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Resumo

A Usiminas, maior siderargica latino-americana fornecedora de acos planos, tem
dedicado grandes esforcos para oferecer materiais mais adequados para as
diferentes demandas do mercado, desenvolvendo novos tipos de acos para
utilizagdo em carrocerias veiculares. O objetivo deste estudo foi caracterizar o
comportamento de dois produtos Usiminas, o0 aco DP780 galvanizado por imersao a
guente e o aco TRIP780 eletrogalvanizado, ambos com espessura de 1,50 mm,
revestimento zinco puro e camada de 50 g/m? por face, com base em analises
metalograficas, ensaios de tracdo, ensaios de estampagem e ensaios Bake
Hardening (BH) e Aging Index (Al). Os resultados destas avaliagdes mostraram que
os acos TRIP780 e DP780 tiveram performances excelentes em todos os modos de
estampagem avaliados, além de boa capacidade de endurecimento apds pintura
(efeito BH). Tratam-se, portanto, de boas opcdes para aplicacdo em pecas da
carroceria, principalmente em componentes que requeiram elevada resisténcia
mecanica.

Palavras-chave: DP780; TRIP780; Caracterizagdo metalurgica, Ensaios de
estampagem.

FORMABILITY CHARACTERIZATION OF AN ELECTROGALVANIZED TRIP780
AND A HOT DIP GALVANIZED DP780 STEELS

Abstract
The Usiminas, largest Latin American steel supplier of flat steel, has dedicated great
efforts for different demands of the market, investing in production facilities and
developing new steels for use in vehicle’s body. The present study has the objective
to evaluate the metallurgical behavior of high-strength steels, DP780 hot dip
galvanized and TRIP780 electrogalvanized, based on their mechanical properties,
metallographic constitution, formability, hole expansion, bake hardening and aging
index. The tests results showed that TRIP780 and DP780 steels have positive
performances in all stamping modes evaluated, and good bake hardening effect,
which can provide a higher mechanical property of the final manufactured
components.
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1 INTRODUCAO

A classe de acos denominada Acos Avancados de Alta Resisténcia (Advanced High
Strength Steel — AHSS) é formada por materiais cujos arranjos microestruturais
conferem elevada resisténcia mecanica aliada a uma adequada conformabilidade
guando comparados aos agos convencionais. Os agos Transformation Induced
Plasticity (TRIP) e Dual Phase (DP) sdo exemplos de AHSS, que por possuirem uma
microestrutura complexa formada por diversos constituintes, permitem uma
excelente estampabilidade e a possibilidade de utilizacdo em pecas de maior
complexidade geométrica. O presente estudo tem por objetivo caracterizar a
conformabilidade dos acos DP780, revestido por imersdo a quente, e TRIP780,
revestido por eletrogalvanizacdo, ambos produzidos pela Usiminas. Esta
caracterizacao foi realizada por meio de analise metalogréfica, ensaios de tracéo,
ensaios de estampagem, ensaios Bake Hardening (BH) e Aging Index (Al). A
influéncia do revestimento nédo foi abordada nesse estudo.

2 MATERIAIS E METODOS

Para realizacdo deste estudo, as amostras foram retiradas de produtos acabados
diretamente das linhas de producéo da USIMINAS. A espessura nominal dos acos &
de 1,50 mm, revestimento zinco puro e massa de camada nominal de 50 g/m? por
face.

A classificacdo das inclusdes dos produtos foi realizada segundo a carta padréo | da
norma ASTM E45-05/09 [1].

A microestrutura foi avaliada via microscopia eletronica de varredura (MEV). As
amostras foram atacadas com o reagente Nital a 2%.

A determinacdo da fracdo volumétrica das fases presentes foi efetuada via analise
de imagens geradas a partir de microscopia optica, seguida de quantificacdo via
software Axiovision.

Os ensaios mecanicos de tracdo foram realizados em uma maquina universal
Instron modelo 5882. Os corpos de prova foram retirados a 0°, 45° e 90° com relacao
ao sentido de laminacéo, conforme indicado na figura 1(a). Os resultados foram
obtidos apoés aplicacéo de forca axial nos corpos de prova, com deformacéo até a
ruptura.

