracteristicas em relacdo ao aco de alta resisténcia e baixa liga. Na
Figura 2.8, o ago DP atingiu valores de resisténcia mecanica proximos aos de um ago
ARBL (HSLA) com tensdo de escoamento de 350 MPa, e valores de alongamento e

tensdo de escoamento comparaveis a um aco ARBL.

Figura 2.8 - Curva Tensao x Deformacdo de um aco DP 350/600 e de um aco ARBL
350/450 (ADVANCED HIGH STRENGTH STEEL — APPLICATION GUIDELINES
VERSION 4.1, 2009)

O aco bifasico surgiu durante estudos de novos tipos de tratamentos térmicos,
com interesse de correlacionar as propriedades mecanicas de um material a sua
microestrutura. Em 1967, ocorreu o desenvolvimento de estruturas especiais de
combinacdo de fases ferritica e martensitica, mas somente em 1975 esses acos foram
mais estudos, descrevendo o comportamento dos acos bifdsicos quanto a quantidade de

martensita e a alta taxa de encruamento (PEREIRA, 1992).
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Devido ao fato de os agos bifdsicos apresentarem alta resisténcia a tracdo e
ductilidade, eles possuem grande potencial para aplicacio em diversos setores da
industria, principalmente na automotiva. Em componentes de automdveis, podem ser
aplicados em aros e discos de rodas, fabricacdo de polias, componentes da coluna de
direcdo, suporte de molas, armacdo do assento, para-lamas, partes externas das portas,
partes internas dos painéis, itens de seguranca, entre outros. (PEREIRA, 2009). Na

Figura 2.9, alguns exemplos de aplicaciao dos acos DP em veiculos.

Figura 2.9 — Exemplos de aplicacdo dos acos bifasicos (DP) em veiculos

(ARCELORMITTAL CATALOG, 2010)

A microestrutura do aco bifdsico € essencialmente formada de ferrita e
martensita, mas sabe-se que em funcdao da composicdo quimica do ago e dos tipos de
tratamentos térmicos, a microestrutura final poderd ser mais complexa, constituida de

ferrita, martensita, bainita, austenita retida e vérios tipos de agregados de ferrita e
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carbonetos. Portanto, as propriedades mecanicas do aco DP dependerdo das
caracteristicas das fases presentes, quantidade, distribuicdo e da maneira de como elas
interagem (SUN; PUNGH, 2002).

No caso da austenita retida, ela estd presente na composi¢ao dos agos bifdsicos
entre 2 a 9%. O principal motivo para o surgimento da austenita retida € devido o fato
dos ultimos residuos de austenita se tornarem cada vez mais dificeis de transformarem
em martensita, além de baixas taxas de resfriamento. A quantidade de austenita retida
aumenta levemente com a diminuicdo da temperatura intercritica e com o aumento do
teor de carbono. A principal influéncia da austenita retida estd na ductilidade dos acos.
Quando a quantidade de austenita retida for alta e a sua estabilidade for suficiente, tal
que a transformacgdo ocorra apos o processo de deformacdo plastica, entdo pode ser
esperado um efeito consideravel no alongamento uniforme. (SUN; PUNGH, 2002).

Um aspecto interessante nos acos bifdasicos € a incompatibilidade plastica entre
0s seus constituintes, pois enquanto a ferrita suporta grandes deformacgdes as ilhas de
martensita s6 apresentam deformacdes visiveis apds o aco ter atingido o maximo de
deformacdo uniforme (PEREIRA, 2002).

A estrutura bifasica pode ser alcangada para acos de baixo e médio teor de
carbono, obtendo uma estrutura de ferrita e martensita através de tratamento térmico
ou diretamente por laminacdo a quente. No caso do tratamento térmico, a estrutura é
obtida através de um tratamento térmico denominado intercritico, que consiste no
resfriamento do aco a partir da regido onde coexistem o aco na forma de ferrita e
austenita. Essa regido, denominada de regido intercritica, € delimitada no diagrama Fe-
C, pela linha que define a temperatura de transformacao da austenita em ferrita (A3) e
pela linha que define a temperatura da reacao eutetdide, onde ocorre a transformacado
da austenita em ferrita e cementita (Al), conforme se observa na Figura 2.10

(MAGNABOSCO; BOTTON, 2000).
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Figura 2.10 — Diagrama Fe-C, mostrando onde ocorre a transformacdo da austenita em

ferrita e cementita (A1l). (MAGNABOSCO; BOTTON, 2000).

Para a obtencdo da estrutura bifdsica € necessario, portanto, um recozimento
intercritico na regido entre Al e A3 (regido intercritica) seguido de um rédpido
resfriamento, geralmente témpera em &4gua ou em Oleo, a fim de se obter a
transformacgdo da austenita em martensita. Esse tipo de tratamento intercritico é um
processo relativamente simples e barato, podendo trazer excelentes resultados de
resisténcia (MAGNABOSCO; BOTTON; 2000).

A obtencdo da estrutura bifdsica por meio de tratamento térmico pode ser
alcancada por meio de duas rotas iniciais distintas. A primeira reta, consiste no
aquecimento até a temperatura intercritica, seguido de t€émpera. Nesse processo obtém-
se uma microestrutura de fase martensita continua, isolando as ilhas de fase ferrita
(PEREIRA, 2002).

A segunda reta, consiste no aquecimento até a temperatura de austenitizacdo,
seguido de resfriamento até a temperatura intercritica, com témpera posterior. Nesse
processo, obtém-se uma microestrutura de ilhas de fase martensita envolvidas por uma
matriz de fase ferrita.

Em processos industriais, os acos DP podem ser obtidos através do processo de

laminacdo controlada. Nesse caso, o aco ja bobinado é aquecido até a regido
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intercritica e posteriormente, deixado resfriar naturalmente até a temperatura ambiente.
Trata-se de um processo descontinuo, em que para garantir a o tratamento térmico €
necessaria a adi¢do de elementos de liga (MAGNABOSCO; BOTTON; 2000).

As Figuras 2.11 e 2.12 mostram microestruturas tipicas dos acos DP, atacadas

com reagentes Nital (2%) e Klemm (metalografia colorida).

Figura 2.11 — Microestrutura de um aco DP (laminado a frio) submetido a ataque com

Nital (2%) e ampliacdo de 500X (THYSSENKRUPP CATALOG, 2008)

Figura 2.12 — Microestrutura de um aco DP (laminado a frio) submetido a ataque

Klemm e ampliacdo de 500X (THYSSENKRUPP CATALOG, 2008)
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2.5.2 Acos Transformation Induced Plasticity (TRIP)

Os acgos Transformation Induced Plasticity (TRIP), ou acos de Plasticidade
Induzida por Transformacgdo, consistem de uma matriz ferritica (responsdvel pelas
propriedades de ductilidade), somadas a fases duras como martensita e bainita
(responsdveis pela sua alta resisténcia) e de um volume percentual de austenita retida.
(FURNEMONT, et al., 2002). A Figura 2.13 mostra um esquematico da microestrutura
de um aco TRIP. (ADVANCED HIGH STRENGTH STEEL - APPLICATION
GUIDELINES VERSION 4.1, 2009).

FERRITA

MARTENSITA

BAINITA

AUSTENITA
RETIDA

Figura 2.13 — Esquematico mostrando as diversas fases presentes nos acos TRIP.
(ADVANCED HIGH STRENGTH STEEL - APPLICATION GUIDELINES
VERSION 4.1, 2009)

Segundo Zackay e colaboradores (1967), € possivel obter altos valores de
alongamento num ago austenitico se, durante o processo de deformacdo sob temperatura
ambiente, ocorrer transformagdo continua da austenita para martensita. Esse fendmeno
foi atribuido a dilatacdo que ocorre durante a transformacdo da austenita CFC para a
ferrita CCC, e foi designado pela sigla TRIP: Transformation Induced Plasticity, ou

plasticidade induzida por transformacao.
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O desenvolvimento bem sucedido das chapas de aco bifdsico motivou a busca
por outros recursos microestruturais que promovessem aumento na ductilidade em acgos
com alta resisténcia mecanica. No final da década de 1980, Matsumura e outros
mostraram, pela primeira vez, que era possivel aplicar o conceito TRIP para aumentar a
ductilidade em chapas de aco de baixo C ao Si e Mn, processadas por recozimento
continuo, de forma a apresentar at¢ 20% de austenita retida em sua microestrutura.
(GORNI, 2008).

O principal desafio metalurgico neste caso, de acordo com Gorni (2008), foi
conseguir estabilizar, sob temperatura ambiente, uma quantidade considerdavel de
austenita, que permitisse elevar significativamente o alongamento do material. Isso pode
ser feito submetendo o material a um ciclo de resfriamento a partir de seu estado
austenitico, que permita a permanéncia, durante um periodo significativo de tempo,
dentro do campo bainitico, de forma a proporcionar suficiente enriquecimento de
carbono a austenita remanescente e estabiliza-la sob temperatura ambiente.

Esse material pode ser produzido diretamente por laminagdo de tiras a quente
(quando o resfriamento lento da bobina garante o enriquecimento de carbono da
austenita remanescente) ou a partir de recozimento continuo (processo em que O
resfriamento da tira deve incluir um tratamento adicional de superenvelhecimento com
esse mesmo objetivo). Ao final desse processo tem-se uma microestrutura multifasica,
geralmente constituida de 50 a 60% de ferrita, 25 a 40% de bainita e 5 a 15% de
austenita retida, que proporciona a esse material limites de resisténcia da ordem de 600 a
800 MPa. (GORNI, 2008)

De acordo com Bleck (2002), nos ultimos anos, o termo “acos assistidos pelo
efeito TRIP” esta sendo utilizado para designar os acos multifasicos que consistem em
uma matriz de ferrita poligonal, bainita, martensita e uma significante quantidade de
austenita retida. A fracdo volumétrica, a distribui¢do e as propriedades de cada fase sdo
controladas pela composi¢dao quimica e historico do processamento termomecanico da
liga, e determina as propriedades finais do aco. (FUKUGAUCHI, 2010).

Ainda, segundo Fukugauchi (2010), o efeito TRIP, como um mecanismo
particular de deformacdo, constitui um dos aspectos chave do processamento destes

materiais. Essa transformac¢do constitui um mecanismo de endurecimento por
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deformagcdo que evita a ocorréncia de deformagdes localizadas, aumentando o
alongamento uniforme e a taxa de encruamento. Os acos multifasicos assistidos pelo
efeito TRIP constituem uma nova série de acos que apresentam excelentes propriedades
mecanicas. Esses materiais foram desenvolvidos com o objetivo de melhorar a
combinacdo resisténcia e ductilidade, a fim de responder as novas exigéncias impostas
por aplicacdes, especialmente na industria automotiva, ou seja, a melhoria da resisténcia
ao choque e reducdo de peso. (GORNI, 2008)

Analisando a curva tensdo versus deformag¢do de um aco TRIP 350/600, Figura
2.14, pode-se comparar as suas caracteristicas em relagdo a acos de alta resisténcia e
baixa liga (ARBL/HSLA 350/450) e (DP 350/600). Devido ao seu volume de austenita
retida, que € transformada em martensita durante o processo de deformacdo, sua

resisténcia mostrou-se superior em relacdo aos acos mostrados.

Figura 2.14 - Curva Tensao x Deformac¢dao de um aco TRIP 350/600, DP 350/650 e de
um aco ARBL 350/450 (ADVANCED HIGH STRENGTH STEEL — APPLICATION
GUIDELINES VERSION 4.1, 2009)

Quanto aos aspectos mecanicos desse aco, o controle da transformacdao de
austenita retida metaestdvel em martensita durante a deformacdo plédstica € um dos
aspectos mais importantes para definir o comportamento mecanico dos agos

multifisicos de baixa liga assistidos pelo efeito TRIP. Em geral, isso requer que a
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deformacdo seja realizada acima da temperatura de inicio da transformac¢do martensitica,
mas abaixo de uma temperatura que caracteriza a instabilidade mecanica da fase
austenitica (FERRER, 2003).

Estudos desenvolvidos por diversos autores concluem que o aumento da fracao
volumétrica de uma segunda ou terceira fase (austenita e/ou martensita) resulta em um
aumento da resisténcia mecanica e também em um aumento do endurecimento por
deformacao (MAZZONI-LEDUC, 2010; KANTOVISCKI, 2005).

Para os acos TRIP com potencial de aplicabilidade na industria automotiva, a
fracdo volumétrica de austenita retida estd na faixa de 5% a 20% (KONIECZNY, 2003).
E interessante notar que fragdes de austenita retida superiores a 20% degradam a
conformabilidade a frio dos acos TRIP (GORNI, 2008).

De acordo com Fukugauchi (2010), os acos TRIP também apresentam uma
notdvel taxa de encruamento permitindo que estes materiais absorvam mais energia em
testes de Impacto (Crash-Test) quando comparados com acos de Alta Resisténcia e
Baixa Liga convencionais.

A adicao de silicio e o enriquecimento adequado de carbono da austenita retida sdo
vitais para assegurar um nivel adequado de estabilidade na austenita retida e garantir a
alta ductilidade desse material. A presenca de martensita de alto C ndo-revenida (e,
portanto, fragil) num material com alta ductilidade, como € o caso dos acos TRIP,
parece ser uma contradi¢do. Isso pode ser explicado pelo pequeno tamanho de grao da
austenita retida, o qual torna dificil a transferéncia de carga desde a matriz da
microestrutura multifasica até a martensita fragil que se forma durante a deformacao a
frio. Portanto, o refino da microestrutura dos acos TRIP € duplamente importante,
garantindo simultaneamente a estabilidade da austenita retida e a imunidade a
fragilidade que poderia ser induzida pela presenca de martensita ndo-revenida. (GORNI,
2008). Na Figura 2.15, sdo apresentados alguns exemplos de aplicacido dos acos TRIP

em veiculos.
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Figura 2.15 - Exemplos de aplicacio dos acos (TRIP) em veiculos
(ARCELORMITTAL CATALOG, 2010)

Na imagem obtida por microscopia Optica, submetida a ataque quimico de Nital
(5%), mostrada na Figura 2.16, a matriz ferritica aparece em tom claro, as ilhas de
bainita t€ém tonalidade cinza, a martensita possui tonalidade mais escura e a austenita

retida aparece como pequenas areas claras nos contornos de graos da ferrita.

Figura 2.16 — Micrografia obtida pela técnica de microscopia Optica de um aco TRIP

800: (F) ferrita, (B) bainita, (M) martensita e (Ar) austenita retida (ADEN-ALI, 2009).
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As duas micrografias mostradas na Figura 2.17 ilustram as microestruturas de
dois tipos de acos TRIP, denominados de (a) e (b), em que a ferrita aparece como azul
esverdeada, a bainita possui tom marrom, austenita retida e martensita sao brancas. As
amostras foram atacadas quimicamente com 30 + 2mL de metabissulfito de s6dio 1% e

30 £ 2mL de acido picrico 4% (GIRAULT et al., 1998).

Figura 2.17 - Microscopia 6ptica de agos TRIP (a) e (b) ap6s ataque colorido, onde F -
ferrita (azul esverdeado); B - bainita (marrom) e MA - martensita/austenita retida

(branco) (GIRAULT et al., 1998)

2.5.3 Acos de Fases Complexas

Na década 1990, a industria siderurgica sofreu um processo de revolucdo por
desenvolver acos avancados de alta resisténcia mecanica (AAAR) em substituicdo aos
acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL). Esses acos avancados apresentam uma
microestrutura multiconstituida, que contém martensita, bainita e/ou austenita retida, em
quantidades suficientes para produzir um material de alta resisténcia a tragdo, com
limites de escoamento superiores a 550 MPa e um alto alongamento (entre 10 — 20%).
Essas propriedades sdo importantes para o projeto de veiculos que buscam uma maior
seguranga aos passageiros, além de apresentarem diminui¢do de peso em relacdo aos

acos convencionalmente utilizados (MARTINS, 2010; GORNI, 2008).
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2.5.3.1 Caracteristicas Metalirgicas e Microestruturais dos Acos Multifasicos de

Fases Complexas

Em meados de 1995, de acordo com Martins (2010), surgiram acos com elevada
resisténcia como os Acos Martensiticos e os A¢os de Fases Complexas (Complex Phase
Steels), sendo este ultimo, de uma forma geral, apresentando uma microestrutura
multiconstituida bastante peculiar, de fases duras e de menor dureza intercaladas,
combinado com precipitados finos e dispersos entre as fases, garantindo excelentes
propriedades no que diz respeito a resisténcia mecanica e ductilidade. (HAIRER, 2010;
MUKHERIJEE, 2009; XIAODONG, 2004; SCHAEFFLER, 2005; KRUPITZER, 2005)

Caracterizados por apresentarem alta deformabilidade, alta capacidade de
absorcdo de energia e deformacdo, os agos do tipo de fases complexas (CP) representam
uma transicdo para acos estruturais convencionais, exibindo niveis de resisténcia a
tracdo na ordem de 800 — 1.000 MPa. Bastante similares aos acos TRIP, sdao obtidos por
meio de tratamentos isotérmicos em temperaturas intermedidrias, formando estruturas
muito finas de ferrita e outros constituintes, refor¢cados por finos precipitados, visto a
adicdo de pequenas quantidades de nidbio, titdnio e vanadio. (KARELOVA, 20009;
KUZIAK, 2008; SCHAEFFLER, 2005; KRUPITZER, 2005). A Figura 2.18 mostra um

esquema da microestrutura de um ago de fases complexas.

CP

Martensita

Ferrita

Austenita Retida

Bainita

Figura 2.18 — Esquema mostrando as diversas fases presentes nos acos de fases
complexas. (ULSAB-AVC ADVANCED VEHICLE CONCEPTS - OVERVIEW
REPORT, 2002)
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De acordo com Fukugauchi (2010) o ataque quimico € um processo de corrosao
controlada resultante da acdo eletrolitica entre dreas superficiais de potencias
eletroquimicos diferentes (BRAMFITT; BENSCOTER, 2006; VANDER VOORT,
1999). Quando uma superficie polida (sem revestimento) estd em contato com uma
solugdo eletrolitica (por exemplo, dcido nitrico ou picrico) torna-se possivel aos ions
metalicos passarem diretamente para a solucdo. Esse processo € conhecido como
dissolucdo ativa ou "ataque" do material. (FUKUGAUCHI, 2010)

Sabe-se da eletroquimica, de acordo com Fukugauchi (2010), que os elementos
de liga de um aco baixa liga, influenciam a erosdo relativa a superficie do material e,
portanto, a velocidade de erosdo. Em termos de ataque microscopico, significa que
existem diferencas no comportamento da dissolucdo e, consequentemente, as
caracteristicas de erosdo irdo depender da composicdo quimica dos componentes da
microestrutura. A propensdo de metais para entrar em solucdo depende da sua posicdo
dentro da série eletroquimica e, portanto, de suas diferengas de potencial. Isso também €
valido para as fases de diferentes composi¢des quimicas que também possuem essas
diferencas (ANGELI; FUREDER; KNEISSL, 2006; VANDER VOORT, 1999). Dessa
forma, a microestrutura é revelada pela dissolucdo seletiva da estrutura, iniciada na
superficie, sendo que diferencas na taxa de ataque revelam a microestrutura.
(FUKUGAUCHLI, 2010).

Os acos multifasicos apresentam uma microestrutura complexa formada por
ferrita, martensita, bainita e/ou austenita retida. Portanto, a identificacdo precisa das
fases, segundo Fukugauchi (2010), € necessdria para caracterizar os efeitos importantes
da composi¢do quimica e do processamento destes materiais.

De acordo com Angeli, Fiireder, Kneissl (2006), no entanto, qualquer corrosao
localizada ndo pode ser atribuida somente as composicoes quimicas locais diferentes.
Isso € resultado também dos efeitos fisicos ou como consequéncia de uma mistura de
influéncias quimicas e fisicas. Assim, contornos de graos, contornos de subgraos,
contornos de fases, precipitados, e discordancias, sdo defeitos da configuracdo da rede
cristalina e, portanto, permitem uma mais facil visualizacdo da erosdo causada pelo
ataque do que regides sem defeitos dentro dos grdos devido a ligacdo mais fraca dos

atomos. A martensita distingue-se da austenita retida porque tem defeitos de reticulado
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intensos (sub-contornos de grdo, tensodes internas) e, portanto, deve ser ligeiramente
menos inerte do que a austenita (embora o teor de carbono seja 0 mesmo).
(FUKUGAUCHLI, 2010).

