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INFLUENCIA DA MICROESTRUTURA NA APLICACAO DE ACOS
MULTICONSTITUIDOS DA CLASSE 980 MPA
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Resumo

No atual cenario de modernizacao automotiva, eficiéncia energética, reducao de emissdes e ganho em seguranca
sdo essenciais. Tais aspectos impulsionam o aprimoramento dos Acos Avancados de Alta Resisténcia, tornando-os cada
vez mais aptos para o uso em diferentes partes da estrutura do veiculo. A etapa de selecao desses materiais € primordial,
tendo em vista o incremento do indice de falhas quando se comparam esses acos aos convencionais. A microestrutura é
um dos principais fatores a considerar, pois para uma mesma classe de resisténcia, podem existir resultados divergentes na
estampagem das pecas, em fungao da geometria e dos esforcos de conformacao implicitos. O presente trabalho aborda o
desenvolvimento de diferentes concepg¢oes de acos multifasicos da classe 980 MPa, voltadas para aplicacao em pecas com
estiramento de flange, objetivando melhores resultados de expansao de furo. Os novos projetos apresentaram diferencas
microestruturais e nas propriedades em tracao, correlacionadas aos melhores resultados de expansao de furo.
Palavras-chave: Aco multifasico; Expansao de furo; Estiramento de flange.

INFLUENCE OF MICROSTRUCTURE IN THE APPLICATION OF 980 MPA
CLASS MULTICONSTITUENT STEELS

Abstract

In the current scene of automotive modernization, energy efficiency, emissions reduction and gains in vehicle
safety are essential. These aspects drive the improvement of Advanced High Strength Steels, making them increasingly
suitable for different structural parts of the vehicle. The selection stage of these materials is significant, in view of the
increase in the failure rate when comparing these with conventional steels. The microstructure is one of the main factors
to consider, because for the same strength class, there may be divergent results in the drawing of the parts depending on
their geometry and the implicit forming requirements. The present work deals with the development of different designs
of Multiphase steel 980 MPa class, aimed at application in pieces with stretch flangeability, aiming better hole expansion
results. The new design presented microstructural and tensile proprieties differences which are correlated to the best
results of hole expansion ratio.

Keywords: Multiphase steel; Hole expansion; Stretch flangeability.

I INTRODUCAO

A consolidagao do uso de agos de ultra-alta resisténcia
caminha junto aos avancos tecnolégicos do setor automotivo.
Além da producao de materiais mais resistentes, existe a
necessidade de aprimora-los para aplicagdo em pecas de
geometria mais complexa, que exigem maiores esforcos
de conformacgao relacionados ao estiramento de flanges.
A microestrutura do aco é o principal fator para obter
sucesso [1]. O ago Dual Phase, de microestrutura tipicamente

formada por ferrita (F) e martensita (M), combina resisténcia
e ductilidade, sendo adequado para pegas onde predomina o
estiramento puro. Entretanto, quando prevalece a ductilidade
local, como é caso de operagodes por flangeamento de bordas,
a microestrutura deve ser mais homogénea, refinada e com
menor diferenca de dureza entre os constituintes [ 1], a fim
de prevenir a iniciacao de trincas, geralmente nucleadas na
interface entre esses constituintes [2].
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Tabela |. Especificagdo de composicao quimica dos acos do estudo (% em peso)

Aco C Mn Cr + Mo Ti + Nb B
Convencional <0,23 <3,30 <2,00 - <0,05 -
Experimental <0,15 <3,30 <2,00 <0,45 <0,05 <0,0040
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Figura |. Relagdo entre microestruturas adequadas para expansao de furo e alongamento [1].

Este trabalho mostra o desenvolvimento de diferentes
concepgoes de aco do grau 980 MPa de resisténcia. Na Figura |
€ mostrada uma relagao entre diferentes microestruturas,
alongamento e expansao de furo, conforme estabelecido
por Fuijita [1]. A partir de um aco bifésico tradicional, foram
feitas modificagbes em composicao quimica, simulados ciclos
térmicos de recozimento continuo e gerados produtos
em escala industrial. Foram realizadas caracterizagdes
microestrutural e mecanica para avalia-los comparativamente.