No ensaio de expansdo de furo ECF, trés corpos de prova de cada aco foram
cortados com formato quadrado de 150 mm de lado e furos confeccionados usando
um puncao de 10 mm de diametro na parte central do corpo de prova, figura 1(b). O
ensaio foi realizado em uma prensa Erichsen 145-60, com acionamento eletro-
hidraulico com capacidade de até 600 kN. Na confeccdo dos furos por
puncionamento, as dimensfes das folgas de corte avaliadas foram de 25% e 12%
da espessura do material. A avaliacdo de uma folga de corte mais elevada (25%)
teve o intuito de representar condi¢des atipicas de corte, originadas, por exemplo, da
afiacdo ruim da lamina cortante. A folga de 12% foi dimensionada conforme
recomendacdo da norma ISO TS 16630 [2], aplicada a ensaios do tipo ECF. O furo
usinado teve como objetivo avaliar o comportamento exclusivo do material, sem o
efeito da deterioracdo na borda normalmente provocada pelo processo de corte por
puncionamento.
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Figura 1. (a) Plano de corte dos corpos de prova de tracdo nas trés dire¢cdes. (b) Corpos de prova dp
ensaio ECF com furo a 45 mm da borda.

Para o levantamento das Curvas Limite de Conformagao, os corpos de prova foram
marcados com uma malha composta por quadrados na dimenséo de 2,5 x 2,5 mm.
Os ensaios de estampagem foram realizados na prensa Erichsen e as deformacgdes
avaliadas com o auxilio do software Autogrid.

Os ensaios BH e Al foram realizados na mesma maquina Instron usada no ensaio
de tracédo. Os corpos de prova foram pré-deformados a 2% para o ensaio BH e a 8%
para o ensaio Al. Ap0s a pré-deformacdo efetuou-se o tratamento térmico nos
corpos de prova a uma temperatura de 170°C x 20 min no caso do ensaio BH e
100°C x 1 h para o Al. O tratamento foi feito com banho de 6leo aquecido. Apos o
tratamento, os corpos de prova foram imersos em agua para resfriamento.
Posteriormente, os corpos de prova foram colocados novamente na maquina de
tracao e tracionados até a ruptura.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Anélise Metalogréfica
A classificacédo de inclus6es das amostras, realizada de acordo com a carta padrao |

da norma ASTM E45-05/09[1], segue mostrada na tabela 1. Ambas as amostras
apresentaram boa limpidez.

Tabela 1. Classifica¢do das inclusfes

. . Oxido
Aco Sulfeto Silicato Alumina Globular
TRIP780 0,5F Nao 1,0F 1,0F
observado
Nao Nao
DP780 observado observado 15F 10F

Na avaliagcdo microestrutural do ago TRIP780 observa-se uma microestrutura
composta por quatro constituintes: ferrita (F), bainita (B), austenita retida (yR), e
martensita (M), figura 2(a). A austenita retida € o constituinte mais importante desse
aco e se transforma em martensita com o aumento da tenséo, permitindo uma taxa



de encruamento mais elevada que a apresentada no aco DP780 em elevados niveis
de deformagéo.

Na microestrutura do agco DP780 observam-se trés principais constituintes: ferrita
(F), bainita (B) e martensita (M), figura 2(b). A martensita apresenta-se na forma de
ilhas dispersas na matriz ferritica. A presenca do constituinte bainita em conjunto
com a martensita como segundos constituintes visa melhorar a ductilidade do aco
guando comparado com uma microestrutura que apresenta somente a martensita
como segundo constituinte. Uma caracteristica apresentada é a presenca do
constituinte ferrita de forma continua com ilhas de martensita e glébulos de bainita
dispersos na ferrita, fornecendo ao acgo certo nivel de ductilidade e resisténcia.

x
Width = 19.88 um

(a) TRIP 780 (b) DP 780
Figura 2. Aspecto tipico das microestruturas dos acos (a) TRIP780 e (b) DP780, observadas via
MEV, em secdo ao longo da espessura e longitudinal ao sentido de laminacdo. Ataque Nital 2%.
Ampliacéo original: 15000X.

