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Resumo

Nos ultimos anos, a industria automotiva tem evoluido de forma significativa em
relacdo a preservagdao ambiental e com respeito a segurancga veicular. A Usiminas,
alinhada a esses avancgos, tem realizado estudos visando obter novos produtos de
alta resisténcia mecanica que possibilitem a reducdo do peso dos veiculos e
diminuicdo do consumo de combustivel, além do aumento da seguranga. Para novos
projetos de veiculos, como fator de melhoria do desempenho dos materiais de alta
resisténcia, tém assumido destaque especial nos agos Dual Phase, principalmente
naqueles do grau 1000MPa, as caracteristicas de expansao de furo, em fungéo da
correlagdo com a vida em fadiga e o comportamento a fratura. Esse trabalho teve
por objetivo avaliar uma das etapas do ciclo de desenvolvimento de um ag¢o Dual
Phase do grau 1000MPa com caracteristicas de expansao de furo maior que 20%.
O trabalho avaliou trés conceitos diferentes de liga submetidos a tratamentos
térmicos especificos. Os resultados obtidos permitiram retroalimentar o ciclo
posterior do desenvolvimento, no qual resultados positivos foram alcangados.
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EVALUATION OF DEVELOPMENT OF DUAL PHASE STEEL OF 1000 MPa WITH
HOLE EXPANSION REQUIREMENTE AND PROCESS IN DIFFERENT
CONDITIONS

Abstract

In recent years, the automotive industry, has intensified concern for the environment
and the vehicle safety due to automotive laws increasingly restrictive. Usiminas, in
line with the new trends, has conducted several studies to obtain new high-strength
steel products that enable the reduction of vehicle weight, decrease fuel consumption
and increased security. For new vehicle projects, as improvement in the performance
of high-strength materials, a property that has taken special emphasis on Dual Phase
steels, especially the 1000MPa strength class, is the expansion hole characteristics
due its correlation with the fatigue life and the fracture behavior. This study aimed to
evaluate one of the stages of the development cycle of a Dual Phase steel grade
1000MPa with characteristics of hole expansion greater than 20%. The work
assessed three different concepts of alloy subjected to specific heat treatments. The
results obtained made it possible to provide feedback to the subsequent cycle of
development where positive results were achieved.
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1 INTRODUGAO

A industria automotiva tem buscado o aumento da segurancga veicular e também a
reducdo da emissdo de CO:2 através de melhorias tais como: maior eficiéncia dos
motores, melhor aerodinamica e diminuicdo de peso do veiculo. Em sintonia com as
novas tendéncias, a Usiminas mantém um programa de desenvolvimento de agos de
alta resisténcia mecanica que possibilitam a utilizacdo de pecas de menor
espessura, contribuindo assim, para a reducao de peso nos veiculos. Dentre os
produtos recentemente desenvolvidos constam o aco TRIP 800MPa, o agco Complex
Phase 1000, o aco para conformacdo a quente com revestimento Zn-Fe e 0 aco
Dual Phase (DP) do grau 1000MPa com diferentes conceitos de liga.

Os acgos DP tém como principais caracteristicas a alta resisténcia a tragcao, baixo
limite de escoamento, boa plasticidade [1], elevado indice BH (Bake Hardening) e
alta capacidade de estiramento, colocando-os como o0s principais agos avangados
de alta resisténcia utilizados na fabricacdo de automoéveis.

Uma propriedade que tem assumido destaque especial nos agos DP, inclusive para
o de grau 1000MPa, é a capacidade de estiramento de flange/borda, tendo em vista
a presenca frequente deste modo de deformagdo na estampagem de pecas
estruturais e sua correlagdo com a propagagao de trincas e o comportamento em
fadiga. O ensaio de expansdo de furo é o teste laboratorial que melhor expde o
material a este modo de deformacéo e, por isso, em conjunto com as propriedades
mecénicas em trag&o, tem sido bastante utilizado para a previsdo do comportamento
durante estampagem desses acgos.