2 MATERIAIS E METODOS

Na primeira etapa do estudo foi produzida uma
corrida experimental com modificacbes na composicao
quimica em relacao ao ago convencional, produzido pela
empresa. Conforme mostrado na Tabela |, o teor de carbono
foi reduzido e foram adicionados outros elementos para
aumentar a temperabilidade da liga.

Foram produzidas bobinas laminadas a frio
(sem recozimento) com [,20 mm de espessura, em escala
industrial, das quais foram coletadas amostras. Essas foram
cortadas nas dimensdes |50 mm x 50 mm e submetidas a
quatro ciclos térmicos distintos em escala piloto (Simulador
Gleeble 3500), conforme representacao esquematica
(Figura 2). A taxa de resfriamento foi em torno de -35 °C/s e
avelocidade de 100 m/min, baseadas no processo industrial.

As alternativas testadas em termos de composicao
quimica e ciclo de recozimento nortearam o desenvolvimento
de dois novos tipos de aco da classe de 980 MPa de
limite de resisténcia minimo, além do aco convencional.
Em conformidade com a nomenclatura adotada por Fujita[ ],
estes acos foram assim denominados:

- Convencional: composicao quimica a base de
C-Mn-Si. Este material apresenta microestrutura
constituida tipicamente por ferrita (F) e martensita (M).
Suas propriedades mecanicas se caracterizam por

T, Ciclo T1(°C) T2(°C) T:(°C)

A 760 650 260
B 760 650 310

fr, c 800 650 350
D 820 650 350

Temperatura (°C)

Tempo (s)

Figura 2. Representacao esquematica dos ciclos térmicos simulados
na Gleeble.

apresentar baixa relacao elastica e alta capacidade
de alongamento, porém com valores moderados de
expansao de furo;

- Balanceado: a partir da nova composicao quimica
e ciclos A e B em escala piloto para buscar uma
microestrutura mais balanceada com ferrita (F),
martensita (M) e bainita (B) e menor diferenca de
dureza entre os constituintes. Tende a apresentar
uma solugao de compromisso entre alongamento
(AL,,) e expansdo de furo (A);

- Expansao de Furo: teste com a composicao quimica
experimental e ciclos C e D em escala piloto. Apresenta
microestrutura majoritariamente bainitica, a fim de
maximizar a capacidade de expansao de furo, porém
sacrificando relativamente seu alongamento total.

A partir dos resultados em escala piloto foram realizados
testes industriais visando a producao destes novos produtos em
escala comercial. Foi realizada uma nova amostragem em produtos
gerados no recozimento continuo, com 1,20 mm de espessura.
Para um comparativo entre os novos agos e o convencional, foram
realizados testes de expansao de furo e tracao a temperatura
ambiente, além de caracterizacdo microestrutural.
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O:s ensaios de tracao foram realizados de acordo com
anorma ASTM A370 [3] para corpos de prova de tamanho
reduzido (sub-size), com os valores médios sendo obtidos a
partir de trés corpos de prova individuais para cada amostra
tratada na Gleeble. O mesmo esquema foi utilizado para a
amostragem em escala industrial.

A caracterizacao microestrutural foi realizada por
microscopia 6ptica (MO) e microscopia eletrénica de
varredura (MEV) em secdes a /4 da espessura, orientadas
paralelamente a diregao de laminagao. Para determinacao da
fragao volumétrica dos microconstituintes por metalografia
quantitativa utilizou-se do reativo nital (29%) para classificacao
da microestrutura em ferrita e segundo constituinte.

Os ensaios de expansao de furo foram realizados com
base na norma ISO/TS 16630 [4], a partir de trés corpos de
prova para cada ciclo térmico (dimensdes 150 x 50 mm). O valor
da razao de expansao de furos (1) de cada ciclo foi calculado
como média dos resultados destes trés corpos de prova.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Avaliacao da Nova Composicao Quimica em
Escala Piloto

Foram avaliadas as seguintes propriedades mecanicas:
Limite de Escoamento (LE), Limite de Resisténcia (LR),
Alongamento Total (AL, ) e Razao de Expansao de Furo (1),
conforme resultados apresentados na Tabela 2.