Os resultados de caracterizacdo quantitativa dos constituintes do aco DP780 e
TRIP780 sdo apresentados na tabela 2. Observa-se que o aco DP780 apresentou
100% de ferrita a mais que o aco TRIP780 em sua microestrutura e
aproximadamente 65% a mais de martensita. Por outro lado, o aco TRIP780 possui
uma quantidade muito superior de outros constituintes (com bainita em maior
guantidade) e apresenta o0 constituinte austenita retida (cerca de 14%) em sua
microestrutura.

Tabela 2. Fra¢do volumétrica dos constituintes (% em peso)

Aco Ferrita Martensita Austenita Outros®
TRIP780 27,0 57 13,9@ 53,4
DP780 55,3 9,4 - 35,3

(1) Bainita, carbonitretos, perlita.
(2) Teor de carbono = 1,295%

3.2 Propriedades Mecéanicas em Tracgéao

Os resultados dos ensaios de tracdo, realizados em corpos de prova cujo eixo de
maior comprimento estava a 0°, 45° e a 90° em relacao ao sentido de laminacéo, sao
mostrados na tabela 3. Os resultados correspondem a uma média de trés corpos de
prova ensaiados.



Tabela 3. Propriedades mecéanicas em tragdo

LE LR . o n(10%-
MPa) (Mpa) AU AITOE) g

0° 504 780 29,5 35,5 0,249 0,918

r1s5% Ar

=1

Aco Direcéo

T;;'OP 45° 516 784 286 343 0242 0856 0948 0,185
90° 517 780 273 344 0237 1,163

.. 0° 450 780 146 215 0149 0978

780  45° 458 784 131 192 0134 0581 0730 0,298

90° 484 809 12,5 17,9 0,130 0,780

Comparando o ago TRIP780 com o DP780, observa-se que as variag0es
microestruturais mencionadas tém influéncia nas propriedades mecanicas. O maior
valor das deformacgdes uniforme e total do aco TRIP780 ocorre devido a formacao
da austenita retida. Quando deformada plasticamente, a austenita retida transforma-
se gradualmente em martensita, resultando em uma maior deformacéo e evitando a
estriccdo. A deformacédo do aco DP780 foi inferior ao aco TRIP780 em todas as
direcbes, o que pode ser atribuido a maior fragdo volumétrica do constituinte
martensita na microestrutura do DP780.

O coeficiente de anisotropia normal dos acos é considerado baixo (proximo de 1,0),
apesar do aco TRIP780 apresentar um valor superior ao apresentado pelo aco
DP780. Esse parametro indica a habilidade de uma chapa metalica resistir ao
afinamento quando submetida a esforcos de tracdo e/ou de compressao no plano.
Desse modo, os valores encontrados devem refletir em dificuldades na fabricacéo de
pecas cuja estampagem requer mais elevada profundidade de penetracdo do
puncao.

A variacdo do coeficiente de anisotropia r, calculado a 15% de deformacéo, para
cada uma das trés direcdes (r0°, r45° e r90°) nos acos TRIP780 e DP780, classifica
esses agcos como anisotropicos planares, uma vez que apresentaram valores
diferentes para r0° r45° e r90° (r0°#r45°#r90°). Isto indica que esses acos
apresentam diferentes reacdes conforme a direcdo de aplicacdo dos esforcos no
plano do material. No aco TRIP780, o maior valor de r foi encontrado na direcao de
90°, indicando que esse agco apresenta uma tendéncia de resistir de forma mais
eficiente aos esforcos realizados nessa direcdo. No aco DP780, o maior valor de r foi
encontrado na direcdo 0° o que demonstra que esse aco apresenta melhor
estampabilidade nessa direcao.