De acordo com Fukugauchi (2010), e com base nos fundamentos apresentados e
consideracdes feitas sobre o comportamento do ataque apresentado por diferentes fases
em acos multifasicos, é possivel conceber o modelo indicado na Figura 2.19 para a
erosdo seletiva por corrosdo, ocasionada por ataques quimicos, onde a ordem da

corrosdo € do menor para 0 maior.

e Austenita: baixa a nenhuma erosdo, o que permite uma topografia bastante suave;
e Martensita: baixa erosdo, muito semelhante ao da austenita; o ataque é também
uma fun¢ao do teor de carbono na martensita;

e Martensita revenida: comportamento entre martensita e bainita;

e Bainita: erosdao como da ferrita, relativamente intensa;

e Ferrita: erosao mais intensa, maior dependéncia da orientagdo de graos, estrutura

de contornos de graos bem visiveis.

Figura 2.19 - Modelo de ataque de fases seletivo para acos multifasicos

(FUKUGAUCHI, 2010).

Estudos realizados por Krempaszky (2009) mostram uma comparagcdo nas
microestruturas de dois agos avangados de alta resisténcia, no caso um ago bifasico (DP
800) e um de fases complexas (CP 800). A microestrutura do aco bifdsico, mostrada na
Figura 2.20(a), produzida por meio de microscopia Optica (MO), exibe uma tipica
morfologia, com graos finos, distribuidos em uma matriz ferritica contendo ilhas de

martensita e/ou austenita retida. Do contrario, a microestrutura do aco CP 800, mostrada
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na Figura 2.20(b) € mais complexa, contendo uma matriz composta de ferrita e bainita
além de ilhas de martensita e/ou austenita retida. Na Figura 2.21, utilizando um
microscopio eletronico de varredura (MEV) com ampliacdo de 5.000X, pode-se

observar a presenga da fase bainitica na microestrutura do aco CP 800.

a-) b-)

Figura 2.20 — Microscopia Optica (a) DP 800: Ataque com LePera (b) CP 800: Ataque
com Nital + Na,S,0s5. (KREMPASZKY, 2009)

a-) b-)

Figura 2.21 — Microscopia eletronica de varredura: (a) DP 800 (b) CP 800 com ataque
de Nital. (F) Ferrita, (B) Bainita, (RA) Austenita Retida e (TM) Martensita Temperada.
(KREMPASZKY, 2009)

A técnica de ataque quimico com a utilizacdo do reagente LePera, aplicado na
caracterizacdo da microestrutura do aco DP 800, mostrado na Figura 2.20(a), ndo foi
suficiente para distinguir com clareza as fases presentes na microestrutura do aco CP
800. A utilizag@o desse reagente em amostras de acos de fases complexas (multifasicos)

foi suficiente apenas para revelar a fase ferritica e a martensitica, sendo que, para a
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completa identificacdo, demais ataques deverdo ser realizados em amostras de CP de
forma consecutiva, utilizando reagentes como: Beraha I, Kalling e Nital + Na,S,0:s.
ApOs essa etapa, foi realizada uma analise quantitativa das fases presentes € mostrada

na Tabela 2.3 (KREMPASZKY, 2009; HAIRER, 2007).

Tabela 2.3 — Caracteristicas microestruturais dos acos. (KREMPASZKY, 2009)

Especificacao  Ferita  Martensita Bainita Austenita Ferrita
doAco (%) (%) AustenitaRevenida (%) Retida(%)  Tamanhodegrao (ym)
DP 800 65,8 28 - 6,2 13
CP 800 314 174 434 2,8 08

Hairer (2007) estudou a aplicacdo de diversos tipos de reagentes quimicos na
revelacdo completa das fases presentes em acos de fases complexas (CP 600), como fez
Karelova (2009), utilizando os seguintes reagentes: LePera, Beraha I, Kalling I, e Nital +

Na,S,0s, obtendo as metalografias mostradas nas Figuras 2.22 e 2.23.

e e v
0 10 pm ] 10 wm
| S| —_

Figura 2.22 — Microscopia Optica do ago de fases complexas CP 600 atacado
quimicamente com (a) LePera, (b) Beraha I, onde (F) Ferrita, (M) martensita, (TM)
Martensita Revenida e (B) Bainita (HAIRER, 2007).
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Figura 2.23 — Microscopia Optica do aco de fases complexas CP 600 atacado
quimicamente com (c¢) Kalling I, (d) Nital + Na,S,0s, onde (F) Ferrita, (M) martensita,
(TM) Martensita Revenida e (B) Bainita (HAIRER, 2007).

A seguir, sdo apresentadas metalografias do aco de fases complexas para que seja
possivel a completa compreensdo das fases presentes neste material. Na Figura 2.24
pode-se observar uma microestrutura extremamente fina, contendo um balanco de
ferrita, bainita e martensita e/ou austenita retida, submetida a ataque quimico com

reagente Klemm. (MARTINS, 2010)

Figura 2.24 - Microestrutura refinada de um aco de fases complexas laminado a frio

atacado com o reagente Klemm, por metalografia colorida (MARTINS, 2010).
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Na Figura 2.25(a) e (b) sdo apresentadas metalografias realizadas em amostras de
acos de fases complexas laminados a quente (CPW-800) e (CPW-1000) e na Figura
2.26, metalografia do aco CPW-800, com reagente Nital 2% com ampliacao de 1.000X.

a-) b-)

Figura 2.25 - Microestrutura refinada de duas variedades de um acgo de fases complexas

laminado a quente (a) CPW-800 e (b) CPW-1000 (ARCELORMITTAL, 2011).

Figura 2.26 — Microestrutura de uma ago de fases complexas, laminado a quente (CPW-
800) submetido a ataque quimico com reagente Nital 2% e ampliacdo de 1.000X

(PEREIRA, 2009).

2.5.3.2 Processamento dos Ac¢os Multifasicos (Acos de Fases Complexas)

Os acos de fases complexas sdo produzidos exclusivamente em plantas

sidertrgicas integradas, conforme os Fluxogramas 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4, mostrados, com
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duas diferentes rotas de producdo: Laminados a quente e/ou Laminados a frio e
recozidos (GORNI, 2011)

Segundo Ferrer (2003) e Bleck (2002), os principais aspectos do processamento
dos acos multifasicos laminados a quente (TRIP e CP), estd no desenvolvimento correto
do resfriamento continuo. De acordo com Ferrer (2003) e Bleck (2002), a microestrutura
e as propriedades mecanicas desses materiais podem, também, ser ajustadas durante a
laminagdo de tiras a quente, onde sdo controlados parametros, tais como: o grau de
deformacdo (g), taxa de deformacdo (£) e temperatura da deformacdo (T), sdo
controlados. Um esquema do processamento termomecinico destes acos aparece
representado na Figura 2.27. Na etapa de resfriamento € aplicada uma baixa taxa de
resfriamento, uma vez que a formacdo da ferrita é atrasada devido ao efeito dos
elementos de liga e as concentragdes mais altas de carbono. Nesses acos, € necessario
um controle na velocidade de resfriamento, na mesa de acabamento do laminador, de
modo a se obter entre 50 e 60% de ferrita pro-eutetdide. Por outro lado, € necessério que
o bobinamento seja realizado na faixa de temperaturas da formacao de bainita (ao redor
de 400°C a 500°C), para se obter entre 25% e 40% de bainita entremeada de 5% a 15%

de austenita retida (Ferrer, 2003).

Figura 2.27 — Esquemético representando o processamento termomecanico dos acos

avangados de alta resisténcia multifasicos (TRIP e CP) (ANNIBAL, 2005).
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Estudos realizados por Adamczyk (2007) mostram uma comparagcdo de trés
diferentes acos multifasicos (DP, CP e TRIP) em relacdo a constru¢do de suas curvas de
resfriamento. Na Figura 2.28 pode ser observada a influéncia dos elementos de liga nos
deslocamentos das curvas em fun¢do do tempo e temperatura dos processamentos

termomecanicos dos diferentes acos multifasicos.

+ Ferrita Perlita

Bainita

Figura 2.28 — Curva de resfriamento termomecanico de trés diferentes acos multifasicos,
CP, DP e TRIP, em funcdo do tempo e temperatura do processamento termomecanico

(Adaptado - ADAMCZYK, 2007)

2.5.3.3 Propriedades Mecanicas dos Acos Multifasicos (Acos de Fases Complexas)

Apesar dos desafios inerentes ao controle dos parametros de processamento para
atingir a microestrutura multiconstituida, evidenciada nos topicos anteriores, os agos de
fases complexas oferecem combinagdes de resisténcia e ductilidade mais altas que os
acos bifasicos. Uma comparagdo entre as propriedades mecanicas dos acos avangados

de alta resisténcia é mostrada na Figura 2.29.
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Figura 2.29 - Relacdo entre alongamento e limite de resisténcia a tracao de alguns agos

avancados de alta resisténcia mecanica (MARTINS, 2010)

Segundo Martins (2010), acos de fases complexas apresentam uma alta
resisténcia e alongamento aprecidvel em relacdo aos acos TRIP e bifasicos, podendo
apresentar uma resisténcia mecanica entre 800 e 1200 MPa. Suas propriedades sdo
caracterizadas por uma alta resisténcia, boa conformabilidade, alta absor¢do de energia
ao impacto e ampla capacidade de deformacao. Nas Figuras 2.30 e 2.31, observam-se as
caracteristicas mecanicas dos acos de fases complexas, laminados a quente e a frio,

conforme fornecimento a partir das siderurgicas.

Figura 2.30 - Comparacdo das propriedades mecanicas do aco de fases complexas

laminado a quente (CPW 800), com outros acos (THYSSENKRUPP, 2009)
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Figura 2.31 - Comparacdo das propriedades mecanicas do aco de fases complexas
laminado a frio (CPK 800), com outros agos de alta resisténcia (THYSSENKRUPP,
2009).

Algumas sidertrgicas, fabricantes de acos avancados de alta resisténcia
apresentam algumas informacdes quanto as caracteristicas mecanicas desse material,

descritas resumidamente a seguir.

Conformabilidade (Formability): Embora o alongamento final seja inferior aos agos

bifasicos e agos TRIP, os acos de fases complexas apresentam boa capacidade de
conformacdo, para o seu nivel de resisténcia mecanica. Nas Figura 2.32 (a) e (b),
observam-se, para dois diferentes tipos de acos de fases complexas (laminado a quente e
a frio) as curvas limites de conformacdo. A utilizacdo das curvas limites de conformacao
permite aos projetistas definir os limites de deformac¢do de um material, sem que este

apresente estric¢ao, a partir de diferentes deformagdes (ARCELORMITTAL, 2010).
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Figura 2.32 — Curvas limites de conformagdo dos acos de fases complexas. (a)

Laminados a Frio e (b) Laminados a Quente (ARCELORMITTAL, 2010).

Expansao de Furo (Hole Expansion): Os acos de fases complexas apresentam bom

comportamento quanto aos ensaios de expansao de furo. O grafico mostrado na Figura
2.33 representa o comportamento em expansdo de um furo, segundo a norma ISO
16630, de uma gama de acos avancados de alta resisténcia (bifasicos e de fases
complexas). A familia dos acos de fases complexas diferencia-se por apresentar altos

niveis de expansao de furos, antes aos demais avaliados. (ARCELORMITTAL, 2010).

Figura 2.33 — Comparaciao do comportamento em expansdo de furo segundo norma ISO

16630 de acos bifésicos e de fases complexas. (ARCELORMITTAL, 2010).
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Dobramento (Bending): Na Tabela 2.4 podem-se observar os valores de raios minimos

encontrado durante dobramento (90°), sentido de laminacdo e transversal, em amostras
de acos de fases complexas com 1,5 mm de espessura e na Figura 2.34, um esquemadtico

desse ensaio. (ARCELORMITTAL, 2010).

Tabela 2.4 — Raio minimo encontrado durante dobramento com amostras de agos de

fases complexas laminados a frio. (ARCELORMITTAL, 2010)

ntido ade entido
Qasse de CP Laminacao  Transversal
CP600 0,0 0,0
CP 800 Y500 0,0 0,5
CP 800 Y600 0,5 0,5
CP 1000 0,5 1,0
CP 1000 - 0,5 1,0

Figura 2.34 — Esquema do ensaio de dobramento, ao qual os acos de fases complexas

foram submetidos. (ARCELORMITTAL, 2010)

Soldabilidade: Os acos de fases complexas disponiveis no mercado apresentam

excelente caracteristicas quanto a soldabilidade (solda por pontos). A familia de acos de
fases complexas possui um amplo intervalo de situa¢des em soldagem, recomendadas de
acordo com a norma ISO 18278-2. A Tabela 2.5 apresenta, em cardter indicativo,
algumas propriedades da soldagem a ponto de acos de fases complexas. Ensaios

realizados com soldagem a laser ndo apresentaram dificuldades particulares

(ARCELORMITTAL, 2010).
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Tabela 2.5 — Indicacdes de propriedades de soldagem de acos de fases complexas

laminados a frio (LF) e a quente (LQ) (ARCELORMITTAL, 2010).

Casse de CP  Espessura Chapa(mm) @ Solda(mm) Tracdo Pura(kN) © Solda(mm) Cisalhamento (kN)
CP600 (LF) 15 8,4 15,1 9,0 21,2
CP800 (LF) 15 8,7 13,2 7.6 24,2
CP1000 (LF) 1,5 7,2 9,9 6,9 28,1
CP800 (LQ) 3,0 11,3 41,4 9,6 482
CP 1000 (LQ) 3,0 9,8 31,1 9,4 51,1

Fadiga: Acos de fases complexas apresentam boas propriedades de fadiga e por esta
razdo, podem ser utilizados na fabricacdo de elementos da suspensdo de veiculos, como

bragos de suspensdao (ARCELORMITTAL, 2010).

Impacto: Como resultado de suas excelentes propriedades mecanicas (resisténcia a
tracdo, escoamento e alongamento), acos de fases complexas sdo especialmente
indicados para partes em veiculos onde a intrusdo ndo € permitida. Os acos de fases
complexas foram caracterizados em flexao dindmica com corpo-de-prova em forma de
um perfil estrutural “U” submetido a impacto a uma velocidade de 30 km/h. Esse teste
mostra, a titulo comparativo, o potencial de utilizacao dessa classe de acos nas situacdes
de ensaio, substituindo muito bem os agos de alta resisténcia e baixa liga. Na Figura
2.35 observa-se os resultados dos testes realizados com o agco de fases complexas

(ARCELORMITTAL, 2010).

Figura 2.35 — Resultados comparativos de impacto utilizando diferentes especificagdes

de acos de fases complexas (ARCELORMITTAL, 2010).
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2.5.3.4 Tratamentos Térmicos e sua Influéncia nas Propriedades Mecanicas dos

Acos Multifasicos de Fases Complexas (CP)

Estudos propostos por Hairer (2010) e colaboradores, levantaram a questdo de
como desenvolver uma melhor forma em se tratar termicamente agos avancados de alta
resisténcia, como o de fases complexas, para que seja possivel obter, no final,
propriedades mecanicas especificas para atender a necessidades da industria automotiva.
A seguir, sdo descritos as conclusdes de autores que discutiram este tema.

Estudos realizados por Hairer (2010) mostram a influéncia dos tratamentos
térmicos de recozimento, t€émpera e envelhecimento, realizados em laboratdrio, nas
propriedades mecanicas de acos de fases complexas (CP 800). O tratamento térmico
conduzido por Hairer (2010) utilizou um forno de laboratério (MULTIPAS — Multi-
Purpose Annealing Simulator), produzido pela Vatron GmbH, com corpos-de-prova
com 1,20 mm de espessura, comprimento de 170 mm e drea de 450 mm’, cuja

composi¢do quimica é mostrada na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Composicao quimica do agco de fases complexas (CP 800) analisado.

(HAIRER, 2010).

a% S(%)  Mn:Q+Mo (%) Al Ti+Nb+B(%
0,16 0,035 2,2 0,05 0,005

Os ciclos de tratamento térmico simulados por Hairer (2010) foram conduzidos
dentro dos limites de uma linha industrial de galvanizacdo a quente, esquematicamente
mostrados na Figura 2.36. Os corpos-de-prova foram aquecidos a temperaturas da
ordem de 780°C — 840°C, em passos de 20°C, permanecendo por 45s em cada
temperatura, para evitar por completo a sua recristalizagao.

Com a utilizacdo de dilatobmetros, constatou-se que a temperatura de
austenitizacdo foi de 813°C, ou seja, acima desta faixa, encontra-se somente austenita e,
abaixo, uma fase com ferrita e austenita. Apds essa etapa, os corpos-de-prova foram
resfriados em temperaturas para témpera, entre 650°C — 750°C. A alta taxa de

resfriamento ocasionada contribuiu com a formacgdo de ferrita e perlita e uma pequena
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concentragdo de boro (soluto) retardou a formacgdo de ferrita, a ser transformada em
bainita nas etapas seguintes.

O envelhecimento foi realizado em temperaturas entre 400°C e 500°C, em passos
de 25°C, onde ocorre a formacao da fase bainitica. Apds essa tltima etapa do tratamento
térmico, os corpos-de-prova foram novamente resfriados até a temperatura de 460°C
(temperatura do processo industrial de galvanizacdo a quente) e, por conveccao forcada

com a injecdo de ar, os corpos-de-prova foram resfriados a uma taxa de 15 Ki/s.

Figura 2.36 — Representacdo esquematica dos ciclos de tratamento térmico utilizados

nos corpos-de-prova de acos CP 800 (HAIRER, 2010).

Hairer (2010) caracterizou metalograficamente os corpos-de-prova submetidos
aos tratamentos térmicos pela técnica de microscopia Optica (MO) e eletronica de
varredura (MEV). As amostras utilizadas na MO foram atacadas quimicamente com 0
reagente LePera e, as utilizadas no MEV com Nital. Nesta etapa variou-se as
temperaturas de recozimento, mantendo constantes as temperaturas de témpera e
envelhecimento.  As Figuras 2.37, 2.38, 2.39 e 2.40 ilustram essa fase do

processamento.
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Figura 2.37 — Ciclo de tratamento térmico com T.Rec.=840°C, T.Env.=425°C e
T.Temp.=750°C, onde (B) Bainita, (M) Martensita. (a) MO, LePera e (b) MEV, Nital.
(HAIRER, 2010).

Figura 2.38 — Ciclo de tratamento térmico com T.Rec.=820°C, T.Env.=425°C e
T.Temp.=750°C, onde (B) Bainita, (M) Martensita. (a) MO, LePera e (b) MEV, Nital.
(HAIRER, 2010).

Figura 2.39 — Ciclo de tratamento térmico com T.Rec.=800°C, T.Env.=425°C e
T.Temp.=750°C, onde (B) Bainita, (M) Martensita. (a) MO, LePera e (b) MEV, Nital.
(HAIRER, 2010).
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Figura 2.40 — Ciclo de tratamento térmico com T.Rec.=780°C, T.Env.=425°C e
T.Temp.=750°C, onde (B) Bainita, (M) Martensita. (a) MO, LePera e (b)MEV, Nital.
(HAIRER, 2010)

A seguir, sdo apresentados os resultados de Hairer (2010) obtidos com os ensaios
mecanicos (dureza, tracdo e resisténcia a expansdo de furo - Hole Expansion)
conduzidos nas amostras tratadas termicamente nas condi¢des mencionadas acima. Na
Figura 2.41, sdo apresentados os resultados de dureza realizada nos corpos-de-prova

submetidos aos tratamentos térmicos.
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Figura 2.41 — Valores de dureza em fung¢@o das diferentes temperaturas de recozimento

empregadas nos ensaios de tratamento térmico. (HAIRER, 2010).
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A diminuicao dos valores de dureza observada no grafico da Figura 2.41 pode ser
explicada, de acordo com Hairer (2010), devido a diminui¢do da fragdo de martensita
produzida, quando a amostra foi tratada termicamente na temperatura de 820°C, em
comparacdo a temperatura de 840°. Com o recozimento abaixo de 800°C, esta
permanece em uma fase intercritica, com austenitizacdo abaixo de 92%, sendo os 8%
restantes de ferrita, o que se constata com os valores de dureza mostrados para essas
faixas de temperatura. Na Figura 2.42 (a) e (b), resultados obtidos de resisténcia a
tracdo e alongamento nos corpos-de-prova tratados termicamente nas condi¢oes

descritas.

