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Resisténcia para Componentes de Seguranga Veicular. 2025. Dissertacdo de
Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia — MG.

RESUMO

Neste trabalho foi avaliada a estampabilidade de cinco agos avancados de alta
resisténcia, designados por DP780, TRIP780 e TRIP1000 — voltados para aplicagbes
em seguranga veicular. Para isso, foram realizadas caracterizagdes microestruturais
por meio de metalografia, fragdo volumétrica de fases, analise de textura
cristalografica e morfologia das fases. Em seguida, foram conduzidos ensaios
mecanicos e de estampabilidade, organizados em trés linhas de investigacdo: i)
avaliagao das propriedades mecanicas com ensaios de tragdo, microdureza, impacto
miniCharpy, dobramento e Small Punch Test, visando avaliar o comportamento em
diferentes dire¢cbes da laminagao; ii) caracterizagdo da estampabilidade com base nos
ensaios de estiramento Erichsen, curva limite de conformagdo (CLC), expansao de
furo cénico e razao limite de estampagem (RLE); iii) analise da correlagao entre os
parametros microestruturais e o desempenho nos ensaios de estampabilidade. Os
resultados indicaram que: i) os agos DP780 M, DP780 S e TRIP780 apresentaram a
melhor combinagdo de propriedades mecanicas e de estampabilidade; ii) o ago
TRIP1000, apesar de sua elevada resisténcia mecanica, demonstrou menor
capacidade de absorgdao de energia e menor conformabilidade, em razdo da sua
microestrutura e menor expoente de encruamento; iii) fatores como a homogeneidade
microestrutural, distribuicido de microdureza e presenca de austenita retida foram
importantes para o desempenho em estampagem. A partir dessas analises, o trabalho
contribui para o entendimento da influéncia da microestrutura na estampabilidade dos

acos avancados de alta resisténcia.

Palavras-Chave: Agcos avancados de alta resisténcia, Caracterizagdao microestrutural,

Estampabilidade, Conformacao e Propriedades mecénicas.



BONIFACIO, S. D. V. B. Evaluation of the Formability of Advanced High-Strength
Steels for Vehicle Safety Components. 2025. Dissertation, Federal University of
Uberlandia, Uberlandia — MG.

Abstract

This study evaluated the formability of five advanced high-strength steels, designated
as DP780, TRIP780, and TRIP1000 — intended for vehicle safety applications. To this
end, microstructural characterisations were carried out through metallography, phase
volume fraction analysis, crystallographic texture assessment, and phase morphology
examination. Subsequently, mechanical and formability tests were conducted,
organised into three lines of investigation: i) evaluation of mechanical properties using
tensile testing, microhardness, mini-Charpy impact, bending, and Small Punch Test,
aiming to assess behaviour in different rolling directions; ii) characterisation of
formability based on Erichsen stretch, forming limit curve (FLC), conical hole
expansion, and limiting drawing ratio (LDR) tests; iii) analysis of the correlation
between microstructural parameters and performance in formability tests. The results
indicated that: i) DP780 M, DP780 S, and TRIP780 steels exhibited the best
combination of mechanical properties and formability;

ii) although TRIP1000 showed high mechanical strength, it demonstrated lower energy
absorption capacity and poorer formability, due to its microstructure and lower strain
hardening exponent; iii) factors such as microstructural homogeneity, microhardness
distribution, and the presence of retained austenite were important for stamping
performance. These findings contribute to a better understanding of how

microstructure influences the formability of advanced high-strength steels.

Key Words: Advanced High-Strength Steels, Microstructural Characterization,

Stampability, Formability and Mechanical Properties.
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1. INTRODUGAO

1.1. Contextualizagao



Desde a criagcao dos automoveis no século XIX, a industria automotiva vem se
aprimorando em aspectos tecnoldgicos visando a seguranga dos passageiros e a
reducéo do efeito estufa. Mas foi somente em 2012 que a Unido Europeia (EU) fechou
um acordo com montadoras para reduzir a emissao de CO2 dos seus veiculos novos.
O acordo previu redugao gradativa de 2012 até 2015 até chegar numa média de 130
gramas de CO2 por quilémetro percorridos (UNIAO EUROPEIA, s.d.). Uma estratégia
para conseguir alcancgar esta diminuigdo de gases de efeito estufa € a diminui¢ado do
peso dos componentes veiculares, sendo que, quanto menor o peso dos veiculos,

menor a quantidade de combustivel devera ser gasta.

Diante disso, os novos regulamentos de seguranga e economia de combustivel,
aumentaram as pressodes sobre a industria automotiva para a utilizagdes de materiais
alternativos que possam explorar as possibilidades que esses agos podem

proporcionar.

O mercado automotivo tem passado por uma evolugao continua nos segmentos de
conectividade, propulsdo, eficiéncia no consumo de combustivel, redugcdo de
emissdes de gases e seguranga veicular. (Bouaziz et al., 2013, Zhu et al., 2007). No
entanto, o preco final dos veiculos, devido ao uso de materiais que possibilitariam a
implementagdo das evolugdes mencionadas anteriormente, tem se mostrado um
grande obstaculo. O setor de segurancga de veiculos é visto como o mais crucial e tem
sido acompanhado pelo Programa Europeu de Avaliacédo de Novos Carros (NCAP) e
pelo Latin NCAP. E crucial aprimorar os materiais e as técnicas de aplicagdo através
de uma colaboracdo préoxima entre empresas automobilisticas e fornecedores de
materiais, desde o inicio do desenvolvimento do projeto, a fim de garantir o

cumprimento dos requisitos de seguranga e preservagao ambiental.

Sendo assim, ha a necessidade de adquirir uma melhor solugdo entre estes
fatores criticos, considerando que a reducédo de peso se mostrou como chave para
fornecer essa solucdo equilibrada, também sendo considerado o custo. O
Departamento de Energia dos EUA prevé metas para redugdo do peso de veiculo
automotores de cerca de 30%, sendo 35% para o corpo, 5% para o interior € 25%
para chassis. A cooperagdo entre industrias automotivas e suas fabricantes de

materiais tém sido crucial para a otimizacdo dos materiais e métodos para sua



aplicacao. Tal cooperagao deve ser considerada desde o inicio do desenvolvimento
do veiculo para atender os requisitos de seguranga e consciéncia ambiental. (Manabu
et al., 2003).

Os componentes estruturais, como barras de impactos, colunas, frames e

reforgos do “Body in White” sdo os itens que mais demandam melhorias.

Hoje, os avangos tecnoldgicos dos agos de alta resisténcia foram atingidos
devido as demandas da industria automotiva, uma vez que cada componente
estrutural do veiculo exige propriedades mecanicas especificas, conforme Figura 1.
Isso permite que cada peca utilize apenas o material necessario para atender aos
requisitos de desempenho, evitando superdimensionamentos. Como resultado, ha
uma redugao de peso e de custo no processo produtivo, o que contribui para uma

melhor relagao custo-beneficio na fabricagdo dos veiculos.

B Aco de ultra alta resisténcia
[ Ago de extra alta resisténcia
Acgo de muito alta resisténcia

I Aco de alta resisténcia =

| Ago macio / Qualidades para
conformagao

[ Aluminio

Figura 1 - Aplicagdes de agos avangados nas estruturas dos automéveis (Asghari et
al., 2013).

Pelo fato de as chapas de aco para componentes automotivos possuirem
diferentes propriedades dependo da sua necessidade, as propriedades mecanicas



dos agos avangados de alta resisténcia (AHSS - Advanced High Strength Steel) sédo
controladas por fatores que incluem composicdo quimica e distribuicdo de fases,
fracdo de volumétrica, tamanho e morfologia dos microconstituintes, assim como a

estabilidade dos constituintes metaestaveis.

1.2. Justificativa

Nos ultimos anos, as atengdes tém sido direcionadas no aumento da segurancga
veicular através da utilizacdo de acos mecanicamente mais resistentes. Como
resultado do uso desses agos, a redu¢gao no consumo de combustivel e emisséo de
CO2 é uma consequéncia da reducdo de peso dos componentes estruturais

automotivos.

Entre os AHSS, os acos bifasicos (DP780) e os agos com fase TRIP (Transformation
Induced Plasticity) como o TRIP780 e TRIP1000 ganham notoriedade devido a sua
combinacao de alta resisténcia mecanica e boa conformabilidade. No entanto, mesmo
dentro de uma mesma classificagdo, diferencas nas rotas de processamento,
microestrutura e composi¢ao quimica podem impactar a capacidade de estampagem

e 0 desempenho nos processos de conformacgao.

Em pegas com geometria critica, pode haver a ocorréncia de falhas, como trincas,
durante o processo de conformacao, especialmente em regides que ultrapassam a
curva limite de conformacéo. Isso indica a necessidade de um melhor entendimento
sobre a relagao entre as caracteristicas microestruturais e a resposta mecanica dos

materiais em diferentes condigdes de carregamento.

Dessa forma, o presente trabalho justifica-se pela importancia de caracterizar a
microestrutura e o desempenho a conformacao de diferentes agos AHSS, visando
compreender como tais fatores influenciam a capacidade de estampagem durante os

processos de conformacéao aplicados na industria automotiva.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo geral avaliar a estampabilidade dos agos avangados
de alta resisténcia DP780, TRIP780 e TRIP1000 para aplicagdo na industria

automotiva como componentes de seguranga veicular.

1.3.2. Objetivos especificos

Para o atendimento do objetivo geral, os seguintes objetivos especificos relacionados

a este trabalho, destacam-se:

a)

b)

Determinar as caracteristicas microestruturais, incluindo composi¢céo quimica,
fracdo volumétrica de fases e textura cristalografica;

Determinar propriedades mecanicas oriundas de ensaios mecéanicos como
ensaios de tragdo, ensaio de impacto Charpy miniaturizado, ensaio de
dobramento e avaliacdo de microdureza;

Determinar as propriedades de conformagdo através dos ensaios de
estampabilidade.