Os resultados da etapa em escala piloto mostraram uma
tendéncia de queda em todas as propriedades mecanicas avaliadas
com a elevagao da temperatura de overaging (T,= 260 °C para
310°C), quando se comparam os resultados dos ciclos Ae B
(ambos com T /= 760 °C e T,= 650 °C).

O aumento da temperatura de encharque (T, = 800 °C
para 820 °C), entre os ciclos C e D (ambos com T,= 650 °C
e T,= 350 °C) elevou a razao de expansao de furo para
valores superiores 2 60% e LR > 980 MPa. Foi verificada
também a tendéncia de aumento de LE e LR, e reducao
no AL, com o incremento do encharque.

O acréscimo na temperatura de overaging ocorrida
entre os ciclos Ae B (T,= 260 °C para 310 °C), geralmente
favorece a formacao de bainita (em detrimento da martensita)
ou de martensita revenida, de menor dureza [2,5], o que
nao péde ser confirmado nesse estudo. Isto poderia explicar
as quedas verificadas em LE, LR e AL__. A diminuigao da
capacidade expansao de furo do material, embora relativamente
pequena, com o incremento da temperatura de overaging,
para o caso especifico dos ciclos A e B, precisaria ser
investigada mais detalhadamente. Nao foi possivel fazé-lo
no escopo deste estudo.

Os valores mais baixos de LE e LR para os ciclos Ae B
podem ser explicados pela menor temperatura de encharque
(T,= 760 °C), que tende a produzir uma microestrutura com
fracao de ferrita relativamente maior, quando comparada aos
ciclos C (T,= 800 °C) e D (T,= 820 °C). Com a elevagédo
dessa temperatura, a tendéncia é a diminuicao da fracao
de ferrita, e consequente incremento da quantidade de
constituintes de maior dureza [1]. Isso explica o aumento
dos valores de LE, LR, A e redugdo do AL, , conforme
mostrado na Tabela 2.

3.2 Comparativo Entre os Acos em Escala Industrial

A partir dos resultados em escala piloto, foram feitos
testes industriais com pequenas adequacdes no ciclo térmico
em relacao a escala piloto para a nova composigao quimica.
Foram feitas amostragens dos dois novos acos (“Balanceado”
e “Expansao de Furo”) além do “Convencional” para um
comparativo entre suas caracteristicas.

Conforme resultados apresentados na Tabela 3, os
valores de LE dos acos “Convencional” e “Balanceado”
foram similares, porém bem menores que os de “Expansao
de Furo”. Os resultados de LR, por outro lado, ficaram
bem préximos. Em funcao dessas diferencas, os valores de
razao elastica desse Ultimo aco apresentaram-se maiores
comparativamente. Seu valor de AL _ também foi menor.

O melhor desempenho no teste de expansao de furo (L),
conforme esperado, foi do aco para “Expansao de Furo”, com
resultado de A quase cinco vezes maior que o aco “Convencional”.

Tabela 2. Resultados de tragao (diregao transversal) e A entre ciclos testados

. LE (MPa) LR (MPa) Al (%) A (%)
Ciclo Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
A 566,0 17,00 961,0 14,80 15,0 0,40 27,0 0,70
B 534,0 31,10 913,5 2,10 13,0 1,50 22,0 1,40
C 787,0 4,20 995,0 1,40 14,0 0,40 50,0 2,10
D 957,5 31,80 1065,0 19,10 11,0 0,40 69,0 10,90
Tabela 3. Resultados de tragao (diregao longitudinal) e A dos agos em escala industrial
Aco LE (MPa) LR (MPa) AL (%) r (%)
Média Desvio Média Desvio Média Desvio Média Desvio
Convencional 639,3 1,15 1031,7 1,53 16,2 0,40 1,3 0,58
Balanceado 655,7 1,15 1001,7 2,52 15,1 0,42 25,3 0,58
Exp. de Furo 853,0 2,00 1017,7 3,21 10,8 0,21 53,7 5,03
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Figura 3. Aspecto tipico da microestrutura dos acos estudados, observados via MEV, secao longitudinal ao sentido de laminagao, nital 2%.
(a) Convencional (b) Balanceado (c) Exp. de Furo. F: ferrita; B: bainita; M: martensita; MA: martensita-austenita.