Figura 2.42 — Influéncia de diferentes temperaturas de recozimento nas propriedades
mecanicas: (a) Resisténcia a tragao (b) Alongamento (HAIRER, 2010).

Hairer (2010) realizou ensaios de resisténcia a expansdao de furo (Hole
Expansion), a partir do célculo da equacdo 2.1, onde dy € o didmetro inicial e d; € a
média dos diametros obtidos apds os ensaios. Os resultados desses ensaios sdo

mostrados na Figura 2.43.

2.1)
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Figura 2.43 — Expansdo de Furo (Hole Expansion) em funcdo da temperatura de

recozimento (HAIRER, 2010).

Para investigar os efeitos da variacdo da temperatura de envelhecimento, Hairer
(2010) fixou a temperatura de recozimento em 840°C, devido a ter apresentado os
melhores resultados de propriedades mecanicas. A temperatura de t€émpera foi fixada em
750°C, seguindo este mesmo critério. Os resultados das andlises metalograficas desta

etapa sdo mostradas nas Figuras 2.44,2.45,2.46 e 2.47.

Figura 2.44 - Ciclo de tratamento térmico com, T.Env.=500°C, T.Rec.=840°C e
T.Temp.=750°C, onde (BF) Bainita-Ferrita, (M) Martensita. (a) MO, LePera e (b) MEV,
Nital (HAIRER, 2010).
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Figura 2.45 - Ciclo de tratamento térmico com, T.Env.=475°C, T.Rec.=840°C e
T.Temp.=750°C, onde (BF) Bainita-Ferrita, (M) Martensita. (a) MO, LePera e (b) MEV,
Nital (HAIRER, 2010).

Figura 2.46 - Ciclo de tratamento térmico com, T.Env.=450°C, T.Rec.=840°C e
T.Temp.=750°C, onde (B) Bainita, (M) Martensita. (a) MO, LePera e (b) MEV, Nital
(HAIRER, 2010).

Figura 2.47 - Ciclo de tratamento térmico com, T.Env.=400°C, T.Rec.=840°C e
T.Temp.=750°C, onde (B) Bainita. (a) MO, LePera e (b) MEV, Nital (HAIRER, 2010).
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A seguir, as Figuras 2.48, 2.49 e 2.50, apresentam os resultados referentes as
propriedades mecanicas dos corpos-de-prova analisados para a condi¢iao de temperatura

de envelhecimento variavel.

Figura 2.48 — Valores de dureza em fungdo das temperaturas de envelhecimento

empregadas nos ensaios de tratamento térmico (HAIRER, 2010).

Figura 2.49 — Influéncia de diferentes temperaturas de envelhecimento nas propriedades

mecanicas: (a) Resisténcia a tracdo (b) Alongamento. (HAIRER, 2010)

Figura 2.50 — Expansao de Furo (Hole
Expansion) em fungdo da temperatura

de envelhecimento (HAIRER, 2010).
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Os elevados valores da dureza encontrados nos corpos-de-prova dessa etapa,
segundo Hairer (2010), podem ser explicados pela maior fracdo volumétrica de
martensita presente nessa fase do processamento térmico, onde se observa uma matriz
ferritica-bainitica com cerca de 20,9% de martensita € 4,5% de austenita retida. Com a
temperatura de envelhecimento em 475°C, a fracdo volumétrica de martensita diminui
para cerca de 13% e a de austenita retida para 3,4%, mas aumenta a presenca de
precipitados de cementita na matriz. Por essas razdes, explica Hairer (2010), os valores
de dureza apresentam menores valores.

Segundo Hairer (2010), a diminui¢cdo da temperatura de envelhecimento faz com
que o alongamento total diminua, consequentemente apresentando uma melhora nos
valores de resisténcia a tragdo. Por esta razdo, a expansao de furo foi geralmente mais
elevada nos corpos-de-prova com um maior valor de resisténcia e baixo alongamento,
que pode ser comprovado pelo contraste das propriedades mecanicas com as fases
presentes.

Hebesberger (2010) também realizou estudos sobre a influéncia de tratamentos
térmicos nas propriedades mecanicas dos agcos avangados de alta resisténcia, como o de
fases complexas CP 800. InvestigacOes dilatométricas realizadas observaram que a
reducdo ou eliminacdo da formacdo de ferrita poligonal € a etapa mais critica do
processamento desta classe de agos. Habesberger (2010) construiu, a partir destas
investigacoes, utilizando dilatometros, curvas de resfriamento, temperatura e
transformacgdo do aco CP 800, mostradas na Figura 2.51.

Como ja mencionado por Hebesberger (2010), a eliminacdo da formacao de
ferrita durante a fase de recozimento e resfriamento € muito importante no
processamento correto dos agos de fases complexas. Por essa razio, essa classe de acos
foi recozida em temperaturas do campo austenitico, para aumentar a fracdao de austenita
transformada posteriormente em fases como bainita e martensita.

Hebesberger (2010) realizou simulagdes, variando as temperaturas de
recozimento, € observou que durante o resfriamento, altas taxas de resfriamento sdao
necessdrias para se evitar a formacgao de ferrita e com isso, 0 ago de fases complexas

alcancaram excelentes resultados de resisténcia mecanica.
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Figura 2.51 - Curvas de resfriamento, temperatura e transformag¢do do aco CP 800

(Adaptado - HEBESBERGER, 2010).

Na Figura 2.52, Hebesberger (2010) apresenta um ciclo esquemdtico de uma
linha de recozimento continuo, onde, durante o recozimento, a recristalizacdo, a
formacdo de austenita e a dissolu¢do da cementita sdo fases dominantes do processo.
Observa-se, nesta figura, que a formacao de ferrita € evitada pela acentuada temperatura
de témpera (Tq). Essa fase € essencial no processamento adequando dos agos de fases

complexas, como por exemplo, o CP 800.

Recristalizacao, formacao
de austenita e dissolucao
da cementita

Ferrita

Bainita

F

Inicio da formacao de “

martensita

Figura 2.52 — Ciclo esquemdtico de uma linha de recozimento continuo, realizada

durante processamento do aco CP 800 (Adaptado - HEBESBERGER, 2010).
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2.5.3.5 Comparacoes dos Acos de Fases Complexas com outras Especificacoes de

Acos Estruturais para Veiculos

Atualmente (2011), os acos avangados de alta resisténcia t€m sido empregados
em diversas partes da estrutura de veiculos, principalmente os acos bifdsicos (DP) e
TRIP, em substituicdo aos acos de baixo carbono (LC) e aos de alta resisténcia e baixa
liga (HSLA). O retorno da industria automotiva, para com as siderdrgicas produtoras,
tem mostrado que os acos DP e TRIP apresentam limitacoes referentes a sua
conformabilidade, a despeito de suas boas propriedades mecénicas. A partir destas
consideracdes, diversos autores como Hairer (2010), Pichler (2010) e outros, estudaram
e compararam os principais acos avancados de alta resisténcia, com fins estruturais para
veiculos, disponiveis no mercado, evidenciando as vantagens do aco de fases complexas
em relacao aos demais citados.

A partir dos relatos das montadoras, Pichler (2010) observa que a diferenca de
dureza entre as fases presentes em um ago bifésico (ferrita e martensita) € muito grande
e seu potencial para as condi¢des de conformacgdo mecanica € limitado.

Entretanto, como uma alternativa a essas condi¢des, enquadra-se o aco de fases
complexas, pois este exibe uma distribuicio de dureza homogénea entre suas fases
(ferrita, bainita, martensita e/ou austenita retida), proporcionando um excelente balanco
entre suas propriedades mecanicas e suas caracteristicas em situacoes de conformacao.
Entretanto, devido a seu alongamento mais baixo, em relacdo aos acos bifésicos, este
ndo se recomenda em situacdes de estampagem profunda. (PICHLER, 2010)

Na Tabela 2.7 e na Figura 2.53, apresentam-se resultados de ensaios de
dobramento (angulo de 90°) e de expansao de furo obtidos com corpos-de-prova de acos
bifasicos e de fases complexas, realizados por Pichler (2010). Apesar do alto nivel de
resisténcia a tracdo e do alongamento moderado, obtidos durante o ensaio de tracdo, os

acos de fases complexas apresentam um melhor desempenho em ambos os testes.
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Tabela 2.7 — Comparagcdo do comportamento dos agos: bifdsicos e de fases complexas
submetidos a ensaios de dobramento (90°) onde, abaixo do raio critico, pode ser

observado o inicio do aparecimento de trincas (PICHLER, 2010).

Qasse de Acos Espessura(mm) Raio Gritico (mm)
CP 800 1,5 <1,0

DP 800 1,5 2

CP 1000 1,5 <1

DP 1000 1,5 25

Figura 2.53 — Comparagdo dos resultados de expansdo de furo dos agos: bifdsicos e de

fases complexas (PICHLER, 2010).

Karelova (2009) estuda o comportamento de agos bifdsicos (DP 800) e de fases
complexas (CP 800) submetidos a ensaios de expansdo de furos, realizados por trés
diferentes formas: estampado (hole punching), usinado (hole drilling) e por corte (wire
cutting) com o0s corpos-de-prova preparados de acordo com a norma ISO/TS
16630:2003(E), utilizando a relac@o de razdo de raio mostrada na equacgdo 2.1, obtendo

os resultados mostrados no grafico da Figura 2.54.
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Figura 2.54 — Influéncia das condi¢des de expansdo de furo nos resultados utilizando

acos bifésicos e de fases complexas (KARELOVA, 2009).

Os resultados dos ensaios de expansdo de furo mostram que o aco de fases
complexas apresenta os maiores valores da razdo de raio (equagdo 2.1) para as trés
formas que foi submetido, em relagdo ao aco bifasico. Essa melhor resposta do aco CP
800 em relacdo ao DP 800 deve-se a sua melhor distribuicdo dos valores de dureza em
sua microestrutura, apesar de possuir um valor de alongamento inferior aos agos
bifasicos. (KARELOVA, 2009). Na Figura 2.55, pode-se observar o aspecto final do

ensaio de expansao de furo no aco CP 800.

Figura 2.55 — Aparéncia das trincas ocorridas durante o ensaio de expansao de furo no
aco CP 800. (a) Punched Hole — Trincas eventualmente distribuidas na circunferéncia
(b) Drilled Hole — Duas grandes trincas na direcao de laminacdo (RD) e (c) Wire Cut,
onde pode ser observada somente uma unica trinca. (KARELOVA, 2009)

Karelova (2009) realizou analises fractograficas do regido das trincas, utilizado
um microscopio eletronico de varredura (MEV), obtendo as imagens mostradas na

Figura 2.56, referente ao ensaio, nas trés condicdes do aco de fases complexas CP 800.
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Figura 2.56 — Andlise da fratura (regido de trinca) realizada nas amostras de agos de

fases complexas CP 800 (KARELOVA, 2009).

2.5.3.6 Aplicacoes dos Acos de Fases Complexas na Indastria Automotiva Seguindo

Preceitos dos Projetos ULSAB-AVC e FSV

Acos com fins estruturais para veiculos, como o de fases complexas, estdo
atualmente (2011) aumentando sua participacdo pela inddstria automotiva mundial,
quando os primeiros agos avancados de alta resisténcia passaram a ser utilizados no
projeto ULSAB (1994 — 1998), seguido do projeto ULSAB-AVC (2002), até o dltimo
divulgado, FSV (2011), apoiados pela World Auto Steel.

Por apresentarem excelentes propriedades mecanicas, além de wuma
microestrutura multiconstituida com uma dureza homogénea, combinado com
precipitados finos e dispersos, os agos de fases complexas sdo particularmente
adequados para a manufatura dos componentes necessarios para garantir a seguranga
dos ocupantes de veiculos automotivos em caso de acidentes, como barras anti-colisao
em portas, suportes de para-choques, coluna B, longarinas e barras de travamento da
estrutura. (MARTINS, 2010), (HEBESBERGER, 2010), (PICHLER, 2010),
(KARELOVA, 2009), (GORNI, 2008), (KUZIAK, 2008), (ZRNIK, 2006),
(ADAMCZYK, 2006), (XIAODONG, 2004) e (ZUIDEMA, 2001).

Com essas caracteristicas, o aco de fases complexas tem tido sua utilizacio
intensificada pela indudstria automotiva mundial, o que ratifica seu amplo
desenvolvimento por parte das siderurgicas. Como se observa na Figura 2.57, a

participacdo do material tem sido ampliada com inicio no projeto ULSAB (0,5% em
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massa utilizada), passando para 1,3% no projeto ULSAB-AVC e, posteriormente, no
projeto FSV com 9,3%, indicando um aumento em sua utilizacdo da ordem de 700%.

Na Figura 2.58, observa-se que a utilizacdo de acos avangados de alta resisténcia
mecanica (com valores de resisténcia a tragdo superiores a 600 MPa), tem sido uma
constante nos projetos modernos (2001) relacionados com o desenvolvimento de

veiculos (FUTURE STEEL VEHICLE — ENGINEERING REPORT PHASE 2, 2011).

Figura 2.57 — Descri¢do dos agos utilizados nos projetos ULSAB, ULSAB-AVC e FSV,
onde pode ser observada a evolu¢do na utilizacdo do ago de fases complexas (CP)

(FUTURE STEEL VEHICLE — ENGINEERING REPORT PHASE 2, 2011).

Figura 2.58 — Descri¢ao dos agos utilizados nos projetos ULSAB, ULSAB-AVC e FSV,
onde pode ser observada a utilizagdo de agcos com limites de resisténcia elevados

(FUTURE STEEL VEHICLE — ENGINEERING REPORT PHASE 2, 2011).
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Como se observa, os acos de fases complexas sdo utilizados em itens de
seguranca dos veiculos, por estes possuirem caracteristicas de absorcdo de impactos
(devido a sua microestrutura diferenciada) além de excelentes resultados em fadiga.
Segundo a ArcelorMittal (2010) esses acos podem ser amplamente utilizados nos

componentes que sdo solicitados em impacto e fadiga, mostrados na Figura 2.59.

a-) b-)
c-) d-)
e-) f-)

Figura 2.59 — Especificacdo do aco de fases complexas em componentes estruturais
submetidos a impacto e fadiga em veiculos. (a) placa de assento para os bancos (b) barra
de protecdo para portas (c) reforco para tunel (d) viga de para-choque (e) viga de para-

choques, vista 2 e (f) braco de suspensao (ARCELORMITTAL, 2010).

Segundo Hebesberger (2010), devido a sua distribuicio de dureza ser mais
homogénea em sua microestrutura, o que favorece o aumento da resisténcia a formacao
de trincas durante a conformac¢do mecanica, os acos de fases complexas também

apresentam grande potencial para serem utilizados em componentes conformados, como
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longarinas nos veiculos. Essas pecas possuem raios de conformagao bem reduzidos, e
estdo sujeitos a choques, conforme pode ser observado na Figura 2.60, onde um trecho

de longarina foi conformado utilizando um ag¢o de fases complexas CP 800.

Figura 2.60 — Longarina produzida em aco de fases complexas (CP 800)
(HEBESBERGER, 2010).

Martins (2010) observa que a utilizagdao do ago de fases complexas como reforco
das colunas B nos veiculos poderd apresentar o dobro da resisténcia (quando submetido
a choque) que um aco convencionalmente utilizado. Na Figura 2.61, (refor¢co das
colunas B), e na Figura 2.62, (comportamento da coluna B em situacdo de impacto

lateral), a intrusdo foi reduzida devido a absor¢do da energia gerada durante o choque.

Figura 2.61 — Reforco das colunas B utilizado

nos veiculos (THYSSENKRUP, 2009).
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Figura 2.62 — Utilizag@o do refor¢o produzido em aco de fases complexas fez aumentar

os quesitos de seguranga para os ocupantes dos veiculos (MARTINS, 2010).

As montadoras Porsche e a Volkswagem tem ampliado a utilizagdo dos agos
avancados de alta resisténcia, mas principalmente do aco de fases complexas. Nos
veiculos Porsche Cayenne e no VW Touareg a utilizagdo desse aco tem sido empregada
como viga de travamento da estrutura inferior dos veiculos, como se observa na Figura
2.63, por este aco apresentar excelentes resultados em situacdes de impacto (com
reducdo da intrusao) trazendo a estrutura a rigidez necessdria, além deste apresentar uma
reducdo em peso em relacdo ao aco convencionalmente utilizado (WORLD AUTO

STEEL, 2010).

Figura 2.63 — Estrutura de um Porsche Cayenne, onde se observa a barra de travamento

da estrutura inferior produzida em CP (WORLD AUTO STEEL, 2010).
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Durante a realiza¢do do projeto FSV, que divulgou seus resultados em 2011, sao
identificadas diversas oportunidades de utilizacdo dos acos de fases complexas na
constru¢do da estrutura dos veiculos. Dentre esses locais, destacam-se as longarinas
inferiores da estrutura, vigas de teto, barras de travamento, suportes estruturais traseiros,
tinel de piso e como refor¢co das colunas B. Nas Figuras 2.64 e 2.65 observa-se o

posicionamento das longarinas produzidas em aco de fase complexa na estrutura do

veiculo conceitual desenvolvido no projeto FSV.

Figura 2.64 — Indicacdo de alguns componentes fabricados com agos de fases
complexas, com destaque nas longarinas, que foram utilizados na concepcao do modelo

do projeto FSV (FUTURE STEEL VEHICLE — OVERVIEW REPORT, 2011).

Figura 2.65 — Detalhe de conformacgdo das longarinas fabricadas em acos de fases
complexas e utilizados na concep¢dao do modelo do projeto FSV (FUTURE STEEL
VEHICLE — OVERVIEW REPORT, 2011).
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Nas Figuras 2.66 (viga de teto inferior), 2.67 (barra de travamento inferior), 2.68
(tdnel de piso estrutural), 2.69 (suporte estrutural traseira) e 2.70 (refor¢o da coluna B),
demais componentes estruturais, sdo produzidos em acos de fases complexas e

utilizados no projeto FSV.

Figura 2.66 — Viga de teto (inferior) fabricada em ago de fase complexa e utilizado na
concepc¢ao do modelo do projeto FSV (FUTURE STEEL VEHICLE — OVERVIEW
REPORT, 2011).

Figura 2.67 — Viga de travamento inferior da estrutura fabricada em aco de fase
complexa e utilizado na concep¢do do modelo do projeto FSV (FUTURE STEEL
VEHICLE — OVERVIEW REPORT, 2011).
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Figura 2.68 — Ttnel de piso estrutural fabricado em ago de fase complexa e utilizado na
concepc¢ao do modelo do projeto FSV (FUTURE STEEL VEHICLE — OVERVIEW
REPORT, 2011).

Figura 2.69 — Suportes estruturais traseiros fabricados em acgos de fases complexas e
utilizados na concep¢do do modelo do projeto FSV (FUTURE STEEL VEHICLE -
OVERVIEW REPORT, 2011).
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Figura 2.70 — Refor¢os da coluna B fabricados em agos de fases complexas e utilizados
na concep¢ao do modelo do projeto FSV (FUTURE STEEL VEHICLE — OVERVIEW
REPORT, 2011).

Segundo Gorni (2011), um novo desenvolvimento da industria automotiva
mundial refere-se agora a aplicacdo do ago de fases complexas na confec¢ao de rodas
para veiculos, que sdo convencionalmente produzidas com os seguintes materiais: acos
bifasicos, bainiticos, alta resisténcia e baixa liga e C-Mn. Alguns testes, de acordo com
Gorni (2011) foram realizados para se comparar, em situacOes de fadiga, rodas
fabricadas em C-Mn com o aco de fases complexas (CP 800). Os resultados sdo
mostrados na Figura 2.71 (probabilidade de Weibull), onde a carga aplicada foi de
20.355 N (60% acima da carga normal de trabalho).
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Figura 2.71 — Ensaio de fadiga radial aplicado em rodas, com acos USI-RW-800 (CP
800) e USI-RW-350 (C-Mn 350) (GORNI, 2011).
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Foram também realizados testes de deformacdo em aros das rodas, a partir de
ensaios de impacto, comparando agos microligados ao nidbio, bainiticos e multifisicos

(CP 800). Os resultados estao mostrados na Figura 2.72 (GORNI, 2011).