O melhor valor do coeficiente de encruamento do aco DP780 foi de
aproximadamente 0,15 e do aco TRIP780 foi de aproximadamente 0,25, calculado
entre 10% de alongamento por deformacdo e o alongamento por deformacao
uniforme. Entretanto, o aco DP780 apresenta a sua maior capacidade de
encruamento para baixas deformacdes (em torno de 5% de deformacao), enquanto
0 aco TRIP780 apresenta um aumento gradual do encruamento, com valor maximo
do coeficiente de encruamento obtido acima de 10% de alongamento por
deformacédo. O aumento gradual do encruamento do aco TRIP780 deve ser atribuido
ao efeito da transformacao da austenita retida em martensita durante a deformacao.
Os resultados sugerem que a transformag¢do martensitica do aco TRIP780 ocorreu
até deformacdes préximas do alongamento por deformagdo uniforme. Assim, uma
reducéo da quantidade de austenita retida resulta em uma menor extensao do efeito
TRIP. Essa elevada capacidade de encruamento indica que este material tem bom
desempenho quando exposto a esforcos de estiramento biaxial durante



estampagem, pois quanto maior o valor do coeficiente de encruamento, melhor o
grau de conformabilidade, isto é, 0 aco suporta maior quantidade de deformacdo em
tracdo do que outro material com valor n inferior.

Na figura 3 sdo mostradas as curvas tenséo vs. deformacdo de engenharia tipicas
dos acos TRIP780 e DP780.
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Figura 3. Curvas tenséo vs. deformacéo de engenharia dos acos TRIP780 e DP780.

No aco DP780, a curva tensdo de engenharia vs. deformacdo de engenharia
apresenta uma transicdo continua entre as deformacdes elasticas e plasticas. Isso
ocorre devido a geracdo de largas quantidades de deslocacdes nas interfaces dos
constituintes ferrita, bainita e martensita. Estas deslocacbes sdo provenientes da
expansao do volume e da tensdo de corte que ocorrem durante a transformacao da
austenita em bainita e em martensita no resfriamento do campo ferrita-austenita [3].
A interacdo das deslocacfes moéveis entre si e com os finos grdos de martensita
dispersos na matriz ferritca promovem uma elevada taxa de encruamento
instantaneo nesse aco.

Observa-se que o0 aco TRIP780 tem um comportamento similar ao apresentado pelo
aco DP780 na transicdo da deformacédo elastica para a plastica, entretanto, o
TRIP780, por possuir uma maior fragdo volumétrica de austenita retida, apresenta
um limite de escoamento um pouco mais baixo e um aumento significativo da
resisténcia mecanica durante a deformacdo quando comparado com o aco DP780,
cuja microestrutura ndo apresenta esse constituinte.

3.3 Ensaios de Expansdao de Furo

Os resultados dos ensaios de expansdo de furo, representados por A, séo
apresentados na figura 4.
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Figura 4. Resultados do ensaio ECF.

Os ensaios realizados em furos puncionados com folga de corte de 12%, que é a
condicdo especificada em norma utilizada pelos clientes para avaliacdo de
desempenho do aco neste modo de deformacéo, a capacidade de expansao de furo
média do agco TRIP780 foi superior a do ago DP780, 27% contra 20%. Acredita-se
gue a maior fracdo volumétrica do constituinte martensita na microestrutura do aco
DP780 e a presenca da austenita retida na microestrutura do aco TRIP (aumenta a
ductilidade do ac¢o) resultou em uma menor capacidade de expansao de furo do aco
DP780. Essa analise esta em acordo com o publicado na literatura, em que o
aumento da presenca de um constituinte mais resistente como a martensita pode ter
criado uma forte heterogeneidade na conformabilidade localizada, facilitando o
desenvolvimento de trincas principalmente nas interfaces entre 0s constituintes,
levando a ruptura do material [4].

No ensaio realizado na condicdo de furo com folga de corte de 25%, observa-se no
aco TRIP780 uma variagcdo maior nos trés ensaios realizados, sendo também a
Unica condicdo de furo que apresentou resultados inferiores ao DP780. Isto
demonstra que o aco TRIP780 é mais sensivel a qualidade da borda de corte por
puncionamento do que o aco DP780, o que requer atencao as condi¢des utilizadas
na fabricacdo dos flanges em blanks com esse material.