Correlacionar a microestrutura dos materiais as propriedades de
estampabilidade, considerando os paréametros de saida dos ensaios de
expansao de furo conico, estiramento Erichsen, curva limite de conformacéao

(CLC) e razéo limite de estampagem;



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Acos avancgados de alta resisténcia

2.1.1. Definigéo e classificagéo

Os AHSS sao agos com limite de escoamento e de resisténcia, respectivamente,
superiores a 300 e 600 MPa, que sao endurecidos por transformacado de fase,
podendo a microestrutura incluir ferrita, martensita, bainita e austenita retida. AHSS,
incluindo os acos DP, aco TRIP (limite de resisténcia a tragdo < 1000 MPa), acos de
fases complexas e agos martensiticos (limite de resisténcia a tracao > 1200 MPa), sdo
superiores em combinacao de resisténcia e ductilidade em comparagcdo com acgos de

alta resisténcia convencionais (HSS) (Heller et al., 1998).

Conforme observado por Tamarelli (2011), os AHSS devem apresentar excelente
conformabilidade e soldabilidade, elevado valor do limite de resisténcia a tragao, boa
conformabilidade, possuir elevada resisténcia a carregamentos dinamicos, elevada
absorcao de energia ao impacto e resisténcia a deformagao, alta resisténcia ao

desgaste e boa durabilidade.

Os AHSS sao majoritariamente agos com microestrutura multifasica, contendo: ferrita,
martensita, bainita, austenita e/ou austenita retida em propor¢cdes adequadas para
produzir agos com propriedades mecanicas especificas. Alguns tipos de AHSS tém
maior capacidade de endurecimento por deformacéo, resultando em maior eficiéncia
de resisténcia e ductilidade quando comparados aos agos convencionais (AHSS
Application Guidelines, 2017).

A classificacdo dos AHSS pode ser realizada com base em propriedades e
microestruturas, de acordo com as diferentes geragdes do ago. (Matlook et al., 2010).
A primeira geragao de agos inclui, agos bifasicos (DP), agos com plasticidade induzida

por transformacédo (TRIP), agos multifasicos (CP) e agos martensiticos (MS), a



segunda geracao contém os agos com plasticidade induzida por maclagao (TWIP), L-
IP (Plasticidade Induzida por Luders) e S-IP (Plasticidade Induzida por Cisalhamento)
e a terceira geragcdo com versdes modificadas dos acos DP, TRIP, CP etc. (Nanda et
al., 2019). Os AHSS séo influenciados pela composigado quimica e pelos processos
de fabricagcdo, apresentando microestruturas préprias, refletindo diretamente nas
vantagens e limitagbes observadas em aplicagbes praticas (Cora; Kog, 2014). Os
AHSS de primeira geracéo sao agos de resisténcia mecanica alta, porém apresentam
baixa ductilidade. Por outro lado, os AHSS de segunda geracéo foram criados para
terem melhor relagao entre resisténcia e conformabilidade. No entanto, seu alto custo
de produgao se mostrou inviavel para a industria. Devido as restricdes da primeira e
segunda geracgdes, desenvolveu-se a terceira geracdo de AHSS, com boa ductilidade
e viabilidade financeira. (Qu, 2013). A grande variedade de AHSS pode ser vista pelo

diagrama da Figura 2.
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Figura 2 - Comparagao de propriedades mecanicas entre algumas classes de AHSS
(Adaptada de WorldAutoSteel, 2025).

2.1.2. Propriedades mecéanicas e aplicagbes



Os agos multifasicos podem ter uma fase de matriz macia que proporciona um limite
de escoamento reduzido e boa conformabilidade, além de uma resisténcia a tracao
elevada devida a presenga de uma segunda fase dura, como ocorre nos agos
bifasicos. (Bleck et al., 2005). Na Tabela 1, é possivel identificar a faixa de limite de

escoamento e faixa de resisténcia a tracao dos AHSS.

Tabela 1 - Acos AHSS e suas propriedades mecanicas (AHSS Application Guidelines,

2017).

Faixa de limite de

Faixa de resisténcia a

Tipo de ago escoamento (MPa) tracdo (MPa)
DP 210 - 1150 440 - 1270
TRIP 350 - 750 600 — 980
FB (Ferritic-Bainitic) 330 -450 450 — 600
CP (Complex Phase) 500 — 1050 800 — 1470
TWIR (.Twinning Induced 500 — 950 900 — 1200
Plasticity)
MS (Martensitic Steel) 950 — 1250 1200 — 1500
Q&P (Quenching & Partitioning) 650 980
TPN (Tempered Phase 680 — 750 780 — 900
Nanostructure)
HF (Hot Formed) 1050 — 1200 1500 — 1900

Assim, cada tipo de aco AHSS tem um uso especifico e é selecionado para satisfazer
determinados critérios. Por exemplo, os acos DP e TRIP s&o geralmente escolhidos
para o compartimento do motor e nas areas do porta-malas devido a sua alta
capacidade de absorc¢ao de energia no impacto. Por outro lado, os agos martensiticos
de maior resisténcia mecanica sdo empregados nas areas onde estao os passageiros,
ja que é necessario que o ago deforme minimamente para prevenir a deformacao

excessiva da estrutura durante um acidente (Cora; Kog, 2014).



2.2.Acos DP780, TRIP780 e TRIP1000

2.2.1. Microestrutura e composi¢do quimica

Os acos multifasicos AHSS, que possuem fases como ferrita, martensita, bainita e
austenita retida em sua microestrutura, proporcionam agos com caracteristicas
mecanicas unicas. Estes agos mostram resultados promissores na industria
automobilistica, particularmente os agos DP e TRIP. Suas propriedades mecanicas
podem ser modificadas e ajustadas através da composicdo quimica e do

processamento termomecanico (Bleck; Phiu-On, 2005).

Diferentes conceitos de liga foram criados para os AHSS, visando adequar a
microestrutura e as caracteristicas desejadas. Os elementos de liga nesses agos
modificam a estabilidade termodinamica das fases e a dindmica das transformacoes,
promovendo ou dificultando as transformacgdes e modificando a distribuicdo de fases.
Além disso, os elementos adicionados tém a capacidade de funcionar como
endurecedores através de solugdo solida ou precipitagcdo, e, consequentemente,
refinar grdo. Ou seja, os elementos de liga em baixos percentuais nesses agos (menos
de 0,1% em massa) tém habilidade de: a) formar carbonetos ou nitretos, aumentando
assim a resisténcia mecanica através do refino de grdo e endurecimento por
precipitagdo, b) atrasar ou acelerar transformagdes e c) influenciar a dindmica de
difuséo (Bleck; Phiu-On, 2005).

Normalmente, os agos DP contém entre 0,06 e 0,15 % em peso de carbono e 1,5 a
3,0 % de manganés. O carbono potencializa a martensita, enquanto o manganés
endurece a ferrita por solucdo sélida, ambos contribuindo para a estabilizacdo da
austenita. Além disso, elementos como cromo e molibdénio atrasam a formacéao de
perlita ou bainita. O silicio, por sua vez, favorece a formacéao da ferrita e o vanadio e
0 niébio auxiliam no endurecimento por precipitagdo e no refino da microestrutura.
(Tasan et al., 2015).
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Os primeiros relatos dos acgos de plasticidade induzida por transformacgéao (TRIP)

foram feitos em 1969, caracterizados pela presenca de austenita retida estabilizada
com carbono (TAKAHASHI, 2003). A estrutura quimica de um ago TRIP € constituida

por carbono-manganés, acrescido de silicio ou aluminio como adi¢ao. Os teores de

carbono e manganés sao superiores nos agcos TRIP em comparagao aos teores dos

acos DP, sendo aproximadamente 0,10 — 0,15 % de carbono e aproximadamente 2,0

% de manganés (Hilditch; De Souza; Hodgson, 2015). A Tabela 2 sintetiza a influéncia

que cada elemento tem nos agos DP e TRIP.

Tabela 2 - Influéncia que os elementos exercem sobre os agos DP e TRIP (Bleck;
Phiu-On, 2005).

Elemento |Influéncia no DP Influéncia no TRIP
Estabiliza a austenita e favorece a|Estabiliza a austenita retida e
formacdo de martensita. Limitado |promove a transformacao
Carbono o . - . .
(<0,2%) para evitar problemas de|martensitica induzida por
soldabilidade. deformacéo.
, . ~ |Evita a formacdo de cementita,
Promove ferrita e impede a formacéao . . )
- . estabiliza a austenita retida, mas
Silicio de cementita, melhorando a o
e . pode prejudicar o acabamento
resisténcia mecanica. T
superficial.
~ . - Estabiliza a austenita e favorece a
R Atraso na formacgao de perlita e bainita, ~ .
Manganés ” ~ ; formacao de bainita, melhorando a
facilitando a formagao de martensita. A : .
retencao de austenita retida.
. ~ Melhora a reteng¢ao de austenita e
Refinamento de grdo, aumento da o
- VNN . reduz o tamanho da bainita,
Nidbio resisténcia mecanica e retardamento -
e aumentando ductilidade e
da recristalizacao. P as
resisténcia mecanica.
Pode atuar no endurecimento por|Reduz o tamanho da bainita e
Vanadio precipitagdo e contribuir para o refino|melhora o endurecimento por
de gréo. precipitagéo.
Aumenta a resisténcia mecanica e a|Melhora a resisténcia mecanica e
Molibdénio |ductilidade, retardando as|reduz a necessidade de altos
transformacdes de fase. teores de silicio.
- . ... | Substitui o silicio para evitar
Pode substituir parcialmente o silicio
. : .. problemas no acabamento
Aluminio para evitar problemas na superficie e - .
i . ~ superficial e no revestimento
no revestimento anticorrosao. . ~
anticorrosao.
A ~ . | Contribui para a estabilizacdo da
. Pode melhorar a resisténcia mecanica . . o
Foésforo austenita e substitui o silicio para

e substituir parcialmente o silicio.

evitar defeitos superficiais.
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Nos acos DP, é necessario o controle da taxa de resfriamento para alcangar a
microestrutura desejada. O resfriamento deve ser gradual para permitir a
transformacao de aproximadamente 85% da austenita em ferrita, além de favorecer o
enriquecimento da austenita com carbono. Simultaneamente, esse resfriamento deve
ser rapido o suficiente para nao formar perlita e bainita, favorecendo assim a formagao
de martensita, quando as temperaturas caem abaixo de 200 °C, conforme Figura 3.
Este enriquecimento de carbono na austenita diminui a temperatura inicial de
formacdo de martensita, o que atrasa a transicdo para outras fases, como ferrita,
perlita e bainita (Bleck; Phiu-On, 2005).