Figura 2.72 — Nos resultados dos ensaios impacto em aro de roda, observam-se as

qualidades nesta situag¢do do aco de fase complexa (GORNI, 2011).

Atualmente (2011), as rodas sdo produzidas, em maior escala, com acos
bainiticos. O aro e disco com espessuras minimas de 3,10 e 2,90 mm, respectivamente,
totalizando um peso de 10 kg (o que corresponde a -10% em relagcdo a rodas fabricadas
com acos de alta resisténcia e baixa liga). Mas, no desenvolvimento do ago de fases
complexas para este fim, observou-se que o aro (em CP 800) poderia ser fabricado com
espessura minima de 2,30 mm, mantendo o disco em ag¢o bainitico com 2,90 mm de
espessura, totalizando um peso de 8,5 kg, ou seja, uma reducao de 15% (ou 1,5 kg por
roda) em relacdo a roda mais atual em processo, e caracterizando todo o potencial de

aplicacdo do aco de fases complexas na industria automotiva (GORNI, 2011).

2.6 FADIGA DOS MATERIAIS

2.6.1 Consideracoes gerais

Conforme definido na norma ASTM E 1150, fadiga é o processo de alteracao

estrutural progressivo, localizado e permanente que ocorre em um material submetido
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a condicdes que produzem variacdes de tensdes e deformacdes em um ou mais pontos
do material e, que pode culminar em trincas ou fratura completa apés um ndmero
suficiente de flutuagdes, ou ciclos. O método basico de apresentagdo de dados
experimentais de fadiga é pela curva S-N, onde ¢ lancada em gréfico a tens@o S contra

o numero de ciclos N necessarios para a fratura (DIETER, 1986).

A fadiga em alto ciclo € controlada por tensdes ciclicas caracterizadas por:

e Tensdes nominais menores que o limite de escoamento;

¢ Vida (ntimero de ciclos até a fratura) maior que 10’ a 10* ciclos.

As falhas por fadiga representam cerca de 90% das falhas em servigo relacionadas
com causas mecanicas. Para o fendmeno da fadiga ocorrer € necessario a ocorréncia

simultanea dos seguintes fatores, segundo Madayag (1969):

e Tensdes ciclicas ou varidveis relativamente elevadas;
e Deformacdes plasticas localizadas (macro ou microscopicas);
e TensOes normais de tragao;

e Numero de ciclos de tensdo relativamente grande.

O fendmeno da fadiga ndo ocorre se qualquer um desses trés fatores for eliminado.

2.6.2 Propagacao de trincas por fadiga

As trincas de fadiga iniciam-se, geralmente, em pontos de concentracdo de
tensdes que estdo préoximos e presentes na superficie desde o inicio, ou que se
desenvolvem durante a deformagdo ciclica. O escorregamento persistente e irreversivel
de bandas de escorregamento, produzido por deformagdo ciclica, provoca
microdeformagdes, formando ressaltos e reentrincias que tendem a se agruparem,

dando origens as denominadas extrusdes e intrusoes, respectivamente. O fendmeno da
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fadiga para materiais metdlicos pode ser dividido em trés estigios distintos, ou quatro

etapas: (DIETER, 1986)

1%) Etapa - Inicia¢do (ou nucleacdo) da trinca: Danos iniciais causados pela fadiga
(carregamento ciclico) na microestrutura do material anterior ao aparecimento de uma
microtrinca, e que podem ser removidos por tratamento térmico adequado, ou seja, €

reversivel;

2%) Etapa: Crescimento de microtrincas em bandas de escorregamento com alta tensdo
de cisalhamento a aproximadamente a 45° com a direcdo da tensdao normal méixima.
Corresponde ao estagio I da propagacao de trincas por fadiga. Nesse estagio, as trincas

propagam-se da ordem de 2 a 5 tamanhos de grao (aproximadamente 100 um);

3") Etapa: Crescimento da trinca na dire¢do perpendicular a tenséo de tra¢do maxima,

que corresponde ao estdgio I de propagacgdo da trinca por fadiga;

4") Etapa - Ruptura final: Ocorre a separagdo do componente em duas ou mais partes.
Corresponde ao estdgio III de propagacdo da trinca, que se dd de forma instavel, até a
fratura final.

A Figura 2.73 ilustra as quatro etapas, ou trés estdgios do fendmeno da fadiga,
sendo que a propagac¢do das trincas de fadiga, segundo Dieter (1986), ocorre de forma

transgranular.
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Figura 2.73 — Estagios da nucleagdo de trincas por fadiga (DIETER, 1986).
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2.6.3 Correlacao entre limite de fadiga e propriedades mecénicas estaticas

(Resisténcia a tracao e dureza)

A resisténcia a fadiga aumenta se a superficie estiver isenta de concentradores
de tensdo, como entalhes e “cantos vivos”. A resisténcia a fadiga é, aproximadamente,
proporcional a resisténcia a tragdo, o que significa que, em geral, qualquer método de
endurecimento do metal aumentard também a resisténcia a fadiga. Uma vez que a
resisténcia a tracdo e a dureza estdo correlacionadas, € possivel estimar o limite de
fadiga de muitos acos simplesmente pela determinacdo do nivel de dureza.

A figura 2.74 mostra que, para os agos, existe uma boa correlacio entre o limite
de fadiga e dureza, até o nivel de dureza em torno de 40 HRC. Acima desse valor
ocorre uma dispersao dificultando a correlagdo. O limite de fadiga dos acos estruturais
¢ frequentemente estimado como sendo a metade da resisténcia a tracdo, mas podendo

ainda variar de 0,35 a 0,60 da resisténcia a tracdo (HERTZBERG, 1995)

Figura 2.74 — Correlagdo entre limite de fadiga e dureza para diversos acos temperados

e revenidos (HERTZBERG, 1995).

2.6.4 Curvas S-N

O método basico para apresentacdo dos dados experimentais de fadiga € por

meio da curva S-N, onde a tensdo S € lancada em grafico contra o ndmero de ciclos

necessarios para a fratura N. Normalmente, emprega-se a escala logaritmica para N. O
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valor de tensdo lancada no grafico pode ser S,, S,.x ou S, € sdo, geralmente, tensdes
nominais, isto €, ndo ha um ajuste para concentracdo de tensoes.

O limite de fadiga de um material é definido como sendo aquela tensdo na qual
o material teria vida infinita. Na prdtica, € considerada vida infinita para os materiais
ferrosos como sendo N = 107 ciclos, conforme apresentado na figura 2.75 (DIETER,

1986).

Figura 2.75 — Representacao tipica de uma curva S — N (MEYERS, 1982)

A construcdo da curva S-N utiliza como procedimento iniciar o ensaio com
valor elevado de tensdo maxima S, , onde se espera que a fratura do corpo-de-prova
ocorra para um nimero baixo de ciclos N. Em seguida, diminui-se, progressivamente,
o valor da tensdao até que ndo ocorra mais a fratura do corpo de prova em que,
teoricamente, para valores abaixo dessa tensdo, o material teria vida infinita. Em
fungdo da dispersdo dos resultados do nimero de ciclos obtidos para uma mesma
tensdo, ha a necessidade de se fazer vérios ensaios repetindo a tensdo mdxima a fim de
se obter um melhor valor estatistico (PASTOUKHOV, 1985).

O ndmero de corpos-de-prova necessarios para plotar uma curva S-N depende
da finalidade a que se destina o ensaio. A tabela 2.7 mostra o nimero minimo de
corpos de prova recomendados para se construir uma curva S-N a partir de resultados

de ensaios de fadiga, de acordo com a norma ASTM E 739.
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Tabela 2.8 — Numero minimo de corpos-de-prova recomendados para ensaios de

fadiga (ASTM E 739).

FINALIDADE DO ENSAIO NUMERO MINIMO DE CORPOS-DE-

PROVA
Pesquisa preliminar e desenvolvimento de ensaios 6ail2
Pesquisa e desenvolvimento de componentes e corpos de 6212
prova
Dados admissiveis para uso em projeto 12a24
Dados confiaveis para fins de projeto 12a24

2.6.5 Fatores que influenciam a resisténcia a fadiga

A falha por fadiga quase sempre tem seu inicio a partir de uma superficie livre,
de forma que a condi¢do da superficie exerce considerdvel efeito na resisténcia a
fadiga. Em geral, uma trinca por fadiga inicia na superficie porque as tensdes sdao
normalmente maiores nesse local, mas também podem ocorrer falhas internas no
material, devido a microinclusdes, por exemplo. Na pratica, geralmente, ha um efeito
combinado de diversos fatores, tais como: rugosidade superficial, inclusodes,
descarbonetagdo, tensdo média, tensdo residual e fatores dimensionais (MARTINS,

2010).

2.6.6 Ensaios de Fadiga

A maneira mais simples e muito utilizada para determinar as propriedades de
fadiga dos materiais sdo os ensaios conduzidos em corpos de prova padronizados.
Quando cuidadosamente preparados com a superficie polida e sem variagdes bruscas
de se¢Oes permitem a obtencao de resultados satisfatérios sobre o comportamento ou a
resisténcia a fadiga dos materiais de uso geral na engenharia(MARTINS, 2010).

Geralmente, os ensaios de fadiga sdo realizados com carregamentos axiais ou
com cargas de flexdo, produzindo assim tensdes de tracdo e de compressdao. Durante os
ensaios a amplitude das tensdes é mantida constante. A amplitude das deformacgdes
ndo necessariamente sdo constantes, dependendo do material e do tipo de ensaio. O
nimero de ciclos até a fratura depende de muitas varidveis, entre as quais o nivel de

tensdo, o estado de tensdo, a forma de variacio da tensdo ciclica entre o valor mdximo
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e o minimo, o0 meio em que se realiza o ensaio, as condi¢des superficiais do corpo-de-
prova, as condi¢des metalirgicas do material.

O ensaio de fadiga axial (ASTM E 466) € indicado quando o parametro a ser
controlado no ensaio é a deformacdo, ou para aqueles casos em que a tensdo ou a
deformacdo devem ser uniformes na se¢do de ensaio do corpo-de-prova. Ensaios de
fadiga com cargas axiais, de uma maneira geral, sdo indicados para avaliar a influéncia

das condi¢Oes metalirgicas do material na resisténcia a fadiga.

2.7 IMPACTO DOS MATERIAIS

O ensaio de impacto € um dos primeiros € um dos ensaios mais empregados para o
estudo de fratura fragil nos metais. Esse ensaio, realizado de forma dindmica, é usado
principalmente para materiais utilizados em baixa temperatura, como teste de aceitacao
do material. A tendéncia de um certo material de se comportar de uma maneira fragil é
entdo medida pelo ensaio de impacto. O corpo-de-prova € padronizado e provido de um
entalhe para localizar a sua ruptura e produzir um estado triaxial de tensdes, quando ele
¢ submetido a uma flexdo por impacto, produzida por um martelo pendular. A energia
que o corpo-de-prova absorve, para se deformar e romper, ¢ medida pela diferenca entre
a altura atingida pelo martelo antes e ap6s o impacto, multiplicada pelo peso do martelo.
(SOUZA, 1982)

Nas mdaquinas em geral, essa energia ¢ lida na propria méaquina através de um
ponteiro que corre numa escala graduada, ja convertida em unidade de energia. Pela
medida da secdo entalhada do corpo-de-prova, pode-se entdo obter a energia absorvida
por unidade de area, que também € ttil. Segundo Souza (1982), quanto menor for a
energia absorvida, mais fragil serd o comportamento do material aquela solicitagdao
dindmica. O entalhe produz um estado triplo de tensdes, suficiente para provocar uma
ruptura de carater fragil, mas apesar disso, ndo se pode medir satisfatoriamente os
componentes das tensdes existentes, que podem mesmo variar conforme o metal usado
ou conforme a estrutura interna que o metal apresente. Desse modo, o ensaio de impacto
em corpos-de-prova entalhados tem limitada significacdo e interpretacdo, sendo util

apenas na compara¢ao de materiais ensaiados nas mesmas condigdes.
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Ainda, de acordo com Souza (1982), o resultado do ensaio de impacto € apenas uma
medida da energia absorvida e ndo fornece indicacdes seguras sobre o comportamento
do metal ao choque, o que seria possivel se pudesse ensaiar uma peca inteira sob as
condicdes da pratica. Os corpos-de-prova para utiliza¢cdo em ensaios de impacto podem
ser de dois tipos, dependendo do tipo de ensaio que serd submetido em tal corpo-de-
prova (Charpy ou Izod). Essas duas metodologias podem ser encontradas na norma

ASTM E -23. Os corpos de prova Charpy e Izod podem ser visualizados na Figura 2.76.
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Figura 2.76 — Corpos-de-prova para os ensaios Charpy e Izod recomendados pela

ASTM E 18 para ensaio de impacto. (SOUZA, 1982)

Nos ensaios de impacto, segundo Souza (1982), ndo existe possibilidade de
correlacionar resultados de ensaio obtidos com corpos-de-prova de tamanhos diferentes.
Exprimir a energia absorvida por unidade de area como resultado do ensaio ndo tem
significado pratico. E evidente que um corpo-de-prova menor absorvera menos energia
que o corpo-de-prova padrdo. Entretanto, quando se calcula a energia por unidade de
area, o efeito da variacdo das dimensoes do corpo-de-prova depende da regido da curva
energia-temperatura. A diminuicdo da secdo transversal do corpo-de-prova diminui a
energia absorvida por unidade de drea na faixa de transi¢cdo, mas tende a aumentar a
energia absorvida na faixa de transi¢do para valores mais baixos, ou seja, deslocando a

faixa de transi¢do para a esquerda no grafico energia-temperatura.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para analisar as propriedades mecéanicas do aco de fase complexa CPW-800,

utilizado neste trabalho, foram realizados os seguintes ensaios:

¢ Ensaios de Tracdo, ¢ Ensaio de Impacto,
¢ Ensaios de Fadiga Axial, e Microscopia Optica,
¢ Ensaio de Dureza, e Microscopia Eletronica de Varredura.

Para os ensaios de tragcdo (ASTM E 8M), fadiga axial (ASTM E 466), impacto
(ASTM E 23) e dureza (ASTM E 18), foram utilizados corpos-de-prova planos, obtidos
na condi¢do laminada e galvanizada. Os corpos-de-prova foram cortados em maquina
CNC, por jato de dgua (FLOW — Integrated Flying Bridge 48000) para que o material
ndo apresentasse mudangas microestruturais, causadas pelo calor gerado durante o corte,
por exemplo, por laser ou por plasma (MANTYJARVI, 2010). Outra razio pela escolha
desse modo de corte € motivada pela garantia dimensional proporcionada pelo
equipamento, o que fez eliminar problemas envolvendo a geometria dos corpos-de-
prova, o que poderia causar espalhamento nos resultados. Foram realizadas também
andlises das superficies de fratura dos corpos-de-prova de fadiga axial e impacto por
microscopia eletronica de varredura (MEV), além de metalografias, para identificagdao
das fases presentes no aco por microscopia otica (MO), utilizando diversos ataques

quimicos.

3.2 MATERIAL

O material utilizado neste trabalho foi fornecido pela Renault, fabricado pela
Thissenkrupp (Alemanha) ao Departamento de Materiais e Tecnologia da Universidade
Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho* — UNESP, Campus de Guaratinguetd, sendo

classificado como um ag¢o de baixo carbono e baixa liga, com estrutura multiconstituida,
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formada por fases distintas, classificada como CPW- 800. Suas principais aplicacdes
estdo destinadas a indudstria automotiva, principalmente na confec¢cdo da estrutura dos
veiculos. A composi¢do quimica estd representada pelas porcentagens dos elementos de

liga (% em peso) na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Composi¢ao quimica do agco CPW-800. (RENAULT, 2009)

3.3 ENSAIO DE DUREZA

A partir de amostras do aco de fases complexas CPW-800, foi realizado o
levantamento dos valores de durezas (Rockwell C), seguindo a norma ASTM E 18,
utilizando a méquina de ensaio WOLPERT TESTOR, pertencente ao Laboratério do
Departamento de Materiais e Tecnologia, FEG/UNESP, a partir de oito (8) impressdes.

3.4 RUGOSIDADE DOS CORPOS-DE-PROVA DE FADIGA AXIAL

A rugosidade superficial dos corpos-de-prova utilizados durante os ensaios de
fadiga axial foi medida utilizando-se um rugosimetro MITUTOYO, modelo SS 201,
pertencente ao Laboratério do Departamento de Materiais e Tecnologia FEG/UNESP,
para garantir um acabamento excelente, que, do contrario, traria problemas durante a

execucdo dos ensaios.
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3.5 ENSAIOS MECANICOS DE TRACAO, FADIGA AXIAL E IMPACTO EM
CORPOS-DE-PROVA ASTM

Para os ensaios de tracdo, fadiga axial e impacto, realizados no Laboratério do
Departamento de Materiais e Tecnologia FEG/UNESP, foram utilizados corpos-de-
prova do tipo subsize (com dimensdes reduzidas) obtidos a partir de chapa plana, com
2,3 mm de espessura. As normas utilizadas para a confec¢do dos corpos-de-prova e a

realizacao dos ensaios mencionados sdo as seguintes:

e Corpos-de-prova para ensaios de tracao: ASTM E 8M;
e (Corpos-de-prova para ensaios de fadiga: ASTM E 466;
e Corpos-de-prova para ensaios de impacto: ASTM E 23.

3.5.1 Ensaio de tracio em corpos-de-prova (ASTM E 8M)

Os ensaios de tracdo foram realizados em maquina INSTROM 8801 (100 kN),
(Figura 3.1), utilizando extensometro (Figura 3.2) com 25 mm de comprimento util, para
facilitar a obtencdo de dados importantes do ensaio, como a tensdo de escoamento e 0
moédulo de elasticidade. Foram utilizados oito corpos-de-prova confeccionados de

acordo com a norma ASTM E 8M com dimensdes estdo mostradas nas Figuras 3.3 e 3.4

Figura 3.1 - Maquina INSTROM 8801

N
's

utilizada nos ensaios de tracdo. (UNESP —

i E

-

Campus de Guaratinguetd, 2011).
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Figura 3.2 — Utilizagcdo de extensdmetro durante a execucdo dos ensaios de tracdo dos
corpos-de-prova na maquina INSTROM 8801. (UNESP — Campus de Guaratingueta,
2011).

Figura 3.3 - Dimensodes (em mm) dos corpos-de-prova utilizados no ensaio de tragdo.

(ASTM E 8M).

Figura 3.4 - Corpo-de-prova utilizado no ensaio de tracdo. (ASTM E 8M).
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3.5.2 Ensaio de fadiga axial em corpos-de-prova (ASTM E 466)

Os ensaios de fadiga axiais (R = 0,1) foram realizados em méaquina INSTROM
8801 (Figura 3.1), utilizando-se corpos-de-prova confeccionados de acordo com a
norma ASTM E 466 (Figura 3.3). Foram realizados trés ensaios de fadiga para cada
nivel de tensao (98%, 96,5%, 95%, 90% e 80%) da tensdao de escoamento encontrada
durante o ensaio de tracdo). Foram utilizados 15 corpos-de-prova confeccionados de
acordo com a norma ASTM E 466, cujas dimensdes estdo mostradas na Figura 3.5.

Os corpos-de-prova foram preparados de acordo com a norma ASTM E 466 e o
acabamento superficial foi mantido conforme solicitado pela referida norma (Figura
3.6). Inicialmente, foram medidas todas as areas da menor se¢do dos corpos-de-prova.
Durante a execuc¢do dos ensaios, assim que foram rompidos os corpos-de-prova, as
superficies de fratura foram protegidas com verniz, para evitar a oxidagdo e proteger a

superficie para posterior andlise da fratura.

Figura 3.5 - Dimensdes (em mm) dos corpos-de-prova utilizados no ensaio de fadiga

axial. (ASTM E 466).