O objetivo desse trabalho foi avaliar, como primeiro ciclo de desenvolvimento, a
partir de trés diferentes conceitos de liga, a influéncia de tratamentos térmicos
especificos na obtengdo de um ago DP do grau 1000 com capacidade de expansé&o
de furo superior a 20%.

2 MATERIAIS E METODOS

Neste trabalho foram analisados trés conceitos de liga propostos para a fabricagao
de acos DP do grau 1000MPa com caracteristicas de expansao de furo. Cada um foi
processado com parametros especificos no processo de recozimento continuo de
forma a otimizar a caracteristica de expansao de furo e atender as propriedades
mecanicas requeridas para esse grau de ago.

Amostras de material de cada conceito de liga foram retiradas para analise das
propriedades mecanicas, metalograficas e testes de expansao de furo.

Para a avaliacdo dos resultados obtidos neste estudo e retroalimentacdo de dados
para os ciclos posteriores do desenvolvimento, foi utilizada a ferramenta de
qualidade ciclo PDCA (figura 1). Foram definidas as metas e os processos a serem
utilizados para a produgdo das bobinas a serem avaliadas, P (Plan), e a seguir,
realizado o processo de fabricagdo das mesmas, D (Do). A partir de amostras dos
produtos obtidos foram avaliados os resultados de expansdao de furo e de
propriedades mecénicas, C (Check). As analises realizadas na etapa anterior
possibilitaram a atuacao sobre as causas que impediram que o resultado proposto
fosse atingido A (Action) [2].



Figura 1. Ciclo PDCA

Neste estudo sera avaliado o ciclo 1 do desenvolvimento do aco DP1000 com
caracteristica de expansao de furo.

2.1 Composig¢ao Quimica

A composig¢ao quimica dos agos estudados pode ser visualizada na Tabela 1.

Tabela 1. Composi¢ao quimica (% em peso)

Bobina C Mn B
1 0,15-0,20 | 2,10-2,20 | sem boro
2 0,10-0,15 | 2,10-2,20 | com boro
3 0,10-0,15 | 2,20-2,40 | com boro

A variagao do teor de carbono foi proposta como forma de variar a quantidade de
ferrita e martensita na microestrutura do ago, modificando assim, suas propriedades
mecénicas e de expanséo de furo. Ja a adicdo de boro teve por objetivo evitar a
nucleacdo da ferrita através de sua segregagcdo nos contornos de grdos da
austenita, atrasando a transformagdo da austenita em ferrita (y — a), permitindo
assim, dependendo dos parametros de processo do recozimento continuo, uma
maior formacéao de bainita.

2.2Processo de Producgao das Bobinas

Com o objetivo de otimizar a caracteristica de expanséo de furo, foram modificados
0s parametros de processo no recozimento continuo (temperatura de encharque e
over aging) além do grau de encruamento. Na Tabela 2 estdo mostrados os
parametros visados no processo de recozimento continuo.



Tabela 2. Parametros visados nos processos de laminagao a frio (valores visados)

Temperatura Temperatura
Bobina Encharque (°C) Over Aging (°C) Encruamento (%)
1 780-820 240-280 0,3
2 760-800 300-340 0,3
3 820-860 310-350 0,4

2.3Ensaios e Analises

Para a caracterizacido dos materiais foram realizadas analises quimicas e ensaios
de tragdo. A microestrutura foi avaliada por MEV (microscopia eletrénica de
varredura) e por MO (microscopia 6tica). O desempenho dos diferentes conceitos de
liga foi verificado através do teste de expansdo de furo e das propriedades
mecanicas em tragao.

2.3.1 Ensaio de tragao
Ensaios realizados de acordo com a norma EN10002-1 [3].

2.3.2 Ensaio metalografico

A determinacdo e a propor¢cao das fases foram obtidas utilizando o método de
contagem manual de pontos (conforma norma ASTM E562 [4]), a partir das imagens
obtidas via MEV.