Ferrita

Temperatura

N

Tempo

Figura 3 - Curva TTT para formagao do ago DP (Bleck; Phiu-On, 2005).

Geralmente, um processo de recozimento continuo € utilizado para alcangar uma
microestrutura uniforme no ago DP, com ilhas de martensita bem distribuidas e ferrita
primaria recristalizada fina. Este procedimento envolve o aquecimento inicial da
microestrutura laminada a frio na zona de recozimento intercritico, seguido de témpera
abaixo da temperatura inicial da martensita (Tasan et al., 2015). Nesse aquecimento,
apenas uma pequena parte, de 10 a 15% da microestrutura composta de ferrita e
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perlita ou ferrita e bainita, &€ transformada em austenita durante esse recozimento
intercritico. Depois, o material € temperado e a austenita se transforma em martensita
durante o resfriamento até a temperatura ambiente, de modo que a microestrutura
final consiste em uma dispersao de ilhas martensiticas em uma matriz ferritica (Bleck;
Phiu-On, 2005)

Os acos TRIP, por sua vez, sdo fabricados através de duas etapas, passando por um
recozimento intercritico a temperaturas entre 780 °C e 880 °C, seguido por um
recozimento isotérmico a temperaturas entre 350 °C e 450 °C. Neste procedimento, a
ferrita existente na microestrutura ndo se forma durante o resfriamento, uma vez que
ja se encontra estabilizada desde a fase de austenitizagdo. Entédo, o resfriamento &
interrompido na regido de temperatura onde se forma a bainita, permitindo a
transformacao parcial da austenita em bainita que influencia no processo de
enriquecimento de carbono da austenita. Este aumento auxilia na estabilidade da
austenita retida, evitando sua transformacdo em martensita a temperatura ambiente
(Bleck; Phiu-On, 2005). Portanto, a microestrutura tipica desses agos consiste em
cerca de 50 a 60% de ferrita, 25 a 40 % de bainita e de 5 a 15% de austenita retida

(Bleck; Phiu-On, 2005). Na Figura 4, pode-se observar a curva TTT para formagao

dos acos TRIP.
Recozimento /@

Mg

. A, T
Laminagéo MfN

s,
a frio '
utyp+B+M

Figura4 - Curva TTT para o processo de fabricagao dos agos TRIP (Soleimani; Kalhor;
Mirzadeh, 2020).
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A austenita retida nos acos TRIP é favorecida pelo elevado teor de carbono e pelas
condigbes durante a segunda fase do tratamento térmico. Ademais, impede-se a
formacdo de carbonetos para manter o carbono na austenita e assegurar sua
estabilidade. Se o tempo do segundo recozimento for muito curto, pouca bainita ira se
formar, culminando no fato de que a austenita ndo recebera carbono suficiente e,
portanto, ndo se estabilizara. Sendo assim, ela pode se transformar em martensita
durante o resfriamento final. A Figura 5 mostra como os elementos de liga influenciam

na curva TTT (Tempo-Temperatura-Transformacao) para a formacao das fases.
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Figura 5 - Como os elementos de liga influenciam o comportamento de transformagao

durante o recozimento continuo (Bleck; Phiu-On, 2005).

2.2.2. Propriedades mecénicas dos agos AHSS

Entre as fases presentes nos agcos AHSS, a ferrita € conhecida por sua baixa dureza,
com valores tipicamente entre 100 e 150 HV. Em contraste, a martensita € uma fase
significativamente mais dura, cuja dureza aumenta com o teor de carbono, conforme

ilustrado na Figura 6. (Bouaziz; Zurob; Huang, 2013)
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Dureza (Hv)

C (% em peso)

Figura 6 - Dureza Vickers da martensita em fungdo do teor de carbono (Bouaziz;
Zurob; Huang, 2013).

Além disso, a resisténcia do material também é influenciada pela fracdo volumétrica
de martensita e pelo teor de carbono. A Figura 7 apresenta a correlagéo entre esses

parametros e 0 aumento da resisténcia mecanica.

1500
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1000-
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@
° l Fragdo volumétrica de Martensita 100%.

Figura 7 - Relagao da fragdo volumétrica de martensita e teor de carbono com a

resisténcia do material (Bouaziz; Zurob; Huang, 2013).

Dentre as diversas categorias de AHSS, os acos TRIP de baixa liga (com austenita
retida) sobressaem-se pela sua elevada ductilidade, sendo considerados os mais

flexiveis entre as chapas laminadas a quente (Takahashi, 2003).
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Apesar dos agos TRIP apresentarem um maior limite de escoamento em relagdo aos
acos DP, mesmo para uma resisténcia a tracdo final equivalente, eles também
proporcionam um maior alongamento. Contudo, exibem uma taxa de encruamento

instantaneo reduzida (Hilditch; De Souza; Hodgson, 2015).

No processo de dobramento, o material se curva em torno de um raio fixo, resultando
em uma dobra ao longo de uma linha reta. Este tipo de solicitagdo provoca um
comportamento ao longo da espessura da chapa, em que na parte mais externa da
curvatura, o material € submetido a tensdes de tragdo, enquanto na parte mais interna
ocorre compressdo. Em meio a essas duas areas, existe o eixo neutro, onde,
teoricamente, a tensao é 0. Sendo assim, pode-se desconsiderar os efeitos de borda
e assumir que nao existem tensdes ao longo do eixo de flexdao (AHSS Application
Guidelines, 2017).

Figura 8 - Ensaio de dobramento evidenciando a regido de compresséo, tracao, linha

neutra e a linha de dobramento (WorldAutoSteel, 2025).

No ensaio de dobramento, a regido mais delicada é a superficie externa da amostra,
onde a deformagdo € mais elevada e esta ligada a ductilidade do material. Nos acos
comuns com microestruturas mais homogéneas, a falha durante a dobra ocorre
quando o material atinge seu ponto maximo de estiramento. Nesses agos, pode-se
utilizar raios de curvatura menores. Em contrapartida, os AHSS, apresentam
microestruturas complexas e multifasicas, em que esta composicao de fases torna o

desempenho no ensaio de dobramento mais complexo. Nos AHSS, a fratura pode
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acontecer antecipadamente por cisalhamento, devido a existéncia de fases mais

duras e menos flexiveis (AHSS Application Guidelines, 2017).

Para o ensaio de dobramento de agos de alta resisténcia, ha fatores que aumentam a
propensao a trincas, como a diminuigdo do raio de curvatura do ferramental, que
intensifica a agressividade do processo de flexdo para o material. Outrossim, quando
a linha de dobra se localiza perpendicularmente a diregao de laminagao, o material
exibe uma capacidade de deformacéao reduzida antes de falhar, que ocorre devido a

uma orientacao especifica com menor ductilidade (Tsoupis; Hildering; Merklein, 2014).

Com o alongamento total maior, o material pode ter a deformagao na superficie maior
durante o ensaio de dobramento, prevenindo a incidéncia de trincas. Sendo assim, o
raio minimo de dobramento pode ser menor. No entanto, com valores de resisténcia
mecanica altos, sua capacidade de alongar-se tende a diminuir (AHSS Application
Guidelines, 2017).

2.3. Estampabilidade de agos

2.3.1. Técnicas de avaliagédo

O ensaio de embutimento Erichsen, um dos métodos mais antigos e frequentemente
utilizado para avaliar a conformabilidade de chapas metalicas, foi criado ha mais de
um século. Este ensaio consiste em pressionar um puncao de ponta esférica contra
uma placa metalica previamente posicionada entre uma matriz e um retentor, até que
o material frature, definindo assim o limite de conformag¢do da chapa (Kocanda;

Jasinski, 2016. Na Figura 9 é possivel identificar o principio do ensaio Erichsen.
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Figura 9 - Representagdo esquematica do dispositivo de ensaio de estiramento
Erichsen (Kocanda; Jasinski, 2016b)

O ensaio de Expansao de Furo por sua vez é utilizado para quantificar falhas em
regido de borda relacionadas a conformabilidade local, sendo influenciada por fatores
como o coeficiente de anisotropia plastica normal, o alongamento total e o formato
das inclusées no material (Narayanasamy et al., 2010). Microestruturas que contém
adicbes de elementos como nidbio, resultam em maiores taxas de deformacéao
durante a expansao do furo (Narayanasamy et al., 2010). O refinamento de graos,
provocado pela adi¢cao de nidbio na composic¢ao, contribui reduzindo o dano inicial
provocado pelo cisalhamento entre as fases. Além disso, a diferenca de dureza entre
a fase de ferrita e a martensita favorece a diminuicao da taxa de expansao do furo (A)
(AHSS Application Guidelines, 2017).

Outros fatores importantes estao relacionados a direcao de laminacao e a qualidade
do corte. As fraturas de borda tendem a acontecer primeiro ao longo da diregcao de
laminagao, tendo desempenho pior na direcéo transversal. A qualidade da borda tem
influéncia para uma maior taxa de expansao de furo. Uma maior qualidade de borda
pode ser atingida por meio de corte a laser e outras técnicas que possuam melhor
acabamento (AHSS Application Guidelines, 2017). A expansao do furo € maior em

furos que sao realizados com maior precisédo, devido ao menor dano na borda. Nos
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acos DP e TRIP, as ilhas de martensita podem intensificar o cisalhamento interfacial

entre a matriz ductil e as fases duras (AHSS Application Guidelines, 2017).

WINZER et al., (2023) relatam que a resisténcia ao trincamento de borda do ago
DP600, medida pela expansao do furo, foi aprimorada através de modificagcbes na
temperatura da linha de recozimento continuo. Contudo, tais modificacbes também
levaram a mudancas nas caracteristicas mecanicas, principalmente no limite de

escoamento.