Figura 3.6 - Corpo-de-prova utilizado no ensaio de fadiga axial. (ASTM E 466).
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3.5.3 Ensaio de impacto em corpos-de-prova (ASTM E 23)

Os ensaios de impacto foram realizados de acordo com as especificacOes da
norma ASTM E 23, utilizando méquina de ensaio de impacto charpy, modelo MOHR &
FEDERHAFF AC - PWS 30/15, conforme Figura 3.7. O entalhe do corpo-de-prova foi
feito por eletro-erosdo. Este procedimento, segundo Elisei (2008), € de extrema
importancia visto que, com a usinagem do entalhe por esse meio, consegue-se um
acabamento adequado, sem rebarbas ou encruamento de uma regido especifica. Obtém-
se, assim, uma geometria perfeita a 45°, favorecendo a concentragdo de tensdes € a
nucleacdo da fratura no vértice da regido trabalhada, ou seja, com o controle da regido

do corpo-de-prova a ser fraturado.

AC - PWS 30/15. (UNESP — Campus de Guaratingueta, 2011).
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Nas Figuras 3.8 e 3.9, é apresentado corpo-de-prova ASTM utilizado durante a

execucao dos ensaios.
22
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Figura 3.8 - Dimensdes (em mm) dos corpos-de-prova utilizados no ensaio de impacto.

(ASTM E 23).

Figura 3.9 - Corpo-de-prova utilizado no ensaio de impacto (ASTM E 23).

O aco de fase complexa em estudo (CPW-800) foi ensaiado utilizando as
seguintes faixas de temperaturas: (-75, -40, 0, 21 e 60 °C). Como esse aco apresenta fins
estruturais para veiculos, a escolha por essas faixas de temperatura devem-se a locais
onde um automoével poderd estar em uso, em qualquer regiao mundial, das mais quentes
as mais frias.

Para a obtencdo das temperaturas de -75 e -40°C foi utilizado um dispositivo,
composto por um béquer de vidro temperado, envolvido em isopor, com uma mistura
saturada de acetona + gelo seco, que propiciou atingir essas temperaturas. Para a
temperatura de 0°C foi utilizado gelo e para de 60°C, foi empregado um forno tipo
mufla, fabricado pela QUIMIS APARELHOS CIENTIFICOS LTDA., modelo
Q.318.24.D, poténcia 4.000W, com temperatura maxima de 1.200°C, (Figura 3.10).
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Durante a execugdo dos ensaios, assim que foram rompidos os corpos-de-prova,
as superficies de fratura foram protegidas com verniz, para evitar proteger a superficie

contra oxidagdo, para posterior andlise da fratura.

Figura 3.10 — Forno tipo mufla, utilizado durante os ensaios de impacto. (UNESP

Campus de Guaratinguetd, 2011).

3.6 ANALISE METALOGRAFICA

A técnica de ensaio metalografico pode ser dividida nas seguintes fases: escolha e
localizacdo da sec@o a ser analisada; obtencdo de uma superficie plana e polida na se¢do
selecionada; ataque da superficie por um reagente quimico adequado; exame ao
microscopio para a observagao e obtengdo de fotografias (COLPAERT, 2008).

Neste trabalho, as técnicas utilizadas para a preparacao metalografica seguiram os
processos normatizados pela ASTM E 3-10 (2007) de seccionamento, embutimento,
lixamento, polimento e realizadas no Laboratério do Departamento de Materiais e
Tecnologia FEG/UNESP. Os reagentes quimicos utilizados durante os ataques as
amostras foram Nital 2% e LePera. A obtencao das imagens metalogréficas foi realizada
no Laboratério de Anélise de Imagens de Materiais (LAIMAT) do Departamento de
Materiais e Tecnologia - FEG/UNESP. As imagens foram fotografadas em campo claro,
utilizando um microscépio 6ptico NIKON MODELO EPIPHOT 200, acoplado a um
computador € a uma camera digital AXIO CAM 1CC3 ZEISS, usando-se o software
AXIO VISIO ZEISS.
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3.7 ANALISE DA SUPERFICIE DE FRATURA POR MICROSCOPIA
ELETRONICA DE VARREDURA (MEV)

As superficies de fratura dos corpos-de-prova de fadiga axial e impacto,
(ensaiados em maquina INSTROM 8801 e na miquina de ensaio de impacto Charpy,
modelo MOHR & FEDERHAFF AC - PWS 30/15) foram examinadas com um
microscopio eletronico de varredura (MEV) modelo ZEISS EVO LS 15 (Figura 3.11),
pertencente ao Laboratério de Andlise de Imagens de Materiais (LAIMAT) do
Departamento de Materiais e Tecnologia - FEG/UNESP.

Figura 3.11 - Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), modelo ZEISS EVO LS 15
utilizado durante as andlises. (UNESP — Campus de Guaratinguetd, 2011).

O objetivo dessas andlises foi observar mais detalhadamente as superficies de
fratura, para tentar identificar os mecanismos envolvidos no processo de fratura por
fadiga e impacto. Foram utilizadas trés amostras referentes ao ensaio de fadiga axial, a
partir dos corpos-de-prova rompidos (Figura 3.12), em diferentes niveis de tensdo. As

superficies de fratura foram limpas com acetona para retirar o verniz protetor, com
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auxilio do equipamento de ultrasom SONICLEAN 2PS, antes de serem colocadas na

camara de vacuo do MEV.

Figura 3.12 - Amostras referentes ao ensaio de fadiga axial, a partir dos corpos-de-prova

rompidos em trés niveis de tensdo diferentes.

Com o auxilio do microscépio eletronico de varredura (MEV) foram também
realizadas microandlises em uma amostra atacada quimicamente com Nital 2% com
tempo de 14s por esfregamento, para identificacdo das fases presentes, € sem nenhum
ataque, para visualizacdo de inclusdes e precipitados, e para obtencdo de sua
composicdo quimica, utilizando EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy —

Espectrometria de energia dispersiva de raios-X), conforme Figura 3.13 (amostra).

Figura 3.13 - Amostra atacada quimicamente com Nital 2% com tempo de 14segundos

por esfregamento e sem nenhum ataque, utilizada durante micro-andalise no MEV.

Os modos de visualizacdo empregados nas imagens obtidas nessa etapa foram:

e BSE (Backscattering Electrons — Elétrons retro espalhados);

e SE (Secondary Electrons — Elétrons secundarios).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, sao apresentados, os resultados das andlises microestruturais por
microscopia Optica e eletrbnica de varredura e dos diversos ensaios mecanicos

realizados de acordo com os procedimentos experimentais descritos no Capitulo 3.

4.1 RESULTADOS DAS MEDICOES DE RUGOSIDADE NOS CORPOS-DE-
PROVA DESTINADOS AO ENSAIO DE FADIGA AXIAL

Para os corpos-de-prova utilizados nos ensaios de fadiga axial, foram

encontrados os perfis de rugosidade mostrados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Rugosidade superficial dos corpos-de-prova para ensaios de fadiga axial
(aco CPW-800).

Rugosidade (um) Resultados Média Desvio-padrao
Ra 0,70; 0,75; 0,76 0,74 0,03

De acordo com os resultados apresentados na Tabela 4.1, observa-se que o
desvio-padrao encontra-se em 0,03, o que garante uma excelente condicdo para os
ensaios de fadiga, diminuindo a ocorréncia de defeitos superficiais nos corpos-de-prova,
e aumentando o limite de resisténcia a fadiga dos corpos-de-prova utilizados produzidos

com o aco de fases complexas CPW-800.

4.2 RESULTADOS REFERENTES A CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL
DO ACO CPW-800 UTILIZANDO MICROSCOPIA OPTICA

Nesta etapa sdo analisados e discutidos aspectos qualitativos da microestrutura
obtida para as duas variagdes de ataques quimicos realizados, Nital 2% e LePera. Por
andlise qualitativa sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos pela andlise de
microestrutura do material, ou seja, na observacdo da estrutura para identificacdo das

fases presentes, pelos reagentes quimicos utilizados. Na Figura 4.1, observa-se a
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metalografia da amostra do aco de fases complexas CPW-800, de orientacdo
longitudinal, submetida a ataque quimico com Nital 2% por um tempo de 8 segundos e
ampliacdo de 1.000X. Na Figura 4.2 observa-se a metalografia da amostra do aco de
fases complexas CPW-800, de orientagdo transversal, submetida a ataque quimico com
Nital 2% por um tempo de 9 segundos e ampliagdo de 1.000X, onde: (F) ferrita, (M)

martensita, (AR) austenita retida, (P) perlita e (B) bainita.

M+AR+P+B

Figura 4.1 - Amostra do aco de fases complexas CPW-800, de orientacdo longitudinal,

submetida a ataque quimico com Nital 2% por um tempo de 8s e ampliacao de 1.000X.

M+AR+P+B

Figura 4.2 - Amostra do aco de fases complexas CPW-800, de orientacdo transversal,

submetida a ataque quimico com Nital 2% por um tempo de 9s e ampliacao de 1.000X.
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Com o reagente quimico Nital 2% é possivel delinear os contornos de grao da
estrutura, possibilitando a visualizacdo de duas tonalidades de cinza, uma mais clara e
outra mais escura. A mais clara corresponde a ferrita, enquanto a mais escura
corresponde a martensita e/ou austenita retida, bainita e perlita, ndo sendo possivel dizer
qual é realmente a estrutura delineada. Percebe-se que se trata de uma estrutura
complexa e que as fases aparecem simultaneamente, podendo ser caracterizadas como
estruturas multifdsicas tipicas. A forma mais adequada para realizacdo deste ataque
quimico, com o reagente Nital 2%, foi obtida com uma porcdo de algodao envolto a
solucdo, e por esfregamento contra a superficie da amostra em temperatura ambiente do
laboratdrio de andlise, no caso, em 23°C.

Nas Figuras 4.3 e 4.4, a amostra do aco de fases complexas CPW-800 foi
submetido a ataque quimico com reagente LePera, por um tempo de 25 segundos, de

orientacao longitudinal, com amplia¢ao de 1.000X.

M+AR

Figura 4.3 - Amostra do aco de fases complexas CPW-800 submetido a ataque com
LePera, por um tempo de 25 segundos, de orientacdo longitudinal, com ampliacdo de

1.000X.
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M+AR
Figura 4.4 - Amostra do aco de fases complexas CPW-800 submetido a ataque com

LePera, por um tempo de 25s, de orientacao longitudinal, com amplia¢do de 1.000X.

O reagente LePera, a base de metabissulfito de sédio e dcido picrico, € ideal para
realcar a estrutura bainitica (B), que aparece na tonalidade marrom claro ou marrom
escuro. A fase contendo martensita e austenita retida (AR) ndo podem ser diferenciadas
facilmente, pois aparecem em tom de azul claro ou um tom de branco, enquanto a ferrita
(F) surge em tons de verde claro a azul claro. A aplicacdo desse reagente deve ser
precedida de um pré-ataque com Nital 2%, realizado com os objetivos de delinear os
contornos de grao da estrutura e possibilitar que o ataque posterior, com o reagente
LePera, realce os microconstituintes presentes com maior contraste (ELISEI, 2008). O

tempo médio de pré-ataque com Nital 2% variou entre 20 e 25 segundos.

4.3 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE TRACAO EM CORPOS-DE-PROVA
(ASTM E 8M)

Foram realizados oito ensaios de tracdo em corpos-de-prova padronizados pela
norma ASTM E 8M, do aco de fases complexas CPW-800, cujos resultados de limite
de resisténcia a tracdo, limite de escoamento, reducdo de 4rea, alongamento, sdo
apresentados na Tabela 4.2. O médulo de elasticidade € apresentado no Quadro 4.1. O
alongamento foi obtido com a utilizacio de um extensdmetro no corpo-de-prova para

medir sua deformacgdo. O limite de resisténcia a tragdo nao foi medido diretamente no
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ensaio, pois o software utilizado registra somente forca versus deformacdo. Para o
calculo desta propriedade utilizou-se o software MS-EXCEL, com o calculo da area da
secdo transversal de cada corpo-de-prova. A medida do limite de escoamento foi
realizada pelo do método offset 0,2%, utilizando o software ORIGIN 6.1, for
WINDOWS, j4 utilizado por Elisei (2008).

Tabela 4.2 — Propriedades mecanicas obtidos com a realizacdo do ensaio de tracao nos

corpos-de-prova de ago de fases complexas CPW-800

Ensaio de Tracao (CPW - 800)
Limite de Resisténcia Limite de Reducéo
SRR Tracao (MPa) Escoamento (MPa) LRI () de Area (%)

1 799,10 701,21 16,41 58,46

2 812,67 720,37 18,42 60,00

3 805,92 711,37 16,59 56,92

4 813,96 722,40 16,33 69,23

5 825,18 728,20 17,33 69,23

6 854,40 759,31 19,76 60,00

7 853,00 739,81 16,20 50,00

8 831,45 720,40 18,66 60,00
Media 824,46 725,38 17,46 60,48
Desvio-Padrao 20,69 17,75 1,33 6,33

Quadro 4.1 — Mddulo de elasticidade obtido a partir da linearizacdo e aplicagdo da

equacdo da reta dos oito resultados apresentados durante ensaio de tracdo.

Mddulo de Elasticidade = 188,20 GPa

Comparando-se os resultados obtidos durante o ensaio de tragdo do aco de fases
complexas (CPW-800), em relacdo a outra classe de aco avangado de alta resisténcia de
fim estrutural utilizada pela industria automotiva para confec¢do da carroceria, (no caso,
0 acgo bifasico DP 800) observa-se que o limite de resisténcia a tragdo se apresenta em
uma mesma ordem de grandeza, segundo Pichler (2010), com uma pequena variagdo na
tensdo de escoamento e no alongamento, devido principalmente ao fato do aco de fases
complexas apresentar micro constituintes mais duros, em relacdo aos acos bifésicos,

diminuindo o seu alongamento.
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Pichler (2010) também realizou ensaios mecanicos em que comparou classes
similares de agos bifasicos (DP 800) com acos de fases complexas (CP 800), na situagdo
(a) e os acos bifédsicos (DP 1000) com acos de fases complexas (CP 1000) na situacdo
(b), obtendo os resultados, de limite de resisténcia a tragcdo, tensdo de escoamento, indice
n e alongamento, mostrados simultaneamente nos graficos da Figura 4.5.

Foi observado que devido a melhor distribuicdo de durezas dentro da
microestrutura nos acos CP 800 e CP 1000, estes apresentaram um melhor resultado de

escoamento, mas com 0 alongamento mais baixo.

Figura 4.5 — Comparagdo das propriedades mecanicas obtidas em ensaios de tracdo
onde: A = Alongamento, R, = Resisténcia a Tracdo e Ry,= Tensdo de Escoamento. (a)

CP 800 x DP 800 e (b) CP 1.000 x DP 1.000 (PICHLER, 2010).

O principal parametro para descrever as caracteristicas de conformabilidade de
acos, segundo Pichler (2010), € o alongamento, obtido pelo de ensaio de tragdo.
Entretanto, a préatica mostra que isto ndo € suficiente para descrever com precisdo o
comportamento dos acos avangados de alta resisténcia, pois algumas classes exibem
excelentes resultados de alongamento, mas resultados de dobramento (bendability) e
(stretch-flangeability) abaixo de limites aceitaveis e vice-versa.

Segundo Gorni (1995), quanto maior for a dureza das fases ferritica e
martensitica presentes no aco de fases complexas, menores serdo os valores de
alongamento, o que se comprova com os resultados apresentados. Em relacdo aos acos

TRIP de mesma classe de limite de resisténcia a tragao, Fukugauchi (2010) informa que
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seu alongamento encontra-se em torno de 22% superior ao do CP, devido aos menores
valores de dureza presentes em sua microestrutura. O percentual de austenita retida
presente € superior a encontrada ao CP, sendo que esta fase apresenta uma dureza

inferior, logo, contribuindo para um alongamento maior.

4.4 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE DUREZA EM CORPOS-DE-PROVA
(ASTME 18)

Foram realizadas oito impressdes em amostras do aco de fases complexas
CPW-800, conforme fornecido, cujos resultados das durezas foram obtidos nas escalas

Rockwell C, Vickers e Brinell e apresentados na Tabela 4.3

Tabela 4.3 — Resultados do ensaio de dureza realizado em amostras de aco de fases

complexas CPW-800, conforme fornecido.

Ensaio de Dureza (CPW - 800)
Impressao Dureza (HRC) Dureza (HV) Dureza (HB) Media (HRC) Desvio-padrao
1 21 243 231
2 21 243 231
3 20 238 226
4 20 238 226
5 20 238 226 20,63 0.74
6 22 248 237
7 21 243 231
8 20 238 226

Devido a homogeneidade de todos os processos a que o aco foi submetido, no
que se refere as fases de laminagdo, tratamento térmico e acabamento, os valores de
dureza obtidos durante o ensaio, apresentam-se com um baixo desvio-padrdo, igual a
0,74, evidenciando a qualidade total das etapas.

Com relagdo a propriedade de dureza dos acos avancados de alta resisténcia,
Gorni (1995) realizou um estudo onde correlacionou caracteristicas microestruturais
com propriedades mecanicas, o que se torna valida para avaliacdo e compreensao dessas
caracteristicas, quando comparados acos de fases complexas com acos bifdsicos e acos

TRIP. A Tabela 4.4 mostra essas relagdes de durezas e propriedades mecanicas.



121

Tabela 4.4 — Valores referentes aos efeito dos diversos parametros microestruturais

sobre as propriedades mecanicas dos agos avangados de alta resisténcia (GORNI, 1995).

4.5 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE FADIGA AXIAL EM CORPOS-DE-
PROVA (ASTM E 466)

Os ensaios de fadiga axial foram realizados em corpos-de-prova padronizados,
com acabamento superficial conforme estabelece norma ASTM E 466. Foram
utilizados niveis de tensdes de 98%, 96,5%, 95%, 90% e 80% referentes a média da
tensdo de escoamento encontrada nos ensaios de tracdo. A Tabela 4.5 apresenta os
resultados do ensaio de fadiga axial para os corpos-de-prova produzidos com o aco de

fases complexas CPW-800.

Tabela 4.5 - Resultados dos ensaios de fadiga axial realizados em corpos-de-prova

produzidos com aco CPW800.

Ensaio de Fadiga Axial (CPW - 800)
Tensao (MPa) o, Escoamento Numero de Ciclos Média Desvio-padrao

95.159
711,58 98% 112.521 112.932 17.982,53
131.117
216.378
700,68 96,5% 126.967 159.833 49.184,14
136.155
168.138
291.583
689,79 95% 295.207 258.557 64.563,22
214.850
323.007
1.000.000
653,49 90% 1.000.000 1.000.000 0,00
1.000.000
<1.000.000
580,88 80% <1.000.000 1.000.000 0,00
<1.000.000
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Para a construcao da curva S-logN (Figura 4.6), referente aos ensaios de fadiga
axial para os corpos-de-prova produzidos com o aco de fases complexas CPW-800,
sao utilizados os valores médios dos niimeros de ciclo para cada nivel de tensdo, com o

respectivo desvio-padrao, conforme indicados na Tabela 4.5.

800 o

A CPW-800

730 4

700 A

650 VAN

600

Tensao (MPa)

550

EGG ] T T I!IIII'I T T III'IIII T T II'I!I'II'- T T 'II'II'I'II'.
10° 10° 10° 10° 10’

Mimero de Ciclos

Figura 4.6 - Curva S-logN referente aos ensaios de fadiga axial realizados em corpos-

de-prova ASTM E 466 de ago de fase complexa CPW-800.