2.3.3 Expansao de furo

O teste de expansao de furo foi executado de acordo com a norma ISO/TS
16630:2003 [5] que consiste em forgar uma ferramenta cénica (Figura 2), através de
um furo de 10 mm de didametro produzido no centro de uma amostra de dimensdes
150mm x 150mm. O ensaio é parado manualmente ao se perceber a trinca na borda
do furo.
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Figura 2. Ensaio de expansao de furo.



O resultado do teste é calculado de acordo com a expressao (Equacéao 1). O ensaio
€ realizado numa maquina ERICHSEN.
A=100* (Df-Di) (1)
(Di)

Sendo:

A: razdo de expansao de furo
Df: didmetro final do furo

Di: didmetro inicial do furo

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados
3.1.1 Ensaio de tragao

As propriedades mecanicas encontradas no ensaio de tragcdo estdo mostradas na
Tabela 3.

Tabela 3. Propriedades mecénicas

0,
Bobina | LE (MPa) | LR (MPa) g',a ((58
1 683 1076 18
2 515 869 215
3 722 936 16,5
Norma | 550-730 | >980 | >8,0

3.1.2 Expansao de furo
Os resultados obtidos neste ensaio sdo mostrados na Tabela 4.

Tabela 4. Resultados do ensaio de expansao de furo

Bobina Valores de Expansao de Furo A (%) MEDIA (%) Valor()o\/o\?sado
1 12 10 7 10 9 9.6
2 28 30 24 30 31 28,6 >20
3 28 27 30 29 30 28,8

3.1.3 Microestrutura

Foram analisadas amostras de cada conceito de liga. A caracterizagdo da
microestrutura foi feita com ataque de Nital (4%) para revelagao da ferrita, seguido
de nova preparacdo e ataque com metabissulfito para revelagdo da martensita
(Figuras 3, 4 € 5).



(@)

(b)

Figura 4. Microestrutura da bobina 2 (a) Metabissulfito 500X (b) Nital 500X.

(@)

A quantificagdo das fases esta descrita na Tabela 5.

Tabela 5. Quantificagdo das fases

(b)
Figura 5. Microestrutura da bobina 3 (a) Metabissulfito 500X (b) Nital 500X.

Bobina | Ferrita (%) Martensita (%) [ Bainita (%)
1 25 32 43
2 37 28 35
3 28 22 50




3.2 Discussao

Analisando os resultados de propriedades mecanicas a tracao verifica-se que as
bobinas 2 e 3 ndo atendem aos valores minimos de resisténcia mecanica
especificados pela norma da Usiminas.

O decréscimo dos valores de propriedades mecanicas da bobina 2, em comparagao
com a bobina 1, pode ter ocorrido devido a:

e A diminuigdo da quantidade de carbono, reduzindo assim a dureza da fase
martensitica e promovendo a reducéo do limite de resisténcia;

e O aumento da temperatura do over aging no recozimento continuo reduzindo
a quantidade de martensita e diminuindo os valores de resisténcia mecanica.

Analisando a bobina 3, em comparagdao com a bobina 2, as hipdteses para a
variagao de propriedades mecanicas sao:

e Aumento da quantidade de boro, facilitando a formacéo de bainita no aco e
diminuindo a quantidade da ferrita, aumentando assim os valores de
resisténcia mecanica;

¢ A maior quantidade de bainita influenciou no decréscimo do alongamento.
Este comportamento é similar ao obtido por Fuijita et al [6];

¢ Aumento da porcentagem de redugao durante o processo de encruamento.

Em relacdo a bobina 1, as propriedades mecanicas atenderam as faixas
especificadas para o grau de ago, porém o valor médio obtido no ensaio de
expansdo de furo da bobina 1 foi baixo (9,6%), bastante inferior ao minimo
especificado (20%). Acredita-se que a menor quantidade de ferrita e a maior de
martensita deste material tenham influenciado negativamente sua capacidade de
expansao de furo. Outro aspecto microestrutural, que pode ter deteriorado a
capacidade de expansao de furo, foi a formacdo mais intensa de bandeamento de
martensita nesta bobina em relagédo as demais avaliadas. Segundo a literatura [7],
durante o processo de corte por puncionamento para a confec¢do da borda do furo,
pode ocorrer a formagdo de microtrincas preferencialmente em volta e ao longo
dessas bandas, acelerando a propagacao de trincas durante os esforcos de
estiramento da borda.