Para WINZER et al., (2023), o aumento de A se correlaciona com uma redugdo na
proporcdo de martensita na borda, estimada pela fracdo de martensita e austenita
retida na microestrutura, e com um aumento da fracao de bainita, reforgando a relagao

entre trincas e a interface ferrita-martensita.

No estudo realizado por WINZER et al., (2023), que analisou o agco DP800 DH, o
aumento de A também esta associado a diminuigdo da intensidade da textura
cristalografica, e a redugdo no tamanho de grao, resultado de uma austenitizagcao

completa da microestrutura.

O conceito de diagrama de limite de conformagao (CLC) foi introduzido na industria
automobilistica para avaliar a conformabilidade de um material. Estes graficos
estabelecem deformacgdes plasticas que o material pode suportar sem falhar (Bouaziz;
Zurob; Huang, 2013).

De acordo com PAUL, (2021), é possivel determinar experimentalmente os CLCs
através de ensaios de deformagdo com grade impressa, nos quais figuras circulares
se convertem em elipses apos a deformacdo. Com base na medi¢cao dos diametros
principais e menores dessas elipses, além do didmetro inicial, sdo determinadas as
deformagdes verdadeiras principais €1 e secundarias €2. Na Figura 10 é possivel
identificar as variadas formas que sao possiveis de encontrar as deformacdes das

elipses e seu estado de tens&o correspondente.
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Figura 10 - Deformacgdes principais e secundarias das elipses formadas durante o

processo de conformacgao (Paul, 2021).

Seguindo essas diretrizes de deformagado maxima, as Curvas Limite de Conformacgao
(CLCs), sao definidas pelo valor do expoente de encruamento n, conforme Figura 11,
e pela espessura da chapa. Contudo, essa formula fundamentada em n ndo pode ser
aplicada diretamente aos acos TRIP. Diferentemente dos agos DP, onde n é estatico,
os acos TRIP exibem a criacdo constante de novas ilhas de martensita durante a
deformagdo, fazendo n aumentar a medida que novas regides de martensitas se
formam (AHSS Application Guidelines, 2017).
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Figura 11 - Variagéo da curva limite de conformagéo em relagéo a variagao do indice

de encruamento (Paul, 2021).

Varios elementos afetam o comportamento da curva CLC, deslocando-a para cima
(maior conformabilidade) ou para baixo (conformagao reduzida). Por exemplo, quanto
mais espessa a chapa, maior sera sua capacidade de resistir a deformagdes plasticas.
Diminuicdes no coeficiente de atrito também contribuem para maiores deformacgdes
antes de romper. A direcdo do corte dos corpos de prova em relagcédo a direcédo de
laminacdo influencia a estampabilidade, com cortes paralelos a laminagao
demonstrando melhor desempenho. A influéncia da anisotropia também é observada,
pois quando a razéo entre a deformagao na largura e na espessura de uma chapa
(coeficiente de Lankfor) reo° € maior que ro° e ras¢, a curva tende a se inclinar no sentido
horario. Outrossim, amostras que experimentam pré-deformacbdes de tragao
apresentam curvas CLC mais baixas, enquanto as que experimentam pré-
deformagdes de compressao possuem curva mais alta. Também, grdos menores e

indices n mais elevados levam a uma curva limite de conformag¢do mais alta (Da
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Rocha et al., 2022). Na Figura 12 é possivel notar as zonas criticas e seguras para se
conformar um aco e seus possiveis defeitos quando possuem determinadas

deformagdes.

o

Falha

Afinamento excessivo

30 maior ,* *

Margem de seguranca

* Deformac

Regido de conformacao
segura

Tendéncia ao
enrugamento

Enrugamento

L\\I". *Se SN ES

. Alongamento insuficiente

Deformacao menor &;

Figura 12 - Representacao esquematica da curva limite de conformacao, evidenciando
as zonas de comportamento da chapa durante a conformagdo. Comegando com a
zona de alongamento insuficiente, enrugamento, tendéncia ao enrugamento, regido

de conformacao segura, afinamento excessivo e falha. Modificado de (Paul, 2021).

A razao limite de estampagem (LDR) é estabelecida como a relagao entre o raio
maximo do disco e o raio de um copo cilindrico onde o disco pode ser estampado sem
falhar (Takahashi, 2003). Esta propriedade, que é ligada ao comportamento durante
o embutimento profundo, é afetada pela anisotropia normal (r). Valores de r maiores
que 1 possibilitam um aumento na LDR, tendo em vista que sinalizam uma maior
resisténcia a deformacao na direcao da espessura, o que favorece o fluxo do material
na dire¢ao do pungédo. Por outro lado, a LDR é pouco influenciada pela resisténcia do

aco e pela quantidade de encruamento n (AHSS Application Guidelines, 2017).
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A LDR esta relacionada a ductilidade do material, particularmente ao alongamento
uniforme do aco (TAKAHASHI, 2003). Dessa forma, a microestrutura e as
propriedades mecanicas influenciam diretamente o desempenho durante o
embutimento. Em relacdo aos agos TRIP, a LDR é ligeiramente melhorada em
comparacgao a outros AHSS, pois o efeito TRIP esta ligado ao tipo de deformacgao.
Durante processo de flangeamento por contragdo, a quantidade de austenita que se
transforma é menor do que na deformacéo plana na parede do copo, 0 que gera uma
regido de parede mais resistente que a borda do flange, aumentando assim o LDR
(AHSS Application Guidelines, 2017). Na Figura 13 é possivel identificar a tensao

aplicada em cada regiao do corpo de prova.

Tens3o de suisicao

Tensio de Comnpress3o
Te"s“’ g - %E circunferencial
TensZo wﬁ
b S (A) Elemento da borda do copo

(B) Elemento no
dobramento superior do
copo

Tens3o de
@stiramento

Tracao
circunferencial

.
-, COmpressiva
(C) Elemento na lateral do copo _,"'/E, e

(D) Elemento no dobramento || (g)Elemento no fundo do copo
inferior do copo

Figura 13 - Corpo de prova submetido ao ensaio LDR, evidenciando as principais
regides de deformacgdo durante o processo de estampagem. As setas indicam as
diregbes das tensdes principais atuantes em cada ponto do corpo de prova.(Lora,
2009).
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A flangeabilidade de estiramento indica a capacidade do material em se conformar
nas bordas, especialmente em bordas cortadas, sendo melhorada com o aumento do
7 (Takahashi, 2003). Essa caracteristica € influenciada pela microestrutura, e quanto
mais uniforme for a distribuicdo das fases, melhor sera a flangeabilidade (Takahashi,
2003).

2.4 Efeito de transformacgoes de fase na estampabilidade

As propriedades mecanicas e a conformabilidade dos AHSS estéo relacionadas a
microestrutura, composta, como vimos na secado 2.2.1, por fases como ferrita,
martensita, bainita e austenita retida. A forma, tamanho e distribuicdo de fases tém
influéncia sobre o desempenho da conformabilidade. Um diametro médio pequeno da
ilha de martensita melhora o alongamento total, sem apresentar efeito na resisténcia
ao escoamento. A resisténcia a tragcao, no entanto, é afetada negativamente quando
as ilhas sao menores que 4 um (Bleck; Phiu-On, 2005). Assim, uma diminuicdo do
tamanho da austenita durante o recozimento intercritico, um pequeno didametro de ilha
de martensita e um pequeno didmetro de pacote de bainita sdo benéficos para as
propriedades mecanicas de agos multifasicos. A conformabilidade também é
melhorada por transformacdes induzidas por deformacao, quando a microestrutura ou
algumas fases dentro dela sdo mecanicamente instaveis (Bleck et al., 2005). Ademais,
textura com plano preferencial {111} é a ideal para o processo de estampagem. Para
essa diregao cristalografica, o valor médio do indice de anisotropia plastica r pode

atingir valores préximos a 3, segundo Hosford; Caddell, (2007).

O efeito TRIP é o processo em que a austenita se transforma em martensita, com alto

teor de carbono, a medida que a deformacgao plastica acontece. (Takahashi, 2003).

Nos AHSS, o efeito TRIP aprimora tanto a resisténcia mecanica quanto a ductilidade
ao converter a austenita retida em martensita durante o processo de deformacéao

plastica. A quantidade de austenita retida tem influéncia na reagdo mecanica desses
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materiais, afetando diretamente sua ductilidade e resisténcia ao impacto (Soleimani;
Kalhor; Mirzadeh, 2020).

A estabilidade da austenita em agos TRIP é influenciada pelo carbono e o manganés,
que diminuem a temperatura inicial da transformagdo martensitica e favorecem a
preservacgao da fase austenita. Esta estabilidade, na estampagem, define a resisténcia
ao encruamento e a deformacéo sem falha antecipada (Soleimani; Kalhor; Mirzadeh,
2020).

A mudanga na estrutura austenitica provocada por deformacgao, visto na Figura 14,
acontece devido a interagao entre as tensdes mecanicas e a estabilidade da austenita,
levando a um aumento na velocidade de encruamento, aprimorando assim, a
conformabilidade dos AHSS (Soleimani; Kalhor; Mirzadeh, 2020).

[\ <]
s 2828
~ Martensita
[r— P [
32328
s s e
' 2. A9 9
L g e

Figura 14 - Efeito TRIP no ensaio de tracdo, onde a austenita se transforma em

martensita através do processo de deformacgéao plastica (Takahashi, 2003).
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3. METODOLOGIA

A caracterizagao dos agos aqui estudados foi dividida em trés etapas: a) Composigao
Quimica, realizada via espectrometria de descarga luminescente (GDS); b)
Caracterizacdo Microestrutural, que envolve Microscopia Optica (MO), Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV), Espectroscopia de Energia Dispersiva de Raios-X
(EDS) e Difragao de Elétrons Retroespalhados (EBSD); e c) Caracterizagao Mecénica,
incluindo: ensaios de microdureza, tragdo, MiniCharpy, curva CLC, expanséao de furo
cbnico, anisotropia, estiramento Erichsen, Small Punch Test (SPT), razao limite de

estampagem e dobramento, conforme fluxograma da Figura 15.