A partir da andlise da curva S-logN, referente ao aco de fases complexas CPW-
800, pode-se definir que este material, se comparado com outros acos avancados de
alta resisténcia, como os agos bifasicos e TRIP, que também possuem fins estruturais
nos veiculos, este apresentou um limite de resisténcia a fadiga superior, quando
comparados com essas classes de aco de mesmo limite de resisténcia a tragdo. Nas
Figuras 4.7 e 4.8, podem-se comparar os resultados de limite de resisténcia a fadiga do

aco de fases complexas com os encontrados para os acos bifasicos e TRIP.
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Figura 4.7 - Curva S-logN referente aos ensaios de fadiga axial realizados em corpos-
de-prova  ASTM E 466 a partir de algumas classes de acos bifdsicos.
(ARCELORMITTAL, 2011)

Figura 4.8 - Curva S-logN referente aos ensaios de fadiga axial realizados em corpos-
de-prova ASTM E 466 a partir de algumas classes de acos TRIP.
(ARCELORMITTAL, 2011)

Comparando-se os resultados obtidos pelo aco de fases complexas CPW-800 com
os acos TRIP 780 e DP 780, observa-se que o limite de resisténcia a fadiga € superior,

na ordem de 650 MPa, ante valores de 570 MPa (TRIP 780) e 580 MPa (DP 780). Com
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1ss0, pode-se afirmar que o aco de fases complexas pode ter sua atuagdo em veiculos,
estendida a componentes que necessitam de boa resisténcia a fadiga, aumentado, desta
forma, o seu percentual de usabilidade. Essa vantagem em relacdo ao limite de fadiga
apresentado pelo aco de fases complexas CPW 800 em relagcdo aos similares (DP 780 e
TRIP 780) foi devido a sua microestrutura apresentar uma dureza homogénea de seus
micro constituintes (superior em relacdo aos acos mencionados), o que faz ter uma
melhor performance quando sujeito a solicitacdes em fadiga (KARELOVA, 2009;
KUZIAK, 2008; SCHAEFFLER, 2005; KRUPITZER, 2005).

4.6 RESULTADOS DOS ENSAIOS DE IMPACTO EM CORPOS-DE-PROVA
(ASTM E 23)

Os resultados obtidos do ensaio de impacto de Charpy, realizados em corpos-de-
prova ASTM E 23 (subsize), estao representados na Tabela 4.6 sob a forma de energia

absorvida (J) e sua forma grafica esta representada na Figura 4.9

Tabela 4.6 - Resultados dos ensaios de impacto realizados em corpos-de-prova

produzidos com aco CPW-800

Ensaio de Impacto (CPW - 800)

Temperatura (°C) Energia Absorvida (J) Média (J) Desvio-padrao
23,52
23,52
23,52
24,70
23,52
25,49
-40 26,47 24,75 1,48
23,52
23,52
25,49
27,45
25,49
27,45
25,49
25,49
24,70
25,49
25,49
27,45
27,45

-75 23,82 0,59

25,49 1,60

21 25,78 1,17

60 26,47 1,13
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Figura 4.9 — Resultado grafico do ensaio de impacto charpy realizado com os corpos-

de-prova ASTM E 23 produzidos com o ago de fases complexas CPW-800

Comparando-se os resultados obtidos, pode-se observar que a energia absorvida
encontrada entre as temperaturas de -75°C até 60°C € praticamente a mesma (dentro
do intervalo de dispersao dos resultados), evidenciando, que o aco de fases complexas
ndo apresenta quaisquer diferencas em relacdo a absorcdo de energia de impacto no
intervalo avaliado, onde um veiculo poderia transitar, garantindo a integralidade dos
célculos estruturais utilizados durante o projeto do veiculo, deixando de lado o fator
temperatura, com relagdo a uma possivel situacdo de choque que o mesmo poderia
sofrer.

Se comparado o ago de fases complexas com outras classes de acos avangados de
alta resisténcia, de fins estruturais, como o bifdsico e o TRIP, pode-se comprovar que
sua resisténcia ao impacto € superior, segundo os graficos mostrados nas Figuras 4.10
e 4.11, onde se podem observar os percentuais referentes a absor¢do de impacto de

diferentes classes de acos bifasicos e TRIP.
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Figura 4.10 — Diferentes classes de acos TRIP, mostrando seu percentual de absorcdo

de impacto (ARCELORMITTAL, 2011).

Figura 4.11 — Diferentes classes de acos DP, mostrando seu percentual de absor¢do de

impacto (ARCELORMITTAL, 2011).

Observando os resultados, e comparando-os, dentro da classe dos agos avangados
de mesma resisténcia mecanica, observa-se que o aco de fases complexas apresenta
um percentual de absorcdo de impacto de aproximadamente 18% (Figura 2.35),
bastante superior ao bifasico, com 12,5%, e TRIP, com 13%. Com isso, pode-se
afirmar que o aco de fases complexas pode ter sua atuacdo em veiculos, estendida a
componentes que necessitam de boa resisténcia ao impacto, aumentando o seu
percentual de usabilidade, como em suportes de para-choques, dentre outros, que hoje

sao produzidos em acos bifasicos ou TRIP.
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47 RESULTADOS DAS FRACTOGRAFIAS OBTIDAS PELA TECNICA DE
MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) DA SUPERFICIE
DE CORPOS-DE-PROVA FRATURADOS POR FADIGA AXIAL

Foram obtidas as imagens da regido fraturada durante os ensaios de fadiga axial
(com auxilio de MEV), para trés niveis de tensdes. As Figuras 4.12 a 4.18 referem-se
as superficies de fratura por fadiga dos corpos-de-prova solicitados com nivel de

tensdao de 90% da tensao de escoamento.

Inicio da nucleagdo da
trinca por fadiga

/

Figura 4.12 - Fratura para 90% da tensdo de escoamento, mostrando as regidoes de

nucleacgdo da trinca de fadiga. Aumento 1.00X.

Modo de ruptura ductil do
CDP ensaiado em fadiga.

Figura 4.13 - Fratura para 90%
da tensao de escoamento,
mostrando o modo de ruptura
ductil da amostra (regido final da

amostra). Aumento 100X.
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Regido de nucleacdo
da trinca por fadiga.

Figura 4.14 - Fratura para 90% da tensdo de escoamento, mostrando a regido de

nucleacgdo e propagacgdo da trinca de fadiga. Aumento 500X.

T

Modo de ruptura
ductil (fratura com
alvéolos).

Figura 4.15 - Fratura para 90% da tensao de escoamento, mostrando o modo de ruptura

ductil (regido final da amostra). Aumento: 500X.



|

129

Dimples ou
Alvéolos

Nucleagdo da
trinca por fadiga.

Figura 4.16 - Fratura para 90% da tensdo de escoamento, mostrando a regido de

nucleacgdo e propagacao da trinca de fadiga. Aumento: 1.000X.

Modo de fratura ductil
apresentada pelo aco.

Trinca interna.

Figura 4.17 - Fratura para 90% da tensdo de escoamento, mostrando o modo de ruptura

ductil da amostra. Aumento: 1.000X.
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Regido de nucleacio
e propagacao da trinca
por fadiga.,

Figura 4.18 - Fratura para 90% da tensdo de escoamento, mostrando a regido de

nucleacdo e propagacgdo da trinca de fadiga. Aumento: 5.000X.

Pelas imagens obtidas com auxilio do MEV (Figuras 4.12 a 4.18) observa-se o
aspecto ductil da superficie de fratura do material, com a presenca de micro-cavidades
e dimples pequenos, caracterizando a presenca de finos precipitados no material. Nota-
se também a presenca de trincas dispersas nas superficies de fratura. Em ambos os
casos, a fratura origina-se a partir de pontos distintos na superficie dos corpos-de-
prova, ndo ocorrendo fratura devido a inclusdes. Pode-se afirmar que a fratura do ago
CPW-800 ¢ carater ductil e do tipo alveolar devido a matriz ferritica (fase de menor
dureza), ndo sendo observadas regides apresentando fratura fragil por clivagem,
devido a fase martensitica presente no aco (com maior valor de dureza).

As Figuras 4.19 a 4.25 referem-se as superficies de fratura por fadiga dos corpos-

de-prova solicitados com nivel de tensdo de 95% da tensdo de escoamento.
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Inicio da nucleagado da
trinca de fadiga.

Figura 4.19 - Fratura para 95% da tensdo de escoamento, mostrando as regides de

nucleacdo da trinca de fadiga. Aumento: 100X.

Regido de ruptura
 > final da amostra.

Figura 4.20 - Fratura para 95% da tensdo de escoamento, mostrando o modo de ruptura

ductil da amostra (regido final da amostra). Aumento: 100X.
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Inicio da nucleacdo da
trinca por fadiga

Figura 4.21 - Fratura para 95% da tensdo de escoamento, mostrando a regido de

nucleacdo e propagacgdo da trinca de fadiga. Aumento: 500X.

Regido de fratura
/ ductil na amostra.

Figura 4.22 - Fratura para 95% da tensao de escoamento, mostrando o modo de ruptura

ductil (regido final da amostra). Aumento: 500X.
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Regido da amostra
com estrias de fadiga.

Figura 4.23 - Fratura para 95% da tensdo de escoamento, mostrando a regido com

estrias de fadiga. Aumento: 1.000X.

Nucleacdo de bandas

por fadiga.

Figura 4.24 - Fratura para 95% da tensdo de escoamento, mostrando a regiio com

nucleacdo de bandas de fadiga. Aumento: 1.000X.
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Regido da amostra
com fratura ddctil.

/ Trincas internas.

Figura 4.25 - Fratura para 95% da tensao de escoamento, mostrando a regido de fratura

ductil (regido final da amostra). Aumento: 1.000X.

Pelas imagens obtidas com auxilio do MEV (Figuras 4.19 a 4.25) observa-se o
aspecto ductil da superficie de fratura do material, com a presen¢a de micro cavidades
e dimples pequenos, caracterizando a presenca de finos precipitados no material. Nota-
se, também, a presenca de trincas dispersas nas superficies de fratura. Em ambos os
casos, a fratura originou-se a partir de pontos distintos na superficie dos corpos-de-
prova, ndo ocorrendo fratura devido a inclusdes. A presenca de bandas largas de fadiga
deve-se as altas cargas que o corpo-de-prova foi solicitado durante o ensaio (95% da
tensdo de escoamento), caracterizando o inicio da trinca por fadiga.

As Figuras 4.26 a 4.33 referem-se as superficies de fratura por fadiga dos corpos-

de-prova solicitados com nivel de tensdo de 98% da tensdo de escoamento.
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Inicio da nucleagao da

/ trinca de fadiga.

Figura 4.26 - Fratura para 98% da tensdo de escoamento, mostrando as regidoes de

nucleacgdo da trinca de fadiga. Aumento: 100X.

\ Nucleacao de bandas

por fadiga.

Figura 4.27 - Fratura para 98% da tensdo de escoamento, mostrando a regiio com

nuclea¢do de bandas de fadiga. Aumento: 100X.
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Regido final da
amostra com fratura
ductil.

Figura 4.28 - Fratura para 98% da tensdo de escoamento, mostrando o modo de ruptura

ductil da amostra (regido final da amostra). Aumento: 100X

/

Modo de fratura por
fadiga, proposto por
Wood.

Figura 4.29 - Fratura para 98% da tensdo de escoamento, mostrando o modo de banda

de Wood. Aumento: 500X.
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Regido final da

amostra com
/ fratura ductil.

Figura 4.30 - Fratura para 98% da tensao de escoamento, mostrando a regido de fratura

ductil (regido final da amostra). Aumento: 500X.

///} Bandas de Wood.

Figura 4.31 - Fratura para 98% da tensdo de escoamento, mostrando a nucleacdo da

fratura devido ao modo de banda de Woods. Aumento: 1.000X.
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Regido de nucleacdo
secundaria encontrada
na amostra.

Figura 4.32 - Fratura para 98% da tensdo de escoamento, mostrando uma nucleagdo

secundaria. Aumento: 1.000X.

Fratura ductil da
amostra.

Trincas internas.

Figura 4.33 - Fratura para 98% da tensdo de escoamento, mostrando a regido de fratura

ductil (regido final da amostra). Aumento: 1.000X.
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Segundo Bathias (2001), no regime de giga ciclos, defeitos internos ou
variagdes no tamanho de grdo do material competem com defeitos superficiais, para
serem os causadores de fraturas por fadiga. Do ponto de vista probabilistico, fica claro
que a maior presenca de defeitos concentra-se no interior do material, em relagdo a sua
superficie. Entretanto, se a densidade de defeitos for mais alta na superficie, pode
ocorrer uma competi¢do pode ocorrer entre a superficie e o interior do material, e a
iniciagdo da fratura podera ocorrer pela superficie. E o que se observa neste trabalho.
Em nenhuma das anélises, utilizando o microscopio eletronico de varredura (MEV)
realizadas, sdo encontradas fraturas com inicio em inclusoes.

Além disso, tem sido proposto um grande nimero de modelos para a nucleacao
de micro-trincas, como as observadas. Em vista dos fractografias apresentados nas
figuras referentes aos ensaios de fadiga axial do aco de fases complexas, fica claro que
0s mecanismos operaram nos locais de nucleacdo. O modelo proposto por Wood
(1956) sugere que a formacdo de micro-trincas € idéntica ao crescimento continuo de
intrusdes. A medida que essas intrusdes aumentam e condicionam a formacdo de
novas intrusdes, serdo nucleadas micro trincas. A Figura 4.34 mostra o modelo de
Wood com as intrusdes e extrusdes na superficie do material, que apresentou algumas
imagens fractograficas analisadas do aco de fases complexas submetido a ensaio de

fadiga axial.

Intrusoes

Matriz

Bandas de
Escorregamento

Figura 4.34 — Modelo proposto por Wood para a nucleagao de trincas (ASM METALS
HANDBOOK, 1996)
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O comportamento sob fadiga em metais € sensivel a sua microestrutura, pois a
formagcdo das bandas de escorregamento mencionadas, assim como a forma de
propagacao inicial das micro trincas sdo sensiveis a tamanho de grao, tipo de estrutura
cristalina, textura do material e obstaculos ao movimento das discordancias, tais como
carbonetos, precipitados e inclusdes (LO, K.H; et al., 2009; SCHIJVE, 2003;
HERTZBERG, 1995). Apesar de que os maiores beneficios para a resisténcia a fadiga
residam na diminui¢do dos concentradores de tensdo, na melhoria da qualidade dos
acabamentos superficiais € no uso de tensdes superficiais compressivas (LO, K.H. et
al., 2009; DOWLING, 2007; SCHIJVE, 2003; HERTZBERG, 1995).

Existe uma relacdo quase direta entre a resisténcia a fadiga e a resisténcia
mecanica nos metais. No caso de ligas ferrosas e de aluminio, 0 aumento da resisténcia
mecanica por adi¢cdo de elementos de liga € praticamente o mesmo verificado sob
fadiga. J4 em acos recozidos e austeniticos a resisténcia a fadiga tende a aumentar com
a reducdo do tamanho de graos (LO, K.H; et al., 2009).

Analisando os resultados de limite de resisténcia a fadiga encontrados durante
os ensaios de fadiga axial realizados, € possivel observar vantagens para o aco de fases
complexas em relagdo ao aco bifdsico e ao TRIP. Esse melhor desempenho esta
diretamente ligado a fator microestrutural do aco de fases complexas, que possui um
refinamento de grdo bem superior aos demais acos estruturais avancados de alta
resisténcia analisados. Esse feito estd ligado a um dos mecanismos de endurecimento
dos metais, no caso, o fator tamanho de grao (LO, K.H; et al, 2009; CALLISTER,
2003). Segundo Krempaszky (2009), o tamanho do grdo ferritico encontrado no aco
bifdsico (DP 800) é da ordem de 1,8 um, ou seja, 44,5% maior que o grao ferritico
encontrado no ac¢o de fase complexa (CP 800), com 0,8 um, o que confirma e valida os
resultados obtidos durante os ensaios de fadiga axial, segundo o mecanismo de
endurecimento dos metais, citado por Callister (2003), que afeta diretamente o limite
de resisténcia a fadiga dos metais.

Dessa forma, a resisténcia a fadiga pode ser aumentada reduzindo-se a
ductilidade, isto é, a capacidade do material se deformar e, dessa forma, evitar a
formacdo de bandas de escorregamento persistentes, ou seja, o aumento da dureza do

material pode aumentar significativamente a resisténcia a fadiga (CHAN, 2010:
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HERTZBERG, 1995). A presenca de uma fase indesejada ou com grande diferenca
dos valores de dureza entre duas fases ou particulas (carbonetos, precipitados ou
inclusdes) pode reduzir drasticamente a resisténcia a fadiga de um material. (CHAN,
2010). Isto é observado em relacdo aos acgos bifdsicos, pois enquanto a ferrita suporta
grandes deformacdes (essa fase apresenta um menor valor de dureza) as ilhas de
martensita (fase com valores de dureza superior a ferritica) s6 apresentam
deformacdes visiveis apds o aco ter atingido o maximo de deformacdo uniforme
(PEREIRA, 2002). O mesmo observa-se com os acos TRIP, que possui uma fracao
volumétrica de austenita retida (fase com valores de dureza inferiores a bainitica e a
martensitica) superiores as encontradas nos agos de fases complexas, o que ocasiona
um desempenho inferior em fadiga.

Segundo estudos realizado por Krempaszky (2009), um mapeamento das fracoes
volumétricas do agco de fase complexa (CP 800) e do ago bifasico (DP 800) foi
realizada, onde se observou, para este ultimo, um volume de ferrita de 65,8%, seguido
de 28% de martensita e 6,2% de austenita retida. O aco de fases complexas apresenta
um volume percentual de 31,4% de ferrita, seguido de 17,4% de martensita, 48,4% de
bainita e 2,8% de austenita retida o que confirma uma melhor distribui¢do dos valores
de durezas do aco de fases complexas, o que lhe atribuiu um maior limite de
resisténcia a fadiga.

Os valores de micro durezas encontradas no estudo realizado por Krempaszky
(2009), no aco bifdasico DP 800, mostram grande heterogeneidade, com a fase mais
“mole” apresentando valor de 336 HV e a fase mais “dura” com 592 HV, ou seja, um
grande variacdo na amostra analisada. No aco de fase complexa (CP 800), a fase mais
“mole” apresenta valores de dureza de 384 HV, enquanto a fase mais dura com 449
HV, ou seja, uma distribuicio homogénea de valores de durezas em sua
microestrutura, conforme também estudado por Pichler (2010).

A resisténcia a fadiga também varia com a direc¢ao cristalografica do material,
devido a direcdo de laminacdo ou orientacdo preferencial de grdos ou pela sua
deformacgdo, diminuindo quando a aplicacdo da tensdo de teste ou de servi¢o for
normal a direcdo cristalina predominante (CHAN, 2010; COSTA, MEI, 2006; SOUZA
et al., 2002).
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4.8 RESULTADOS DAS FRACTOGRAFIAS OBTIDAS PELA TECNICA DE
MICROSCOPIA ELETRONICA DE VARREDURA (MEV) DA SUPERFICIE
DE CORPOS-DE-PROVA FRATURADOS POR IMPACTO

Foram obtidas as imagens da regido fraturada durante os ensaios de impacto
charpy (com auxilio de MEV), para duas faixas de temperaturas (-75°C e 60°C). Na
Figura 4.35 pode ser observado o corpo-de-prova utilizado durante o ensaio Charpy
apos ser solicitado por impacto. Tanto para a faixa de temperaturas de -75°C, quanto
para a de 60°C, o corpo-de-prova ndo se rompeu por completo. As Figuras 4.36 a 4.43
referem-se as superficies de fratura por impacto Charpy dos corpos-de-prova na faixa

de temperaturas de -75°C.

Figura 4.35 — Aspecto do corpo-de-prova apds ensaio de impacto Charpy, tanto para a

faixa de temperatura de -75°C quanto para a de 60°C.

\>

Regido do entalhe
do corpo-de-prova.

Inicio da fratura
por impacto.

Figura 4.36 — Fratura para a faixa de temperaturas de -75°C, mostrando a regido do

entalhe (inicio) do corpo-de-prova. Aumento: 50X.
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I — Aspecto drctil

da fratura.

Figura 4.37 — Fratura para faixa de temperaturas de -75°C, mostrando a regido final do

corpo-de-prova. Aumento: 50X.

Presenca de dimples
 ' rasos na fratura por
impacto.

Figura 4.38 — Fratura para faixa de temperaturas de -75°C, mostrando a regido do

entalhe (inicio) do corpo-de-prova com dimples rasos. Aumento: S00X.
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\ Presenca de

dimples rasos na
fratura por impacto.

Figura 4.39 - Fratura ductil para a faixa de temperatura de -75°C, mostrando a regido

final do corpo-de-prova com dimples rasos. Aumento: 500X.

Presenca de dimples
rasos na fratura por
impacto.