Esse Ultimo ago apresentou piores resultados provavelmente
em funcao da quantidade de carbono mais elevada, formando
uma martensita de maior dureza, mais rica nesse elemento e
consequentemente com maior diferenca de dureza comparada
a fase ferritica. Nao foi possivel tal medicao, mas verifica-se
em literatura [|,6] que quanto maior tal gradiente, menor a
capacidade de expansao de furo. Isso explica o comportamento
do aco “Expansao de Furo”, constituido em maior parte por
bainita em adicao a ferrita, com diferenca de dureza menos
acentuada entre esses constituintes.

A fracao volumétrica das fases presentes nos acos
estudados é apresentada na Tabela 4, onde o segundo
constituinte é considerado como a soma de bainita (B),
martensita (M) e martensita-austenita (MA). Na Figura 3
sao apresentados os resultados das analises via MEV.

O aco “Balanceado” apresentou microestrutura
constituida por bainita e ferrita, além de algumas particulas
de martensita vistas em maiores ampliacoes (Figura 3b).
Nao foi possivel diferenciar de forma quantitativa a bainita
da martensita, sendo referido na Tabela 4 como B+M+MA.
Esse aco apresentou em torno de 20% de ferrita.

O aco para “Expansdo de Furo” apresentou
microestrutura com maior parte de bainita, sem presenca
de martensita, nem mesmo nos contornos da bainita, com
5% de ferrita (Figura 3c). A presenca de ferrita nesses
agos, mesmo em pequenas quantidades, gera um aumento
no ALI'otaI’ porém diminui a A e LE. Portanto, nao é desejada
para aplicagdes com requisito de expansao de furo. O aco
“Convencional” apresentou microestrutura formada por
bainita, ferrita, martensita e martensita-austenita (Figura 3a).

A caracteristica microestrutural mais préxima de um
ago biféasico explica os valores de AL, elevados tanto para
o aco “Convencional” quanto para o “Balanceado”, com a
ferrita controlando a deformacao do material devido ao
numero de deslocacoes livres, gerando maior ductilidade.
No caso do ago “Expanséo de Furo”, suspeita-se que a bainita
em maior fracdo volumétrica na microestrutura controle
a deformagao e diminua a ductilidade comparativamente.
O maior volume de ferrita e a presenca de martensita nos
dois primeiros acos apresentados proporcionou menor
valor de LE. As deslocagoes livres geradas durante a

Tabela 4. Resultados da quantificagao de fases via microscopia éptica
(desvio: 2%)

Aco Ferrita (%) B+M+MA (%)
Convencional 17,2 82,8
Balanceado 259 74,1
Exp. de Furos 13,6 86,4

transformacao martensitica apresentam maior mobilidade
na ferrita, reduzindo a carga inicial necessaria para iniciar a
deformacao plastica, justificando esses resultados mais baixos
de LE e mais elevados de AL, . Para o aco “Expansao de
Furo”, a deformacao foi dividida entre bainita e ferrita, com
cargas maiores para iniciar o escoamento.

4 CONCLUSAO

Na etapa de escala piloto, os ciclos com encharque
de 760 °C apresentaram LR abaixo de 980 MPa. Além
disso, o aumento da temperatura de overaging de 260 para
310 °C promoveu uma queda adicional do LE, LR, AL e},
embora este Ultimo resultado tenha sido superior a 20%.
O aumento da temperatura de encharque, de 800 °C
para 820 °C, propiciou maiores valores de A, acima de
50%, além de ganhos em LE e LR, porém com reducao
do ALI'otaI'

Os resultados obtidos na escala industrial foram
consistentes com os da escala piloto. O aco experimental
“Expansao de Furo” no geral apresentou melhores
resultados quanto aos parametros de estampabilidade,
com bom desempenho ao ser submetido a esforcos de
estiramento de flange, consequentemente dobramento,
mostrando-se apto a ser utilizado em pecas com maior
diversidade geométrica. O aco “Convencional” apresentou
ductilidade mais elevada e menor razao de expansao de
furo comparativamente. O aco “Balanceado” apresentou a
combinagao de boa ductilidade e capacidade de expansao
de furo acima de 20%.
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