@

Composicdo Caracterizacdo Caracterizagdo

Quimica Mecanica Microestrutural

Lo T T

Anisotropia

Microdureza

Tracdo Estiramento

Erichsen

MiniCharpy

Small Punch

Curva CLC

Razdo Limite de

Expansdo de Estampagem

Furo Conico

Dobramento

Figura 15: Fluxograma de caracterizacdo de agos avangados de alta resisténcia
(AHSS).
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Os materiais utilizados neste trabalho foram os seguintes: agos DP780 P, DP780 M e
DP780 S, fornecidos na espessura de 1,6 mm de chapa, ndo galvanizados. Os agos
TRIP utilizados foram os seguintes: TRIP780 e TRIP1000, na espessura de 1,50 mm,

galvanizados.

3.1.Caracterizagao quimica e microestrutural

3.1.1. Caracterizagcdo quimica

Para os cinco materiais analisados, foram retiradas amostras para analise da
composi¢cao quimica utilizando espectrometria de descarga luminescente (GDS) da
fabricante LECO, modelo GDS 500, com resolucao de 0,001 % em peso. As amostras
foram submetidas a um fresamento e lixamento com lixas de granulometria 80 e 200

mesh, para remog¢ao da camada descarbonetada.

3.1.2. Caracterizacao microestrutural

Para a analise microestrutural, foram selecionadas amostras de duas sec¢oes, a saber:
longitudinal e transversal em relagdo ao sentido de laminagdo. As amostras foram
embutidas em baquelite, lixadas com lixas de diferentes granulometrias (#200, #600
e #1200) e, em seguida, polidas com suspensdo de diamante de diferentes
granulometrias (9 ym, 6 um, 3 um e 1 ym). As amostras foram atacadas com solugao
de Nital 6%. A caracterizagcdo microestrutural dos acgos foi realizada em um
microscopio 6tico da marca Olympus, modelo BX51M com uma camera digital Zeiss,
modelo AxioCam ICc5 e um microscépio eletrobnico de varredura (MEV) de alta
resolucao, modelo SUPRA 40, do tipo FEG, fabricado pela Zeiss. As microestruturas
foram registradas a partir da regido central, 4 da espessura e proximo a superficie. A
preparagao metalografica para EBSD difere do procedimento previamente descrito por
incluir uma etapa adicional de polimento: apds o polimento com alumina de 1 um,

realiza-se um polimento final com silica coloidal de 0,05 ym, durante 10 minutos. A
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analise e quantificacdo da textura cristalografica nos ensaios foram realizadas por
meio do software Esprit 2.2 da Bruker, com tratamento e interpretacdo dos dados

utilizando o software ATEX.

Para determinar a fragcdo volumétrica de ferrita nos agcos DP, apds preparagao
metalografica e de revelar a microestrutura com Nital, utilizou-se o software ImageJ,
para realizar a preparacédo das imagens, segmentacédo das fases e quantificacao da
fracdo volumétrica. Inicialmente, as imagens da microestrutura foram capturadas por
microscopia Otica afim de identificar diferentes fases presentes no material. As
imagens foram convertidas para escala de cinza, para a segmentagéo das fases. Em
seguida, o contraste e o brilho das imagens foram ajustados para melhorar a distingéo

entre as fases, utilizando as ferramentas disponiveis no software.

A segmentacgéo das imagens foi realizada através da ferramenta de thresholding, onde
foi definido o intervalo de tons de cinza que correspondia a fase ferritica, onde a ferrita
foi destacada em areas brancas, enquanto a fase martensitica permaneceu em preto.
Para a medicao da area correspondente a ferrita, utilizou-se a fungdo de medicao de
area do Imaged, permitindo a quantificagdo da area ocupada pela ferrita na imagem.
A fragao volumétrica de ferrita foi calculada pela razdo entre a area da ferrita e a area
total da imagem analisada. A analise foi repetida em cinco regides aleatorias da
amostra para avaliar a fragado volumétrica de ferrita geral dos acos. Ja para avaliagao
da ferrita ao longo da espessura, foram analisadas nove imagens por amostra, sendo
trés da regido central, trés da regido correspondente a 1/4 da espessura e trés da

regiao da borda, conforme Figura 16.
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Figura 16 - Processamento da fragdo volumétrica utilizando o software Imaged para
quantificacdo da ferrita em micrografias obtidas por microscopia optica: a) imagem
original sem processamento; b) imagem processada com aplicagao do thershold, com
as regides de ferrita destacadas em vermelho; e ¢) imagem do software Imaged com

a ferramenta threshold ativada.

A andlise de inclusdes foi realizada conforme a norma ASTM E45-18. O procedimento
consistiu na preparacao metalografica das se¢des transversal e longitudinal, com
polimento final utilizando suspens&o de diamante com granulometria de 1 ym. Apds o
polimento, as amostras foram analisadas em microscépio Optico para a captura de
imagens das inclusbes presentes no ago. Essas inclusdes foram caracterizadas
quanto ao tamanho, forma e concentragdo de acordo com os critérios estabelecidos
pela norma ASTM E45-18. Os resultados apresentados foram obtidos a partir da
andlise de 16 imagens capturadas em regides aleatérias de cada amostra de cada

aco.

3.2.Ensaios mecanicos e de estampabilidade

3.2.1. Ensaio de tracdo e anisotropia

Os ensaios de tragdo e anisotropia foram realizados conforme as normas ASTM
E8/E8M-24 e ASTM E517-19, respectivamente, com corpos de prova ajustados em
uma maquina de ensaio universal Instron, modelo 8801, conforme mostrado na Figura
17. Os corpos de prova, com dimensdes vistas na Figura 18 e Figura 19, foram

fabricados utilizando uma maquina de eletroerosdo a fio AgieCharmiles, modelo
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FW2U, sendo removidos a 0°, 45° e 90° em relacéo a direcdo de laminacgao, conforme

ilustrado na Figura 20.

Figura 17: Ensaio de tragdo com corpo de prova ajustado na maquina de ensaio

universal Instron.
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Figura 18: Corpo de prova de anisotropia segundo ASTM E517 — 19.
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Figura 19: Corpo de prova de tracdo segundo ASTM E8/E8M — 24.

Apos a fabricagdo dos corpos de prova, a largura e a espessura da sec¢ao util foram
medidas em trés posi¢cdes ao longo da espessura e da largura dos corpos de prova,
utilizando um micrémetro digital Mitutoyo, com resolucéao de 0,001 mm e faixa nominal
de 25 mm. As medi¢des foram realizadas em ambiente controlado a 23,0 £ 1,0 °C. O

certificado de calibragdo do micrémetro utilizado esta disponivel no Anexo C.

Para obter os dados de anisotropia, o controle de deslocamento foi ajustado para uma
velocidade de 1 mm/min até 8 % de deformacdo. A deformacgéo na regido elasto-
plastica foi medida com um extensdémetro eletromecanico axial Instron®, modelo 2620-

601, com faixa de 50 mm e resolucao de 0,001 mm. Apds 8% de deformacao,
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aferiram-se a espessura e a largura finais da secao util com o0 mesmo micrémetro
digital. O certificado de calibragdo do extensémetro utilizado esta disponivel no Anexo
B.

Para célculo da anisotropia dos materiais, foi obtido o coeficiente de Lankford (r) que
esta relacionado com a capacidade do material de se deformar na diregao da largura
em comparacao com a dire¢cdo da espessura, como visto na Equacéo 1. O valor de
anisotropia normal (F) representa a média do comportamento de deformacgao ao longo

da espessura, sendo calculada pela Equagao 2.

In (o)

In ()

To+ 27"45+ T9o

4 (2)

r =

Figura 20: Posicionamento dos corpos de prova na chapa com seu sentido de

laminacgao.
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3.2.2. Ensaio Small Punch (SPT)

O ensaio Small Punch Test foi adotado neste trabalho como forma de corroborar
estudos futuros do laboratério, uma vez que seus resultados apresentam boa
correlacdo com os obtidos em ensaios de tracao convencionais. Além disso, trata-se
de uma técnica util em situagdes que nao ha material suficiente para a confeccéo de
corpos de prova para os ensaios de tracdo convencionais, sendo, portanto, aplicavel

em componentes de pequena escala que precisam ser caracterizados.

Nesse ensaio, utilizou-se um equipamento de puncionamento instrumentado, no qual
o corpo de prova (Figura 22) é deformado por uma esfera de metal duro (WC-Co) de
1,5 mm de didametro, que é pressionada contra o material (conforme funcionamento

na Figura 21 até ocorrer o rompimento.

Durante o ensaio, o sistema inicia o registro dos valores de for¢ca e deslocamento
assim que a célula de carga detecta uma forca de 30 N e ensaio € finalizado quando
a forga medida cai 100 N. Os dados s&o processados e utilizados para gerar a curva
de for¢a x deslocamento (ALMEIDA, 2017).

Os corpos de prova foram retirados utilizando uma maquina de eletroeroséo a fio e,
posteriormente, lixados em uma lixadeira rotativa com lixa de mesh 320, e em uma
lixadeira com agua utilizando lixas de mesh 400, 600 e 1200 em ambas as segdes
superficiais, para que a amostra correspondesse a regido central da chapa em relagéo

a espessura, seguindo as tolerancias especificadas pela norma ASTM E3205-20.



33

Haste

Matriz

superior
Porca de

fixagao
Esfera

Corpo de
prova

Matriz
Inferior

Figura 21 - Modelo de funcionamento do ensaio SPT (ALMEIDA, 2017).
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Figura 22: Corpo de prova Small Punch Test segundo norma ASTM E3205-20.