Figura 4.40 - Fratura para faixa de temperatura de -75°C, mostrando a regido do

entalhe (inicio) do corpo-de-prova com dimples rasos. Aumento: 1.000X.
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Aspecto dictil da
fratura, com a
presenca de
dimples rasos na
superficie.

Figura 4.41 - Fratura para a faixa de temperaturas de -75°C, mostrando regido central

do corpo-de-prova com dimples rasos e aspecto ductil. Aumento: 1.000X

Presenca de dimples
rasos em toda
superficie de fratura
por impacto.

Figura 4.42 - Fratura para a faixa de temperaturas de -75°C, mostrando regido final do

corpo-de-prova com dimples rasos e aspecto ductil. Aumento: 1000X.
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As Figuras 4.43 a 4.49 referem-se as superficies de fratura por impacto Charpy

dos corpos-de-prova para a faixa de temperaturas de 60°C.

Aspecto dictil da

/ fratura por impacto.

Figura 4.43 - Fratura para a faixa de temperaturas de 60°C, mostrando a regido final do

corpo-de-prova. Aumento: 50X.

Regido do entalhe

| docorpo-de-prova.

Figura 4.44 - Fratura para a faixa de temperaturas de 60°C, mostrando a regido do

entalhe (inicio) do corpo-de-prova. Aumento: 50X.
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Regido final do

corpo-de-prova,
com fratura ddctil.

Figura 4.45 - Fratura para a faixa de temperaturas de 60°C, mostrando a regido final do

corpo-de-prova com aspecto ductil. Aumento: 500X.

Zona de processo
da fratura por
— | impacto e presenca
de dimples mais
profundos.

Figura 4.46 - Fratura para a faixa de temperaturas de 60°C, mostrando a zona de

processo da fratura do corpo-de-prova com aspecto ductil. Aumento: 500X.
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Aspecto ductil da
fratura por impacto.

Figura 4.47 - Fratura para a faixa de temperaturas de 60°C, mostrando a zona de

processo com aspecto ductil. Aumento: 1.000X.

Presenca de dimples
profundos na fratura
por impacto.

Figura 4.48 - Fratura para a faixa de temperaturas de 60°C, mostrando aspecto ductil

com dimples profundos. Aumento: 1.000X.
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Fratura ductil

registrada na
amostra.

Figura 4.49 - Fratura para a faixa de temperaturas de 60°C, mostrando a regido final do

corpo-de-prova. Aumento: 1.000X.

A andlise fractogréfica das fraturas referentes aos corpos-de-prova do ago de
fases complexas, submetidos ao ensaio de impacto (nas faixas de temperaturas de -
75°C e +60°C) evidenciou o comportamento ductil que este aco apresenta, mesmo
com a variacdo de temperatura utilizada. Este comportamento ductil deve-se as
caracteristicas microestruturais que o aco de fases complexas apresenta, contendo uma
microestrutura multiconstituida bastante peculiar, de fases duras e com menores valores
de dureza intercalados, combinado com precipitados finos e dispersos entre as fases.
(HAIRER, 2010; MARTINS, 2010, MUKHERIJEE, 2009; KVAKAJ, 2008;
XIAODONG, 2004; SCHAEFFLER, 2005; KRUPITZER, 2005)

A presenca dos finos precipitados pode ser percebida nas Figuras 4.41 e 4.48,
onde 0 modo de fratura alveolar (por dimples rasos no ensaio com faixa de temperaturas
de -75°C e por dimples mais profundo, para a faixa de temperaturas de 60°C) fica
bastante evidente, o que garante ao aco de fases complexas, uma alta absorcdo de
energia ao impacto e ampla capacidade de deformacgdo, conforme discutido por Martins

(2010) e Kuziak (2008).
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Por apresentar essas caracteristicas microestruturais, com um valor de dureza
homogénea entre suas fases, combinado com precipitados finos (visto a adicdo de
pequenas concentragdes de nidbio, titanio e vanadio), os acos de fases complexas sdo
particularmente adequados para a confeccdo dos componentes necessdrios para garantir
a seguranca dos ocupantes de veiculos automotivos em caso de acidentes, como barras
anti-colisdo em portas, suportes de para-choques, colunas B, longarinas e barras de
travamento da estrutura. (MARTINS, 2010), (HEBESBERGER, 2010), (PICHLER,
2010), (KARELOVA, 2009), (GORNI, 2008), (KUZIAK, 2008), (ZRNIK, 2006),
(ADAMCZYK, 2006), (XIAODONG, 2004) e (ZUIDEMA, 2001).

4.9 RESULTADOS DE MICRO ANALISE REALIZADA NO ACO DE FASES
COMPLEXAS CPW-800 COM AMOSTRA SEM ATAQUE QUIMICO COM
AUXILIO DO MEV E MAPEAMENTO DE FASES PRESENTES

A micro andlise foi realizada com o propdsito de se caracterizar
metalurgicamente o aco de fases complexas CPW-800, no que se refere a sua
composicao quimica, fases presentes, além do mapeamento de sua estrutura quanto a
presenca de precipitados e inclusdes, utilizando resultados de técnica EDS (Energy
Dispersive X-Ray Spectroscopy). A metodologia empregada nesta etapa foi a de se
utilizar uma amostra do material polida com ataque quimico (Nital 2%) e polida e sem

qualquer acao de reagentes.

4.9.1 Micro analise realizada em amostra sem ataque quimico.

Durante esta etapa, foram realizadas micro andlises na amostra do aco de fases
complexas CPW-800 sem qualquer acdo de reagentes quimicos, de modo a se
visualizar possiveis inclusdes e precipitados, além de se obter outra forma de
comparac¢do da composi¢do quimica da amostra. As Figuras de 4.50 a 4.52 mostram as
imagens obtidas pelos modos BSE (Backscattering Electrons — Elétrons retro-
espalhados) e por SE (Secondary Electrons — Elétrons secunddrios), onde podem ser

observados algumas inclusdes nas imagens (pontos escuros).
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As imagens obtidas por MEV foram geradas predominantemente por detector de
elétrons retro-espalhados, no qual os niveis de cinza sdo proporcionais ao peso atdmico
médio dos elementos excitados pelo feixe de elétrons durante a varredura, sendo,
portanto, imagens composicionais com os tons mais claros representando as fases de
peso atdmico médio mais elevado e as com tons mais escuros, as de peso atdmico médio

menos elevado. (CASTRO, 2007); (OLIVEIRA, 2006); (DUARTE, 2003).

Inclusdes

Figura 4.50 — Imagem obtida pelo modo BSE com 15 keV (elétrons retro espalhados)
da amostra sem ataque quimico do ago de fases complexas CPW-800. Aumento:

1.000X.

 _’ Inclusdes

Figura 4.51 — Imagem obtida pelo modo BSE com 25 keV (elétrons retro espalhados)
da amostra sem ataque quimico do aco de fases complexas CPW-800. Aumento:

1.000X.
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Inclusoes

Figura 4.52 — Imagem obtida pelo modo SE com 15 keV (elétrons secundérios) da

amostra sem ataque quimico do aco de fases complexas CPW-800. Aumento 1000X.

Os resultados obtidos por EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy) sao

descritos a seguir, onde sao analisadas trés situacdes nas amostras:

e Regido pontual na amostra;
e Regido global da amostra;

e Inclusao encontrada na amostra.

A Figura 4.53 mostra a regido pontual na amostra analisada, seguido de sua
composi¢ao quimica encontrada durante andlise por EDS (Tabela 4.7) e espectro

obtido durante o processamento da amostra (Figura 4.54).
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Figura 4.53 — Regido analisada da amostra sem ataque quimico do ago de fases

complexas CPW-800. Aumento: 1.000X.

Tabela 4.7 - Anélise quimica por EDS da regido identificada na Figura 4.45, referente

amostra do aco CPW-800.

Elemento Peso (%) Atémico (%)

Si 0,72 1,42
Cr 0,32 0,35
Mn 1,80 1,81
Fe 97,16 96,42
Total 100,00 100,00
Spectrum B
Fe
hin
Fe
hin
o hin
o2z 3 4 s 8 7 30
ull Scale 35920 cts Cursar: 0.000 ke’

Figura 4.54 - Resultado do EDS realizado na regido identificada na Figura 4.45,

referente amostra do agco CPW-800.
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Neste primeiro caso (regido pontual da amostra), ndo é detectada qualquer
variagdo de composicdo quimica, apresentando esta homogeneidade em sua
formulacdo, validando os resultados apresentados anteriormente.

A Figura 4.55 mostra regidao global da amostra analisada, seguido de sua
composicao quimica encontrada durante andlise por EDS (Tabela 4.8) e espectro

obtido durante o processamento da amostra (Figura 4.56).

Figura 4.55 — Regido analisada da amostra sem ataque quimico do aco de fases

complexas CPW-800. Aumento: 1.000X.

Tabela 4.8 - Andlise quimica por EDS da regido identificada na Figura 4.48, referente

a amostra do aco CPW-800.

Elemento Peso (%) Atomico (%)

Si 0,70 1,38
Cr 0,38 0,40
Mn 1,74 1,76
Fe 97,18 96,46

Total 100,00 100,00
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No segundo caso (regido global da amostra), ndo é detectada também qualquer
variacdo de composicdo quimica, apresentando esta homogeneidade em sua

formulacdo, validando os resultados apresentados anteriormente.

Spectrum 3
Fe
b
Fe
hir
o hin .
_f'lL 5 crocor ~
T T T T T T T T T T
1] 1 2 3 4 3 5] 7 =] 9 10
Full Scale 35920 ctz Cursaor: 0.000 k|

Figura 4.56 - Resultado do EDS realizado na regido identificada na Figura 4.48,
referente amostra do aco CPW-800.

A Figura 4.57 mostra regido onde € encontrada uma inclusdo na amostra analisada,
seguido de sua composi¢ao quimica encontrada durante anélise por EDS (Tabela 4.9) e

espectro obtido durante o processamento da amostra (Figura 4.58).

Figura 4.57 — Regido analisada da amostra (inclusdo), sem ataque quimico, do aco de

fases complexas CPW-800. Aumento: 1.000X.
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No terceiro caso (regido regido de inclusido), de acordo com os resultados de
EDS, possivelmente esta inclusdo foi originada a partir de um descontrole na
quantidade de fluxantes adicionados durante o processo de lingotamento continuo,
juntamente com um descarte de material insuficiente (descarte da cabeca e pé apds a

laminacdo da placa).

Tabela 4.9 - Andlise quimica por EDS da regido identificada na Figura 4.48, referente

amostra do aco CPW-800.

Elemento Peso (%) Atomico (%)

Si 0,75 1,46
Cr 0,38 0,40
Mn 1,73 1,72
Ca 0,45 0,62
Ti 1,15 1,32
Mg 0,47 1,06
Fe 95,08 93,42
Total 100,00 100,00
Spectrum 5
Fe
hn
Fe
hn
I Cr
) _,-7\ =i Ca Ti Cr o hin Efi
1 2 3 4 5 & 7 8 8 10
Full Scale 35920 cts Cursar: 0.000 ket

Figura 4.58 - Resultado do EDS realizado na regido identificada na Figura 4.50,
referente amostra do agco CPW-800.

4.9.2 Mapeamento de fases em amostra de aco de fases complexas CPW-800 com

ataque quimico.

Nesta etapa da andlise da amostra (submetida a ataque quimico com Nital 2%)

do aco de fases complexas CPW-800 utilizando técnica de microscopia eletronica de
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varredura (MEV), é possivel identificar as fases presentes no material, mostradas nas
Figuras 4.59 a 4.66, onde: (F) Ferrita, (M) Martensita, (AR) Austenita Retida e (B)
Bainita. A resolu¢do da imagem de BSE (elétrons retro-espalhados) € menor que a de
SE (elétrons secundarios), pois as regides abrangem uma drea maior que aquelas de

liberagdo de elétrons secunddrios na superficie analisada. (DUARTE, 2003)

Definicao dos
contornos dos
graos.

Inclusdes

Figura 4.59 — Imagem obtida pelo modo BSE com 20 keV (elétrons retro-espalhados)

da amostra com ataque quimico do acgo de fases complexas CPW-800. Aumento 500X.

Definicao dos

___—r contornos dos

graos.

Figura 4.60 — Imagem obtida pelo modo SE com 20 keV (elétrons secunddrios) da

amostra com ataque quimico do aco de fases complexas CPW-800. Aumento 500X.
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Defini¢ao dos
contornos dos
graos.

Figura 4.61 — Imagem obtida pelo modo SE com 20 keV (elétrons secundérios) da

amostra com ataque quimico do aco de fases complexas CPW-800. Aumento: 1.500X.

Definicdo dos
contornos dos
graos.

Figura 4.62 — Imagem obtida pelo modo SE com 20 keV (elétrons secundarios) da

amostra com ataque quimico do ago de fases complexas CPW-800. Aumento: 2.000X.



159

M+AR

Figura 4.63 — Imagem obtida pelo modo SE com 20 keV (elétrons secundérios) da
amostra com ataque quimico do aco de fases complexas CPW-800. Aumento: 3.000X.

onde: (B) Bainita; (F) Ferrita; (M) Martensita e (AR) Austenita Retida.

M+AR

Figura 4.64 — Imagem obtida pelo modo SE com 20 keV (elétrons secundarios) da
amostra com ataque quimico do ago de fases complexas CPW-800. Aumento: 4.000X.

onde: (B) Bainita; (F) Ferrita; (M) Martensita e (AR) Austenita Retida.
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M+AR
F /

Figura 4.65 — Imagem obtida pelo modo SE com 20 keV (elétrons secundérios) da
amostra com ataque quimico do aco de fases complexas CPW-800. Aumento: 5.000X

onde: (B) Bainita; (F) Ferrita; (M) Martensita e (AR) Austenita Retida.

T M+AR

Figura 4.66 — Imagem obtida pelo modo SE com 20 keV (elétrons secundarios) da
amostra com ataque quimico do ago de fases complexas CPW-800. Aumento: 10.000X

onde: (B) Bainita; (F) Ferrita; (M) Martensita e (AR) Austenita Retida.
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O mapeamento de fases na amostra do aco de fases complexas CPW-800 com
ataque quimico de Nital 2%, realizada com auxilio da técnica de microscopia
eletronica de varredura (MEV), mostra com clareza as fases presentes além de uma
boa defini¢ao dos contornos de grao. Conforme evidenciado na revisdo bibliografica,
constata-se a presenca das fases ferritica, bainitica e martensitica e/ou austenitica que
apresentam morfologias diferentes, o que facilita sua identificacao.

A seguir € apresentado um fluxograma mostrando, resumidamente, os resultados

obtidos nesta tese.

Fluxograma 4.1 - Fluxograma mostrando, resumidamente, os resultados obtidos

nesta tese.
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5 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 CONCLUSOES

O conjunto de resultados obtidos nesse estudo permite as seguintes conclusoes:

® Qs perfis de rugosidade dos corpos-de-prova produzidos para serem utilizados

nos ensaios de fadiga axial apresentam-se dentro dos paridmetros estabelecidos

pelas normas vigentes, ndo oferecendo qualquer interferéncia nos resultados.

Os resultados de caracterizagdo microestrutural realizados em amostras do aco
de fases complexas CPW-800, atacado quimicamente com o reagente Nital 2%,
apresentam os contornos de graos bem definidos, evidenciando as fases
ferriticas (tons de cinza claro) e as fases martensitica, austenitica, bainitica e
perlitica (tons de cinza escuro), conforme esperado, evidenciando a correta

forma do ataque quimico realizado.

Os resultados de caracterizagdo microestrutural realizados em amostras do aco
de fases complexas CPW-800, atacado quimicamente com o reagente LePera
apresentam, de forma explicita, as fases presentes (ferrita, bainita, martensita e
austenita retida), diferenciadas por cores, destacando a qualidade da

metalografia realizada com resultados eficientes.

Os resultados referentes aos ensaios de tragdo realizados nos corpos-de-prova do
aco de fases complexas CPW-800 apresentam-se dentro dos parametros
admitidos pelas normas vigentes com relacdo as suas propriedades mecanicas de
limite de resisténcia a tracdo, limite de escoamento, alongamento, redugdo de
area e mddulo de elasticidade. O baixo valor do desvio-padrao apresentado neste
ensaio deve-se a qualidade da confec¢do dos corpos-de-prova, que foram
cortados em méaquina CNC a partir de um feixe de dgua de alta pressao, além da

homogeneidade do processamento do aco durante sua producao.
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Comparando-se os resultados obtidos durante o ensaio de tragdo do aco de fases
complexas (CPW-800), em relacdo a outra classe de aco avancado de alta
resisténcia de fim estrutural, (DP 800) observa-se que o limite de resisténcia a
tracdo se apresenta-se em uma mesma ordem de grandeza, tendo uma pequena
variacao no limite de escoamento e no alongamento, devido principalmente ao
fato do aco de fases complexas apresentar micro-constituintes mais duros, em

relacdo aos acos bifdsicos, diminuindo o seu alongamento.

Devido a homogeneidade de todos os processos a que este aco de fases
complexas foi submetido, no que se refere as etapas de laminacdo, tratamento
térmico e acabamento, os valores de dureza obtidos durante o ensaio,
apresentam-se com um baixo desvio-padrdao, em torno de 0,74, evidenciando a

qualidade total das etapas.

A andlise da curva S-logN, referente ao ensaio de fadiga axial do ago de fases
complexas CPW-800, mostra que este material, se comparado com outros agos
avancados de alta resisténcia, como os acos bifasico e TRIP, que também
possuem fins estruturais nos veiculos, apresenta um limite de resisténcia a
fadiga superior (cerca de 12,3%), quando comparado com estas classes de aco

de mesmo limite de resisténcia a tragdo.

Em relacdo aos ensaios de fadiga axial, pode-se afirmar que o aco de fases
complexas pode ter sua atuacdo em veiculos estendida a componentes que
necessitam de boa resisténcia a fadiga, aumentado o seu percentual de
usabilidade. Esta vantagem em relacdo ao limite de fadiga apresentado pelo aco
de fases complexas CPW-800, em relacdo aos seus similares (DP 780 e TRIP
780) deve-se a sua microestrutura apresentar um valor homogéneo de dureza de
seus micro constituintes, o que faz ter um melhor desempenho quando submetido

a solicitacdes em fadiga.

Os resultados referentes aos ensaios de impacto realizados nos corpos-de-prova

do aco de fases complexas CPW-800 apresentam-se dentro dos parametros
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esperados. O baixo desvio-padrdao apresentado neste ensaio, entre 0,59 e 1,60,
deve-se a qualidade da confec¢do dos corpos-de-prova, que foram cortados em
mdquina CNC a partir de um feixe de &4gua de alta pressdo, além da
homogeneidade do processamento deste aco durante seu processo de fabricacio e

da usinagem do entalhe, por eletro erosao.

Pode-se observar que a energia absorvida encontrada entre as faixas de
temperaturas de -75°C até 60°C € praticamente a mesma (dentro do intervalo de
dispersao dos resultados), evidenciando que o aco de fases complexas nao
apresenta quaisquer diferencas em relagcdo a absor¢do de energia de impacto no
intervalo avaliado, garantindo a integralidade dos cdlculos estruturais utilizados
durante o projeto do veiculo, deixando de lado o fator temperatura com relagdo

a uma possivel situacdo de choque que o mesmo poderia sofrer.

Observando os resultados de impacto, e comparando-os, dentro da classe dos
acos avancados de mesma resisténcia mecanica, observa-se que o agco de fases
complexas apresenta um percentual de absor¢do de impacto de
aproximadamente 18%, bastante superior ao bifdsico, com 12,5% e TRIP com
13%. Pode-se afirmar que o aco de fases complexas pode ter sua atuagdo em
veiculos, estendida a componentes que necessitam de boa resisténcia ao impacto,
aumentado o seu percentual de usabilidade, como em suportes de péara-choques,

dentre outros, que hoje sdo produzidos em acos bifdsicos ou com agos TRIP.