Na figura 6 sdo mostradas as correlagdes entre os resultados de expansao de furo e
a fragdo volumétrica de bainita, ferrita e martensita.
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Figura 6. Relacao entre expanséao de furo e as fases (a) Bainita, (b) Ferrita e (c) Martensita.

1- Nao foi observada correlagédo entre quantidade de bainita e expansao de furo
conforme descrito por Fujita et al [6].
2- Os resultados sugerem que a auséncia de martensita e a presenca de ferrita
sao fatores mais relevantes para a expansao de furo.

Nao foi observada uma clara correlacdo entre a quantidade de bainita e a
capacidade de expansao de furo (Figura 6a). De acordo com a literatura [8-10], é o
gradiente de dureza entre os microconstituintes presentes nos agos DP que leva a
concentracdo das deformagdes na ferrita e ao aparecimento de microtrincas na sua
interface com a martensita, reduzindo a capacidade de expansao de furo do ago.
Seria esperado, portanto, que a maior fracdo de bainita promovesse um menor
contraste na dureza entre as fases, causando uma distribuigdo mais uniforme das
deformagdes na regido da borda do furo e, consequentemente, a uma maior
capacidade de expansao de furo. Os resultados obtidos mostraram que, para as
condicdes avaliadas, a ferrita (Figura 6b) e a martensita (Figura 6c¢) tiveram
influéncia mais decisiva sobre a capacidade de expanséao de furo dos agos avaliados
do que a bainita.
Como discutido anteriormente, os resultados dessa etapa nao permitiram atingir os
objetivos finais almejados, ou seja, de conciliar elevada resisténcia mecéanica com
capacidade de expansao de furo superior a 20%. Contudo, mostraram-se de grande
importancia na proposi¢gdo de novos ciclos térmicos e de ajustes na composigao
quimica de etapas posteriores do projeto, para conclusdo do ciclo de
desenvolvimento dessa classe de produto.
Apos o ciclo 1 de desenvolvimento, avaliado neste estudo, foram realizados outros
ciclos para se desenvolver acos DP1000 com expansao de furo e com isso a
Usiminas incorporou ao seu portfdlio esta qualidade em trés niveis de expansao de
furo. O produto tradicional com A inferior a 20%, um produto com 20% < A < 50% e
um produto com A > 50%.

4 CONCLUSAO

A partir da avaliagdo de trés conceitos de liga de agos DP do grau 1000MPa
processados no recozimento continuo com parametros especificos, de forma a
desenvolver um ago desse mesmo grau de resisténcia mecanica que apresentasse
ainda, propriedade de expansao de furo superior a 20%, foram obtidas as seguintes
conclusodes.



A expansao de furo maxima obtida foi de aproximadamente 30% para os agos 2 e 3.
Contudo, nesses acos, a resisténcia mecanica ficou abaixo do minimo de norma. Os
resultados foram atribuidos a reducdo da quantidade de carbono, aumento da
quantidade de boro e aumento da temperatura de over aging.

Propriedades mecéanicas em acordo com a norma foram obtidas somente para o ago
1. Contudo, nesse material os resultados de expansao de furo ficaram abaixo do
valor minimo visado. O resultado foi principalmente atribuido a maior quantidade de
carbono e menor quantidade de boro, obtendo assim uma maior quantidade de
martensita e menor quantidade de ferrita.

Os resultados obtidos nessa etapa permitiram retroalimentar o ciclo posterior do
desenvolvimento do ago DP1000 no qual resultados positivos foram obtidos.

A Usiminas conta hoje no seu portfélio o ago DP1000 em trés niveis de expansao de
furo. O produto tradicional com A inferior a 20%, um produto com 20% < A < 50% e
um produto com A > 50%.
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