3.2.3. Ensaio de Microdureza

A microdureza foi avaliada conforme a norma ASTM E384-2017, em um equipamento
da marca Reicherter Stiefelmayer, modelo KL-4, utilizando uma carga de 100 gf

(HVO0,1), aplicada por um periodo de 15 segundos. Foram realizadas cinco medidas
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de microdureza ao longo do perfil de cada amostra, sendo que cada perfil continha,
em média, 23 indentagdes. Para uma melhor visualizacdo dessa propriedade das
chapas, um mapa de microdureza foi realizado ao longo da espessura do corpo de
prova utilizando a linguagem de programacéao python através do processamento dos

dados de indentacao realizadas.

3.2.4. Ensaio de MiniCharpy

Os ensaios de MiniCharpy seguiram a norma ISO 14556, porém, utilizou-se um corpo
de prova modificado para se adequar a espessura maxima de chapade 1,6 mme 1,5
mm. Isso resultou em menor triaxialidade e, consequentemente, em uma redugao da
temperatura de transicdo ductil-fragil. Ainda assim, essa adaptagdo possibilita a
comparagao entre os diferentes materiais analisados. Assim, os corpos de prova
foram fabricados em uma maquina de eletroerosao a fio, retirados a 0°, 45° e 90° em
relagdo ao sentido de laminagao, com as dimensdes apresentadas na Figura 23 e na
Figura 24. O objetivo foi determinar a energia de absorcdo de impacto nas trés
direcbes e correlacionar com suas respectivas microestruturas. O certificado de

calibracdo do equipamento utilizado esta disponivel no Anexo A.
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Figura 23: Medidas dos corpos de prova modificados nos ensaios de impacto Charpy

miniaturizado.

Figura 24: Corpo de prova modificado para os ensaios de impacto Charpy

miniaturizado.

A norma 1SO14556 estabelece que os corpos de prova possuam um perfil de 3 x 4
mm?Z. No entanto, pela necessidade de adequacgao a espessura do material, os corpos
de prova utilizados possuiam um perfil de 1,5 x 2,0 mm?. Para centralizar o sensor

piezoelétrico verticalmente em relagao ao corpo de prova, foi desenvolvido um suporte

; 4
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para ajustar o posicionamento do corpo de prova, deslocando-o 2,0 mm a frente para
compensar a redugdo nas dimensodes, conforme Figura 25. Assim, o corpo de prova
foi posicionado de forma que sua face coincidisse com o plano do cutelo, alinhado a

90°, quando este se encontrava em repouso no ponto mais baixo da trajetéria.

Figura 25: Equipamento utilizado no ensaio de impacto MiniCharpy, destacando o

suporte localizado atras dos batentes.

3.2.5. Ensaio Estiramento Erichsen

Os corpos de prova para os ensaios de estiramento Erichsen foram cortados na
dimenséao de 100 x 100 mm? e os ensaios foram realizados em uma prensa universal
Erichsen com controladores de velocidade e deslocamento. Foi utilizado um pungéao
esférico com forga de prensa chapas de 10 kN, seguindo a norma NBR16281. O
ensaio foi realizado em cinco corpos de prova até a ruptura do material, como pode

ser visto na Figura 26.
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Para interpretagao dos resultados, foi utilizada a norma NBR5915 que define o grau
de estampagem em EM — Estampagem Moderada; EP - Estampagem Profunda ou

EEP — Estampagem Extra Profunda.

Figura 26: Corpo de prova apos o ensaio de estiramento Erichsen.

3.2.6. Ensaio de expanséo de furo cbnico

Com base na norma ISO TS 16.630 e na mesma prensa universal Erichsen, utilizando
apenas a troca do ferramental, foram realizados ensaios em cinco corpos de prova de
100 x 100 mm? e contendo um furo central de 10 mm de didmetro, conforme Figura
27. O ensaio foi conduzido com uma velocidade de pungdo de 30 mm/min e com
controle dos parametros de deslocamento do puncéao, forga aplicada pelo puncéo,
forca do prensa-chapas e tempo. O ensaio se da pela deformagao do furo pelo
puncgdo, expandindo-o até sua ruptura e obtendo valores de indice de expansao de

furo em (%) A, calculado de acordo com a Equagéao 3.

_4=do 100
— -

©)
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Onde: do representa o diametro inicial e dr o diametro final do furo.

Figura 27: Corpo de prova apos o ensaio de expanséao de furo cénico.

3.2.7. Ensaio de curva limite de conformagédo — CLC

Para a obtengao das curvas limite de conformacgao (CLCs), o ensaio foi realizado em
prensa universal Erichsen, utilizando o método Nakazima, baseando a metodologia
na norma ISO 12004. Para utilizacdo da maquina para este ensaio, foi necessaria a
troca do ferramental e a utilizagdo de quatro cameras de alta resolugéo integradas ao

AutoGrid In-Process tem para capturar a deformacgao dos corpos de prova.

Os corpos de prova utilizados no ensaio possuiam dimensdes variadas, conforme
mostrado na Figura 28. Todos os corpos possuiam o mesmo didmetro, mas diferiavam
nos raios de corte aplicados em duas bordas opostas. Essa variagao no raio de corte,
gera resultados em condi¢des diferentes de tensao e deformagéo. Apos confeccionar
os corpos de prova, cada um recebeu uma marcagdao em forma de malha feita

eletroquimicamente, com quadrados de 2,5 mm de lado.
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Com o corpo de prova fixado na maquina, o puncao deforma o corpo de prova até a
ruptura, enquanto as quatro cameras de alta resolugao filmam a sua deformacéo. Ao
atingir a ruptura, o ensaio era finalizado e o AutoGrid In-Process analisava as imagens
calculando a deformagao principal e secundaria que cada quadrado da malha
experimentou durante o ensaio. A partir deste ponto, foi confeccionada a curva limite
de conformacao correlacionando o valor maximo de deformagéo que o corpo de prova

pode sofrer até sua ruptura.

Figura 28: Corpos de prova para ensaio de curva limite de conformacao.

3.2.8. Ensaio de razdo limite de estampagem

Utilizando uma prensa universal Erichsen com um ferramental especifico, foi realizado
0 ensaio de razdo limite de estampagem. Este ensaio consistiu na preparagao de
blanks e no corte circular de corpos de prova com diferentes didametros. Este ensaio
foi realizado para avaliar a razao limite de estampagem ao deformar o corpo de prova
com um diametro conhecido em relagédo ao pungao, cujo diametro é fixado em 50 mm.
A razao entre o didmetro do corpo de prova e do pungao foi progressivamente

aumentada utilizando corpos de prova de didametro de 90 mm, 95 mm, 100 mm, 105
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mm, 110 mm, 115 mm e 120 mm, até que ocorra o rompimento do corpo de prova,
determinando assim, a relacdo maxima suportada antes da falha. A Figura 29
apresenta as imagens dos corpos de prova com diferentes diametros utilizados no

ensaio.

Figura 29: a) Corpo de provas com 95 mm e b) com 100 mm de didmetro nos ensaios
de razdo limite de estampagem.

3.2.9. Ensaio de dobramento

O ensaio de dobramento foi realizado em maquina de tragao universal Instron, modelo
5900R. O dobramento a trés pontos foi realizado com cutelo com raios de 1,0 mm e
2,0 mm. O ensaio de dobramento foi conduzido até 90°, variando-se a orientagao dos
corpos de prova entre as diregdes transversal e longitudinal em relagao ao sentido de
laminagdo, além do raio do cutelo utilizado. O ensaio de dobramento seguiu as
especificacoes previstas na norma ASTM E290 com corpos de prova de 40 x 150

mm?, conforme Figura 30.



Figura 30:

Corpos de prova do ensaio de dobramento segundo ASTM E290.
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4.1.Microestrutura

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1.1.

Analise de composicdo quimica

42

A Tabela 3 mostra o resultado da analise de composi¢cao quimica dos agos avangados

de alta resisténcia estudados.

Tabela 3: Resultados da analise de composigéo quimica dos agos estudados (% em

peso).
DP780 P DP780 M DP780 S TRIP780 TRIP1000
C 0,157 £ 0,004 0,150 £ 0,006 | 0,124 £ 0,000 | 0,260 £ 0,004 | 0,242 £+ 0,004
Mn | 2064 +0,017 2,066 £ 0,074 | 1,552 +£0,002 | 1,573 £ 0,019 | 2,260 + 0,025
Si 0,481 + 0,001 0,437 £ 0,007 | 0,217 £0,001 | 1,410+ 0,013 | 1,249 £ 0,012
P 0,023 £ 0,000 0,028 + 0,003 | 0,020 £ 0,000 | 0,026 £ 0,001 | 0,028 £ 0,002
S 0,004 + 0,000 0,004 + 0,000 | 0,003 £+ 0,000 | 0,002 £ 0,000 | 0,002 + 0,001
Cr | 0,030+ 0,000 0,028 + 0,001 | 0,028 £ 0,000 | 0,018 £ 0,000 | 0,021 £ 0,001
Ni | 0,022 + 0,004 0,028 £ 0,003 | 0,049 £ 0,004 | 0,012 £ 0,002 | 0,027 £ 0,003
Mo | 0,011 0,000 0,004 + 0,001 | 0,005 £ 0,000 | 0,008 + 0,000 | 0,004 + 0,001
Al 0,035 £ 0,000 0,035+ 0,000 | 0,033 £0,000 | 0,028 £ 0,000 | 0,037 £ 0,000
Cu | 0,018 £ 0,000 0,011 + 0,000 | 0,005 + 0,000 | 0,014 +£ 0,001 | 0,014 + 0,001
Ti 0,004 + 0,000 0,004 + 0,000 | 0,001 £0,000 | 0,003 £ 0,000 | 0,005 + 0,001
W | 0,000 + 0,000 0,001 + 0,001 | 0,001 +£0,001 | 0,000 + 0,000 | 0,002 + 0,002
\ 0,002 + 0,000 0,000 + 0,000 | 0,014 £ 0,000 | 0,002 £ 0,000 | 0,001 £ 0,000
Nb | 0,003 + 0,000 0,000 + 0,001 | 0,011 £0,002 | 0,000 + 0,000 | 0,003 + 0,001
B 0,000 + 0,000 0,002 + 0,000 | 0,000 + 0,000 | 0,001 £ 0,000 | 0,002 + 0,000

Realizando uma analise comparativa dos outros elementos presentes nos acos,

observa-se que o DP780 S apresenta teores de carbono e manganés mais baixos que
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os observados nos agos DP780 P e DP780 M. Por outro lado, o DP780 P e o DP780
M apresentaram maiores teores de silicio, que promove a formacéao de ferrita e maior

teor de fosforo.