A andlise fractografica realizada a partir dos corpos-de-prova ensaiados em
fadiga para 90% de seu limite de escoamento evidencia o aspecto ductil da
superficie de fratura do material, com a presenga de micro-cavidades e dimples
pequenos, caracterizando a presencga de finos precipitados no material. Nota-se
também a presenca de trincas dispersas nas superficies de fratura. Em ambos os
casos, a fratura origina-se a partir de pontos distintos na superficie dos corpos-
de-prova, ndo ocorrendo fratura devido a inclusdes. Pode-se afirmar que a
fratura do aco CPW-800 ¢ carater ductil e do tipo alveolar devido a matriz

ferritica (fase de menor dureza), ndo sendo observadas regides apresentando
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fratura fragil por clivagem, devido a fase martensitica presente no ago (com

maior valor de dureza).

A anélise fractogréfica, realizada a partir dos corpos-de-prova ensaiados em
fadiga para 95% e 98% de seu limite de escoamento, evidencia o aspecto ductil
da superficie de fratura do material, com a presenca de micro-cavidades e
dimples pequenos, caracterizando a presenca de finos precipitados no material.
Nota-se, também, a presenca de trincas dispersas nas superficies de fratura. A
fratura originou-se a partir de pontos distintos na superficie dos corpos-de-
prova, nao ocorrendo fratura devido a inclusdes. A presenca de bandas largas de
fadiga deve-se as altas cargas que o corpo-de-prova foi solicitado durante o

ensaio, caracterizando o inicio da trinca por fadiga.

Analisando os resultados de limite de resisténcia a fadiga encontrados durante
os ensaios de fadiga axial realizados, e suas fractografias, obtidas a partir do
MEV, € possivel observar vantagem para o aco de fases complexas em relacao
ao aco bifasico e ao TRIP. Este melhor desempenho esta diretamente ligado a
fator microestrutural do aco de fases complexas, que possui um refinamento de
grao bem superior aos demais acos estruturais avancados de alta resisténcia
analisados, fato ligado a um dos mecanismos de endurecimento dos metais, no

caso, o fator tamanho de grao.

Devido ao nivel de limpeza interna deste aco, todas as fraturas ocorridas
durante o ensaio de fadiga axial, iniciaram-se a partir da superficie do material,

o que faz se valido de acordo com Bathias (2001).

A andlise fractogréfica das fraturas referentes aos corpos-de-prova do ago de
fases complexas, submetidos ao ensaio de impacto (nas faixas de temperaturas
de -75°C e +60°C) evidencia o comportamento dictil que este aco apresenta
mesmo com a variagdo de temperatura utilizada. Este comportamento ductil

deve-se as caracteristicas microestruturais que o aco de fases complexas
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apresenta, contendo uma microestrutura multiconstituida, de fases duras e de
menores valores de dureza intercaladas, combinada com precipitados finos e

dispersos entre as fases, o que pode ser visualizado nas imagens obtidas.

® Os resultados do EDS realizados nas amostras dos do aco de fases complexas
validam sua composi¢cdo quimica dentro dos parametros estabelecidos, tanto
para as andlises pontual e global realizadas. A andlise da inclusdo mostra uma
pequena contaminacdo por cdlcio e magnésio, possivelmente durante fases

iniciais da producao do aco.

¢ O mapeamento de fases na amostra do aco de fases complexas CPW-800 com
ataque quimico de Nital 2%, realizada pela técnica MEV, mostra com clareza as
fases presentes além de uma boa definicdo dos contornos de grdao. Conforme
evidenciado na revisdo bibliogréfica, constata-se a presenca das fases ferritica,
bainitica e martensitica e/ou austenitica, que apresentam morfologias diferentes,

o que facilita sua identificagdo.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Dos resultados obtidos e das conclusdes apresentadas, o autor sugere as seguintes

linhas de trabalho para prosseguimento desta pesquisa:

e Simular, utilizando o método de elementos finitos, situacdes de impacto na

estrutura de veiculos utilizando os agos avancgados de alta resisténcia;

e Estudar os efeitos de diferentes técnicas de tratamentos térmicos aplicdveis aos

acos de fases complexas;

¢ Investigar e mapear os precipitados presentes nos acos de fases complexas pela

técnica da microscopia eletronica de varredura.



167

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ADAM , H. The whole is more than the sum of its parts. AutoTechnology, n. 5,
p.68- 71, 2002.

ADAMCZYK, J; GRAJCAR, A. Heat Treatment and Mechanical Properties of
Low-Carbon Steel with Dual-Phase Microstructure - Journal of Achievements in

Materials and Manufacturing Engineering, 2007.

ADEN-ALL S. et al. On the Degradation the Endurance of Silicon-Rich TRIP800
Steel After Hot-Dip Galvanization. Engineering Failure Analysis, n.16, 2009.

ADVANCED HIGH STRENGTH STEEL (AHSS) APPLICATION GUIDELINES,
Version 3 — International Iron & Steel Institute - Committee on Automotive

Applications, 2006

ADVANCED HIGH STRENGHT STEEL APPLICATION GUIDELINES,
VERSION 4.1, International Iron & Steel Institute - Committee on Automotive
Applications, 2009.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E 466: Standard
Practice for Conducting Force Controlled Constant Amplitude Axial Fatigue Tests of

Metallic Materials, United States, 2007.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E 45: Standard

test methods for determining the inclusion content of steel, United States, 1997.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E 739: Standard
Practice for Statistical Analysis of Linear or Linearized Stress-Life (S-N) and Strain-

Life (e-N) Fatigue Data, United States, 2010



168

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E 8M: Standard
Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials, United States, 2008.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E 18: Standard
Test Methods for Rockwell Hardness of Metallic Materials, United States, 2008.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E 18: Standard
Practice for Conducting Force Controlled Constant Amplitude Axial Fatigue Tests of

Metallic Materials, United States, 2007.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E 23: Standard
Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic Matarials, United States,
2006.

ANDRADE, S.L.; BATISTA, J.F.; TAISS, J.M.; ROSA, L.K.; ULSAB - AVC - O
Aco no Automével do Futuro. In: Congresso da Associagdo Brasileira de Metalurgia e

Materiais, 57, Sao Paulo, 2002.

ANGELL, J.; FUREDER, E; KNEISS, A. C. Etching Techniques for Characterizing
the Phases of Low-Alloy Dual-Phase and TRIP Steels. Prakt. Metallogr, Miinchen,
v.43,n.4, p.127-142, fev.2006.

ANNIBAL JR, E. G.; ROTELLI, R. M.; OLIVEIRA JR, J. E. G.; FERRER, M. H.
Desenvolvimentos Recentes em Acos TRIP Aplicaveis na Inddstria Automotiva:
Uma Revisao. In: Congresso Nacional de Estudantes de Engenharia Mecénica 12,
2005, Ilha Solteira - SP. Disponivel em
<www.dem.feis.unesp.br/cdrom_creem2005/pdf/cm02.pdf>. Acesso 10 abril de 2011.

ARCELORMITTAL CATALOG, Complex Phase Steel — Automotive Worldwide,
European Edition, 2010.



169

ARCELORMITTAL CATALOG, Dual Phase Steel — Automotive Worldwide,
European Edition, 2011.

ARCELORMITTAL CATALOG, Transformation Induced Plasticity Steel -

Automotive Worldwide, European Edition, 2011.

BATHIAS, C; et al. How and why the fatigue s-n curve does not approach a

horizontal asymptote. France, International Journal of Fatigue, Elsevier, 2001.

BLECK, W. Using the TRIP Effect - The Dawn of a Promising New Group of
Cold Formable Sheets. In: International Conference on TRIP-aided High Strength
Ferrous Alloys, Ghent: GRIPS-Proceeding, 2002. p.13-23.

BRAMFITT, B. L.; BENSCOTER, A. O. Metallographer's Guide: Practices and
Procedures for Irons and Steels. 2.ed. Ohio, American Society for Metals. ASM
International, 2006. 354p.

CALLISTER, JR. W. D. Materials Science and Engineering an Introduction - 6th
ed., Hoboken, John Wiley & Sons, Inc p. W-23 — W-25, 2003.

CASTRO, I. Agos Avancados de Alta Resisténcia: Uma Experiéncia na Usiminas —
47° Semindrio de Laminagdo, Processos e Produtos Laminados e Revestidos, ABM,

Brasil, 2010.

CASTRO, C.C. Metais raros associados ao Granito Desemborque: estudo
mineraldgico e quimico utilizando MEV-EDS. Dissertacio (Mestre em Ciéncias),

Universidade do Estado do Rio de Janeiro, 2007.

CHAN, K. Changes in fatigue life mechanism due to soft grains and hard
particles. International Journal of Fatigue 32, 526p — 534p, 2010.



170

COLPAERT, H. Metalografia dos Produtos Siderirgicos Comuns. 4.ed. Sdo Paulo:
Ed. Edgard Bliicher Ltda, 2008. 652p.

COSTA, A. L. V.; MEI P. R. Acos e Ligas Especiais. 2. ed. Sdo Paulo: Edgar
Bliicher, 2006.

DOWLING, N. E. Mechanical Behavior of Materials - 3rd Edition, New Jersey:

Pearson Education, Inc, 2007.

DUARTE, L.C; et al. Aplicacoes de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) e
Sistema de Energia Dispersiva (EDS) no Estudo de Gemas: exemplos brasileiros -

Pesquisas em Geociéncias, 2003.

DIETER, George. Mechanical Metallurgy. United States, McGraw Hill. 1986

ELISEI, C.C.A. Caracterizacio mecanica e microestrutural de um aco de baixo
carbono. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica na area de Projetos e Materiais),

UNESP — Campus de Guaratinguetd, 2008.

FERRER, M. H. Estudo das Transformacoes de Fase de Acos TRIP ao Si-Mn
Microligados com Nb. Tese (Doutorado em Engenharia Metalirgica e de Materiais) —

Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo, 2003.

FUKUGAUCHI, C.S. Metodologia para caracterizacio metalografica de um aco
TRIP por microscopia éptica. Dissertacio (Mestrado em Engenharia Mecanica na

area de Materiais) — UNESP, Campus de Guaratinguetd, 2010.

FURNEMONT. Q.; KEMPF, M.; JACQUES, P.J.; GOKEN, M ; DELANNAY, F. On
the Measurement of the Nanohardness of the Constitutive Phases of TRIP-
Assisted Multiphase Steels. Materials Science and Engineering A, v.328, p. 26-32.
2002.



171

FUTURE STEEL VEHICLE OVERVIEW REPORT. Nature’s is way to mobility,
World Auto Steel, 2011.

FUTURE STEEL VEHICLE — Engineering Report, Phase 2, World Auto Steel,
2011.

GIRAULT, E.; JACQUES, P.; HARLET, P.; MOLS, K.; VAN HUMBEECK, 1J;
AERNOUDT, E.; DELANNAY, F. Metallographic Methods for Revealing the

Multiphase Microstructure of TRIP-Assisted Steels. Materials Characterization,
v.40, p. 111-118. 1998.

GORNI, A. A. Caracterizacao topologica da microestrutura dos acos bifasicos.

REM - Revista Escola de Minas, 48:1, , 40-44. Janeiro-Marco 1995.

GORNI, A. A. Acos Avancados de Alta Resisténcia: Microestrutura e
Propriedades Mecanicas. Corte & Conformagao de Metais, Sao Paulo, p.26-57, dez.
2008.

GORNI, A.A. Engenharia Microestrutural das Chapas de Acos Avancados de Alta
Resisténcia — 11°. Conferéncia Nacional de Conformacdo de Chapas, Centro

Brasileiro de Inovacdao em Conformagdao Mecanica, Porto Alegre, 2008.

GORNI, A. A. Acos Avancados com Alta Resisténcia Mecanica para Aplicacoes
Automotivas. ABM, Sao Paulo, 2011.

HAIRER, F. et al. Etching Techniques for the Microstructural Characterization of
Complex Phase Steels by Light Microscopy. Boltzmannstrale 15, 85747 Garching,
Germany, 2007.



172

HAIRER, F. et al. Influence of Heat Treatment on the Microstructure and
Hardness of a Low Alloyed Complex Phase Steel - Materials Science and

Mechanics of Materials, Technische Universitit Miinchen, 2007.

HAIRER, F_; et al. Effects of Heat Treatment on Microstructure and Mechanical
Properties of Bainitic Single and Complex Phase Steel - Christian Doppler
Research Association (CDG), 2010

HERTZBERG, R.W.; Deformation and Fracture Mechanics of Engineering
Materials. USA, 4. ed.,1995

HEBESBERGER, T; et al. Cold-Rolled Complex-Phase Steels: AHSS Material
with remarkable Properties - Voestalpine Stahl GmbH, VOEST-ALPINE Straf3e 3,
A-4031 Linz, Austria, 2010.

KARELOVA, A. et al. A Hole Expansion of Dual-phase and Complex-phase Steels
- Steel Research int. 80, 2009

KANTOVISCKI, A. R. Caracterizacao Mecanica e Microestrutural de Acos de
Alta Resisténcia e Baixa Liga TRIP 800. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecéanica e de Materiais) - Universidade Tecnoldgica Federal do Parand, Curitiba,

2005.

KAVANAGH, J. ULSAB - Advanced vehicle concepts. Metallurgia, p. 9-10, Apr.
2002.

KREMPASZKY, C; KARELOVA, WERNER, E. Hole Expansion of Dual-phase
and Complex-phase AHS Steels - Effect of Edge Conditions. Materials Technology,

2009.

KRUPITZER,R; HEIMBUCH, R. Raising the Bar — Metal Forming Magazine, 2005



173

KUZIAK, R.; KAWALLA, R. Advanced high strength steels for automotive
industry — Archives of Civil and Mechanical Engineering, 2008.

LO, K. H.; SHEK, C. H.; LAIL J. K. L. Recent developments in stainless steels.
Elsevier, Materials Science and Engineering R 65, 39p-104p, 2009.

MADAYAG, AF.; Metal Fatigue: Theory and design. USA, Wiley & Sons,
University of Southern California, 1969.

MAGNABOSCO, R., BOTTON, T.; Obtencao de microestrutura bifasica ferrita-
martensita em aco ABNT 8620. Revista Pesquisa & Tecnologia FEI, n.20, p. 18-21,
2000.

MARTINS, M.S; et al. Complex Phase Steel: a new generation of flat steel for the

automotive industry — SAE International Paper, 2010.

MARRA, K. M. Ac¢os Dual Phase da Usiminas: Caracteristicas e Potencial de
Aplicacao em Veiculos Automotores. In: Congresso Anual da ABM, 63. 2, 2008,
Disponivel em:

<www.abmbrasil.com.br/.../20080728_2valoragregado_kleinermarra.pps > Acesso em

23 abril de 2011.

MAZZONI-LEDUC, L.; PARDOEN, T.; MASSART, T. J. Analysis of Size Effects
Associated to the Transformation Strain in TRIP Steels with Strain Gradient
Plasticity. European Journal of Mechanics A/Solids, n. 29, p.132-142. 2010.

MANTYJARVI, K; VAISANEN, A; KARJALAINEN, J.A. Cutting Method
Influence on the Fatigue Resistance of Ultra High Strength Steel - University of
Oulu, Department of Mechanical Engineering, 2010.



174

MEYERS, M.A.; CHAWLA, K.K.; Principios de metalurgia mecanica. Brasil,
Ed.Edgard Bliicher; 1982

MUKHERIEE, K; HAZRA, S.S; MILITZER, M. Grain Refinement in Dual-Phase
Steels - METALLURGICAL AND MATERIALS TRANSACTIONS A, 2009

OLIVEIRA, J.G.A. et al. Analise de um Compésito Complexo por Microscopia

Eletronica Digital e Analise de Imagens - Revista Matéria, 2006.

PASTOUKHOV, V.A.; VOORWARD, H.J.; Introducao a mecéanica da integridade
estrutural. Brasil, Ed.Universidade Estadual Paulista, 1995.

PEREIRA, M. S.; GARCIA, P. E. L.; HASHIMOTO, T. M. Microscopy Society of
América, Metallographic Procedure to Microstructural Characterization of a
Multiphase Steel Applied to Pipelines Industry by Optical Microscopy, v. 8, n. 2,
1328-1331. 2002.

PEREIRA, M .S. O efeito do revenimento da martensita sobre o comportamento
em fadiga de um aco bifasico. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Mecanica) —

UNESP, Campus de Guaratinguetd, 1992.

PEREIRA, M.S. Novos Acos para a Industria Automobilistica — II Simpdésio de
Tecnologia, FATEC, 2009.

PICHLER, H. et al. Dual-Phase and Complex-Phase Steels — AHSS Material For a
Wide Range of Applications - Voestalpine Stahl GmbH, voestalpineStr. 3, A4020
Linz, Austria, 2010

RAY, A.; DHUA, S. K. Microstructural Manifestations in Color: Some
Applications for Steels. Materials Characterization, v. 37, p. 1-8, 1999.



175

SCHIJVE, J. Fatigue of structures and materials in the 20th century and the state of
the art. International Journal of Fatigue, v.25, n.8, p.679-702, 2003.

SCHAEFFLER, D.J. Introduction to advanced high-strength steels - Part I — The
Fabricator, 2005.

SOUZA, Sérgio. Ensaios mecanicos de materiais metalicos. Brasil, Edgard Bliicher,

1982.

SOUZA, R. C.; NASCIMENTO, M. P.; VOORWALD, H. J. C.; PIGATIN, W. L.
Analise da fadiga, corrosao e desgaste abrasivo do cromo duro eletrodepositado e
revestido de carbeto de tungsténio por HVOF no aco ABNT 4340 — Projecdes
v.19/20, 59p-60p, 2002.

SUDA, Sumie; et al. The past and future of high-strength steel for valve spring.
Japan, Kobelco, 2005.

SUN, S., PUNGH, M.; Properties of thermomechanically processed dual-phase
steels containing fibrous martensite. Materials Science and Engineering. A335, p.

298-308, 2002.

TEIXEIRA A. S.; A Influéncia do modo de resfriamento nas propriedades
mecanicas e microestruturais do aco 16MnCrS5 aplicado nas indudstrias de
maquinas portateis e automobilistica. 2009. Trabalho de Graduagdo (Engenharia

Mecanica) — UNESP, Campus de Guaratinguetd, 2009.

THYSSENKRUPP CATALOG - Complex Phase Steels CPW e CPK,
ThyssenKrupp Steel Europe, 2009

ULSAB OVERVIEW REPORT - PHASE 2, ULSAB Executive Summary, World
Auto Steel, 1998



176

ULSAB — AVC OVERVIEW REPORT. Safe, affordable, fuel efficient vehicle
concepts for the 21* century designed steel, World Auto Steel, 2002.

VANDER VOORT, G. F. Metallography, Principles and Practice. New York:
McGraw-Hill, 1999. 752p.

WORLD AUTO STEEL. Inside Scoop on the Volvo XC90 And Porsche Cayenne
Body Structures — World Auto Steel, 2010.

WORLD STEEL ASSOCIATION. Steel Basics: TRIP. Disponivel em:
<http://www.worldautosteel.org/SteelBasics/Steel-Types/TRIP.aspx>. Acesso em: 14
setembro de 2010.

WORLD AUTO STEEL. Definitions: Disponivel em:

<http://www.worldautosteel.org>. Acesso em: 15 setembro de 2010.

XIAODONG, Z.; ZHAOHUI, M.; LI, W. Current Status of Advanced High
Strength Steel for Auto-Making and its Development in Baosteel. Baosteel.com,

2004

ZACKAY, F.; PARKER, E. R.; FAHR, D.; BUSCH, R. The Enhancement of
Ductility in High-Strength Steels. Transactions of the ASM, 60, 1967, p. 252-9.

ZRNIK, J. et al. Recent progress in high strength low carbon steels —
METALURGIJA, 2006.

ZUIDEMA, B.K.; DENNER, S. G.; ENGL, B.; SPERLE, J. New High Strength
Steels Applied to the Body Structure of ULSAB-AVC. In: SAE World Congress,
2001, Detroit. SAE Paper 2001-01-3042: SAE International, 2001.



	FOLHA DE ROSTO
	FICHA CATALOGRÁFICA
	COMISSÃO EXAMINADORA
	DADOS CURRICULARES
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE QUADROS
	LISTA DE FLUXOGRAMAS
	LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS
	LISTA DE SÍMBOLOS
	1 INTRODUÇÃO
	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL
	4 RESULTADOS E DISCUSSÕES
	CONCLUSÕES E SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS
	REFERÊNCIAS