3.4 Curvas Limite Conformacéao

As Curvas Limite de Conformacéo dos acos analisados, confeccionadas a partir da
técnica de Nakazima [5] a estric¢do, sdo apresentadas na figura 5.
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Figura 5. Curvas Limite de Conformacao dos acos TRIP780 e DP780.

A Curva Limite Conformacdo do aco TRIP780 é mais alta que a Curva Limite
Conformacado do aco DP780, mostrando que o aco TRIP780 apresenta melhor
conformabilidade por embutimento (lado esquerdo da curva), deformacdo plana e
estiramento (lado direito da curva). O CLCo do aco TRIP780 foi de 0,33 e o CLCo do
aco DP780 foi de 0,19. Desse modo, o aco TRIP780, comparado ao aco DP780,
apresentou melhor desempenho em todos os modos de deformacéo cobertos pela
CLC. Este resultado corrobora os obtidos nos demais ensaios, evidenciando a
melhor estampabilidade desse aco em relacdo ao DP780.

3.5 Ensaios Bake Hardening (BH) e Aging Index (Al)

Os resultados obtidos nos ensaios BH e Al séo apresentados na figura 6. O valor BH
obtido no aco TRIP780 foi proximo de 60 MPa, sendo superior ao do aco DP780,
proximo de 50 MPa. Ambos 0s acos apresentaram uma significativa capacidade de
endurecimento apés deformacéo e tratamento térmico, similar ao que ocorre durante
a etapa de tratamento térmico no processo de pintura de pecas automotivas.
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Figura 6. Indices BH e Al dos acos TRIP780 e DP780.



Com base na literatura [6], infere-se que no agco DP780 o principal fator que afetou o
efeito BH foi a formacdo de deslocacdes moéveis na ferrita, proximo da interface
ferrita/martensita, como resultado da expansdo de volume devido a transformacéo
da austenita em martensita durante o resfriamento. Essas deslocagbes foram
ancoradas pelo carbono. No ago TRIP780, o comportamento BH é principalmente
definido pela formacéo de deslocacdes e elevado valor de carbono na ferrita. Isto
pode ser associado com a transformacéo da austenita para martensita que aumenta
a quantidade de deslocacdes na ferrita.

Os resultados dos ensaios Al, cujo indice representa a susceptibilidade ao
envelhecimento a temperatura ambiente entre a sua producéo e utilizacdo, podendo
ocasionar apdés a conformacdo um aumento da resisténcia do aco e linhas de
distensao na superficie da peca, também estéo representados na figura 6. No aco
TRIP780 esse parametro foi de 40 MPa, e no agco DP780, o valor de Al foi de
aproximadamente 25 MPa. Os resultados demonstram que o aco TRIP780 possui
uma maior susceptibilidade ao envelhecimento a temperatura ambiente que o acgo
DP780.

4 CONCLUSAO

Os resultados dos ensaios realizados mostraram que o aco TRIP780,
eletrogalvanizado, apresentou desempenho superior ao do aco DP780, galvanizado
por imersdo a quente, nos modos de estampagem avaliados, além de um superior
efeito BH. Assim como no DP780, a capacidade de expansdo de furo do aco
TRIP780 foi baixa (27% para o TRIP780 e 20% para o DP780), sendo observado
também que o acabamento da borda do flange antes da conformacdo pode
influenciar o desempenho desses materiais, exigindo uma atencdo maior na
utilizacdo em pecas cuja estampagem envolve esforcos de estiramento de borda e
as condicdes das ferramentas e folga de cortes utlizadas. Com relacdo ao
envelhecimento natural, observou-se que o aco TRIP780 avaliado apresentou
susceptibilidade superior ao aco DP780, o que pode implicar em perda da
ductilidade de chapas estocadas por tempo prolongado, aumentando o risco de
ocorréncia de rupturas durante estampagem. De uma forma geral, conclui-se que o
aco TRIP780 e o DP780 sédo opcles interessantes para aplicacdo em pecas da
carroceria, principalmente em componentes que requeiram elevada resisténcia
mecanica e boa conformabilidade para a sua fabricacao.
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