Quando se comparam o DP780 M e o DP780 S, observa-se que o DP780 M possui
um teor mais elevado de carbono, o que contribui para maior dureza e resisténcia
mecanica, mas pode prejudicar a ductilidade e a soldabilidade. O DP780 S apresenta

menor teor de carbono e menores quantidades de elementos de liga.

Nos acos TRIP780 e TRIP1000, a principal diferenca em relacido ao DP780 esta no
maior teor de carbono, além da maior quantidade de manganés presente
especialmente no TRIP1000. Esses elementos favorecem a formagao de austenita
retida e bainita, resultando em melhores propriedades de absorgao de energia e maior

resisténcia ao impacto.

Para facilitar a comparacédo das quantidades de cada elemento presente nos acos,
foram desenvolvidos os graficos da Figura 31. Esses graficos mostram a quantidade
dos principais elementos dos diferentes acos estudados, permitindo uma avaliagao

visual da variagao de suas composi¢coes quimicas.

O carbono equivalente é um fator primordial para avaliar a soldabilidade de acos, uma
vez que valores mais altos indicam maior dificuldade em soldar devido a formagao de
martensita-bainita na zona termicamente afetada, enquanto valores mais baixos

fornecem melhores condi¢cdes para processos de soldagem.
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Mn

DP780 P DP780 M DP780S TRIP780 TRIP1000

DP780 P DP780 M DP780S TRIP780 TRIP1000

DP780 P DP780 M DP780 S TRIP780 TRIP1000

Figura 31 - Teores dos elementos C, Mn, P, Si, S e B nos agos DP780 P, DP780 M,
DP780 S, TRIP780 e TRIP1000, obtidos por GDS.

Para o calculo do carbono equivalente (CE), foram utilizados trés métodos distintos

que levam em consideragdo diferentes combinagdes e fatores multiplicativos de
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elementos de liga. Dois dos métodos utilizados neste trabalho foram extraidos da
literatura e sao referenciados como Método 1 e Método 3. O Método 2 foi obtido a
partir da norma AMERICAN WELDING SOCIETY. AWS D1.1 (2020). Os valores
correspondentes a cada método foram calculados por meio das seguintes equacoes:

o Método 1 utilizou a Equacgéao 4, o Método 2 a Equacao 5 e o Método 3 a Equacéo 6.

No Método 1, observa-se na Tabela 4 que o DP780 S apresenta o menor valor de CE
(0,263 %), sendo o material com maior capacidade de soldabilidade dentro do grupo
de agos analisados. Por outro lado, o TRIP1000 possui o maior valor de CE (0,460
%), mostrando maior resisténcia mecéanica associada ao maior teor de carbono e
elementos de liga, mas também indicando maior complexidade para o processo de
soldagem. O TRIP780 (0,445 %) mostra o resultado proximo do resultado do
TRIP1000, enquanto os valores do DP780 P (0,340 %) e o DP780 M (0,339 %)

apresentam valores intermediarios.

%M + %St

CE1 = %C + o 2o

+ 2 %P + 4 %S (4)

Tabela 4: Calculo de carbono equivalente pelo Método 1, com nivel de confianga da

incerteza de 68 %.

Método 1 Desvio Padrao Incerteza
DP780 P 0,340 0,005 0,001
DP780 M 0,339 0,017 0,008
DP780 S 0,263 0,000 0,000
TRIP780 0,445 0,008 0,003
TRIP1000 0,460 0,005 0,002

No Método 2, os resultados mostrados na Tabela 5 seguem uma tendéncia similar ao
observado no CE calculado pelo método 1, com o DP780 S novamente apresentando
o menor valor de CE (0,215). O TRIP1000 (0,409) e o TRIP780 (0,392) continuam

com os valores mais elevados.
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%M %S1i %Cu %Ni %Cr %M %V
— = - - - - +1°—O+ 5(%B) (5)

—0
CEZ HC + 20 30 20 60 20 15

Tabela 5: Célculo de carbono equivalente pelo Método 2, com nivel de confianga da

incerteza de 68 %.

Método 2 Desvio Padrao Incerteza
DP780 P 0,283 0,004 0,001
DP780 M 0,279 0,010 0,004
DP780 S 0,215 0,000 0,000
TRIP780 0,392 0,004 0,002
TRIP1000 0,409 0,005 0,002

Ja no Método 3, os valores de CE observados na Tabela 6 aumentam em todos os
materiais devido ao maior peso no calculo dos elementos de liga molibdénio, vanadio
e niébio, que impactam na temperabilidade e resisténcia mecéanica do ago. O aco
TRIP1000 apresenta o maior valor de CE, atingindo 0,669 %, refletindo seu maior teor
de elementos de liga. Os valores obtidos para TRIP780 (0,577 %) e DP780 S
(0,403 %) seguem uma progressao compativel com seus resultados dos métodos 1 e
2, com o DP780 S mantendo o menor valor de CE os agos DP analisados e o TRIP780
mantendo o menor CE que o TRIP1000. Os agos DP780 P (0,529 %) e DP780 M
(0,518 %) apresentam valores proximos, deixando evidente a similaridades na

composi¢ao quimica.

%M + %Si . %Cr+%M +%V + %Cu+%Ni

CE3 = %C +——+ — - — (6)

Tabela 6: Calculo de carbono equivalente pelo Método 3, com nivel de confiangca da

incerteza de 68 %.

Método 3 Desvio Padrao Incerteza
DP780 P 0,529 0,005 0,001
DP780 M 0,518 0,018 0,008
DP780 S 0,403 0,000 0,000
TRIP780 0,577 0,006 0,002
TRIP1000 0,669 0,007 0,003
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Na Figura 32 é possivel identificar visualmente as diferengas de carbono equivalente
presente em cada acgo utilizando os métodos 1, 2 e 3. Através dos trés métodos, pode-
se notar que seguem o mesmo comportamento, com o DP780 S apresentando o
menor valor de carbono equivalente, DP780 P e DP780 M com valores intermediarios
proximos e o TRIP780 e TRIP1000 com os maiores valores entre todos, com excecao
do método 3, em que o CE do TRIP780 diminuiu, se aproximando aos valores
intermediarios do DP780 P e DP780 M.

a) Método 1 b) Método 2 c) Método 3
0,50 0,45 0,80
0,45 T = 0,40 - = 0,70 =
s 0,35 0,60 -
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0,30 8';2 = L 0,50 2
0,25 - S = 0,40 -
0,20 ' 0,30
0,15 0,15
0,10 0,10 0.20
0,05 0,05 0,10
0,00 0,00 0,00
QX O S O Q 5 o S O
o S A F S ® o
U R S & & & &S & @ & &S
< & & o & <& < Q R NS

Figura 32 - Grafico comparativo de carbono equivalente pelo a) Método 1, b) Método
2 e c) Método 3.

4.1.2. Caracterizagcao microestrutural

4.1.2.1. DP780P

As imagens de microscopia eletrénica de varredura do agco DP780 P nas secdes

transversal e longitudinal sdo apresentadas na Figura 33 e na Figura 34, e a



48

analise das micrografias obtidas mostra as caracteristicas microestruturais que
influenciam suas propriedades mecanicas.

Em ambas as segbes, transversal e longitudinal, é possivel identificar
bandeamento, oriundo do processo de laminagédo, onde as fases de ferrita e
martensita/bainita se encontram de forma alongada. Nessas imagens, as regioes
mais claras s&o regides de martensita/bainita, enquanto as regides mais escuras
séao ferrita.

Na Figura 34 é possivel analisar a morfologia da martensita/bainita, que se

apresenta de forma irregular, com contornos nao uniformes e auséncia de forma

acicular ou arredondada como visto na morfologia da martensita/bainita no ago
DP780 S, ver secao 4.1.2.3.

Figura 33 - Vista geral da microestrutura do DP780 P: a) sec¢ao transversal e b) segéo
longitudinal, (MEV) da regido central da chapa, utilizando sinal de elétrons

secundarios.
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Figura 34 - Imagem de MEV em maior ampliagdo do ago DP780 P, evidenciando a
microestrutura composta por matriz ferritica e ilhas de martensita/bainita; a) secao

transversal e b) segéo longitudinal, obtidas com sinal de elétrons secundarios.

A fim de compreender a distribuicdo microestrutural ao longo da espessura da chapa,
foram obtidas imagens no MEV na sec¢ao transversal e na longitudinal, apresentadas
na Figura 35 e na Figura 36. A imagem da direita mostra uma visao geral do ago
identificando as regides de borda, 74 da espessura e centro, onde foram extraidas as
micrografias para poder analisar a microestrutura local. Observa-se que, na seg¢ao
transversal e na seg¢ao longitudinal, ha presenca de bandeamentos mais intensos na

regido central e, em menor intensidade na regido de 74 da espessura da chapa.
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Figura 35 - Vista geral da microestrutura ao longo da espessura na sec¢ao transversal
do agco DP780 P (MEV) com sinal de elétrons secundarios. A direita tem-se uma vista
geral da amostra com indicagéo das regides analisadas em detalhe (setas vermelhas).
A esquerda, micrografias obtidas nas regides proximo & borda, na regido de 4 da
espessura e da regido central da espessura da amostra, evidenciando a morfologia

das fases presentes e a distribuicado microestrutural ao longo da espessura.
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Figura 36 - Vista geral da microestrutura ao longo da espessura na sec¢ao longitudinal
do aco DP780 P (MEV) com sinal de elétrons secundarios. A direita, vista geral da
amostra com indicacdo das regides analisadas em detalhe. A esquerda, micrografias
obtidas nas regides préximo a borda, na regiao de V2 da espessura e da regiao central
da espessura da amostra, evidenciando a morfologia das fases presentes e a

distribuicdo microestrutural ao longo da espessura.

A analise de EBSD foi realizada para avaliar a orientagao cristalografica dos graos,
com énfase na presencga de orientagao preferencial (textura), nas se¢des transversal

e longitudinal.

Os resultados obtidos a partir do mapa de Kernel Average Misorientation (KAM) para
o DP780 P, visto na Figura 37, apresentou diferenca entre os valores das

desorientagbes médias nas segdes transversal e longitudinal da amostra. Pelo mapa
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e pelo grafico de Kernel, observam-se maiores desorientacbes na sec¢ao longitudinal.
O aumento da desorientagéo na secgéo longitudinal reflete a maior deformacgéo plastica
acumulada nessa direcdo, associada ao maior estiramento e distorgdo provocados

pelo processo de laminagao ao longo do comprimento da chapa.

O grafico de KAM representa a frequéncia dos angulos de desorientacdo entre cada
ponto da imagem. Este pardmetro esta diretamente relacionado a densidade de
discordancias e ao nivel de deformagao plastica local. Valores baixos de KAM estao
associados a regides com pouca ou nenhuma deformagao plastica, como graos de
ferrita. Os valores mais elevados de desorientagdo sugerem maior acumulo de
deformagdes plasticas, como em regides martensiticas, bainiticas ou que sofreram

deformacoes.

Argus
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Figura 37 - Mapas e graficos de Kernel Average Misorientation obtidos por EBSD do
aco DP780 P: a) secao transversal e b) se¢ao longitudinal do material com seus
respectivos graficos de distribuicdo de misorientacido média.

Os mapas de polo inverso em Z (Inverse Pole Figure - IPFZ) por sua vez representam

as orientagdes cristalograficas dos graos em relagdo a uma direcado de referéncia
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especifica. Cada grao é identificado por uma cor distinta, conforme a legenda de
orientagdo cristalina, permitindo a visualizagdo da distribuicdo das orientagdes no

material, como ilustrado na Figura 38.

(111) =

{001)

e i

[013] |0v12| ‘|'023|

Figura 38 - Legenda de cores do mapa de figura de polo inverso, indicando a

correspondéncia entre cores e planos cristalograficos.

Na difragdo de elétrons retroespalhados, o multiplo de distribuicdo aleatoria (MRD) é
uma medida utilizada na analise de textura para quantificar a intensidade de uma
orientagcdo cristalografica preferencial em comparagcdo com uma distribuicao

completamente aleatoéria.

Assim, valores altos de MRD indicam a presenca de uma textura, enquanto um valor
igual a 1 representa uma orientagao aleatoria dos graos. Materiais com textura fraca
apresentam valores de 1 a 2 MRD, e aqueles materiais com textura moderada, se
situam entre 3 e 7 MRD Comumente considera-se que valores entre 8 e 20 MRD

caracterizam textura forte.

A Figura 39 apresenta os mapas de figura de polo inverso para o ago DP780 P, nas
secOes transversal e longitudinal. A figura de polos exibida abaixo dos mapas
corresponde a intensidade da direcao cristalografica, sendo essa intensidade um dos

critérios empregados para avaliar a presenca e o grau de textura cristalografica do
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material. Ja a figura de polo complementar, em escala reduzida, refere-se a legenda

cromatica associada ao mapeamento IPFZ, na qual as cores azul, verde e vermelha

representam, respectivamente, aos planos cristalograficas (111), (101) e (001).
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Figura 39 - Mapas de orientagao cristalografica (IPF-Z) obtidos por EBSD do ago

DP780 P: a) secéao transversal com seu mapa IPF-Z, indicando os respectivos MRDs

e b) sec¢do longitudinal, com seu mapa IPF-Z, indicando os respectivos valores de

MRD.

Assim, os mapas de IPFZ, representados na Figura 39, obtidos para o ago analisado

mostraram variagdes nas orientagdes cristalinas entre as dire¢gbes longitudinal e

transversal. Para a sec¢éo longitudinal, observa-se que o pico de MRD de 1,51 se

encontra entre os planos cristalinos (111) e (101), enquanto na segao transversal, o

plano (111) predominou com um valor de 1,58, mostrando uma textura cristalografica

fraca em ambas as secoes.



55

A Tabela 7 mostra a distribuicdo de fases para o ago DP780 P e mostra na segao
transversal, que a fracdo volumétrica de ferrita € ligeiramente superior em comparagéo
a observada na sec¢ao longitudinal, com cerca de 3,30 £ 0,88 % de diferenga. Embora
os agos DP780 sejam caracterizados por uma microestrutura composta por ferrita e
martensita/bainita, observou-se a presencga de aproximadamente 1,22 % de austenita
retida na secgao transversal e 1,12 % na secao longitudinal, identificada por EBSD. A
quantidade de austenita retida, permanece praticamente constante nas duas direcoes,
com valores de 1,22 % na secéo transversal e 1,12 % na longitudinal. Esta presenca
de austenita retida nos agos DP780 podem estar relacionadas com as condigbes de
resfriamento ou composigdo quimica, com elementos que estabilizam a austenita

retida.

Tabela 7 - Distribuigdo de fases do DP780 P na regido central da espessura da chapa

em porcentagem.

Fracao Austenita
. o o Fase . )
Material Diregéo volumétrica de o retida obtida
. secundaria .
ferrita via EBSD
Transversal 54,11 £ 0,60 44,67 + 0,60 1,22
DP780 P —
Longitudinal 50,81 £ 0,64 | 48,07 £0,64 1,12

4.1.2.2. DP780M

As micrografias do aco DP780 M, em sec¢des transversal e longitudinal, sao
apresentadas na Figura 40 e na Figura 41. Nessas figuras & possivel identificar a
presenca da martensita/bainita, evidenciada pelas regides com caracteristicas
aciculares, além de ferrita. Este material ndo aparenta bandeamentos, sendo,

portanto, uma microestrutura mais homogénea.
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Figura 40 - Vista geral da microestrutura do ago DP780 M; a) secé&o transversal e b)
secao longitudinal, obtido via MEV com sinal de elétrons secundarios, da regido

central da chapa.

Figura 41 - Detalhes da microestrutura do ago DP780 M, evidenciando microestrutura
composta por matriz ferritica, ilhas de martensita/bainita na regido central da amostra
obtidos por microscopia eletrénica de varredura com sinal de elétrons secundarios da

a) secao transversal e b) longitudinal.

Com o objetivo de avaliar as possiveis variagdes microestruturais ao longo da
espessura do ago DP780 M, as imagens via MEV foram feitas da secao transversal e
longitudinal do centro, V4 e proximo da borda, onde estdo representadas nas Figura
42 e Figura 43. Nessas figuras, pode-se observar que ndao ha bandeamentos como
observado no agco DP780 P e a morfologia da martensita/bainita se encontra em

grande parte em forma acicular.
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Figura 42 - Imagens de microscopia eletronica de varredura, utilizando sinal de
elétrons secundarios, da secdo transversal do aco DP780 M. A direita, vista geral da
amostra com indicagdo das regides analisadas em detalhe. A esquerda, micrografias
obtidas nas regides préximo a borda, na regiao de V2 da espessura e da regido central
da espessura da amostra, evidenciando a morfologia das fases presentes e a
distribuicdo microestrutural ao longo da espessura.
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Figura 43 - Imagens de microscopia eletrbnica de varredura, utilizando sinal de
elétrons secundarios, da secéo longitudinal do aco DP780 M. A direita, vista geral da
amostra com indicagdo das regides analisadas em detalhe. A esquerda, micrografias
obtidas nas regides préximo a borda, na regiao de V2 da espessura e da regido central
da espessura da amostra, evidenciando a morfologia das fases presentes e a

distribuicdo microestrutural ao longo da espessura.

No presente trabalho, foram utilizados mapas de Kernel obtidos a partir da analise
EBSD, visto na Figura 44, para identificar regides caracteristicas de deformacao
plastica no aco DP780 M. Quando comparado com o aco DP780 P, é possivel notar
que o ago DP780 M apresenta maior homogeneidade na distribuicdo das deformacgdes

plasticas na rede cristalina.
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Figura 44 - Mapas e graficos de Kernel Average Misorientation, obtidos por EBSD do
aco DP780 M: a) secao transversal e b) segcédo longitudinal do material com seus

respectivos graficos de distribuicdo de misorientagdo média.

A analise dos mapas IPFZ da Figura 45 para o aco DP780 M, nas sec¢des transversal
e longitudinal, revela um comportamento similar de orientagcdo cristalografica. Em
ambas as dire¢des, observa-se um pico de intensidade de MRD no plano (101),
indicando uma leve tendéncia de orientagdo preferencial dos grdos nesse plano.
Embora a intensidade do pico seja muito proximos, o alinhamento das orientagdes
cristalograficas mostra-se iguais entre as se¢des, sem grandes variacdes de textura.

Esse comportamento confirma que o agco DP780 M apresenta uma textura fraca.
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CAmgus o
Pattem qualitysiPFZMap  MAG: 1000x  HV: 20KV WD: 17,4 mm 26 Argus
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0.81
(001) (101) (001) (101)

Figura 45 - Mapas de orientagéo cristalografica (IPF-Z) do ago DP780 M: a) secgéo
transversal e b) secéo longitudinal, acompanhados de suas respectivas escalas de
orientagédo (IPF-Z) e valores de MRD, evidenciando a presenca de textura

cristalografica fraca em ambas as segoes.

Na Tabela 8, observa-se que o DP780 M possui fragdo de ferrita menor em ambas as
dire¢gdes quando comparada ao DP780 P, sendo 34,43 % na transversal e 38,17 %
na longitudinal. Isso implica em uma maior propor¢do de fase secundaria
(martensita/bainita), com 64,26 % e 60,90 %, respectivamente. A segunda fase é
composta por martensita e bainita e para o caso do DP780 M, é possivel que haja
uma quantidade maior de bainita no ago devido a adi¢gao de boro (B), o que favorece
a formacgéo de bainita, movimentando a curva de formagao de bainita na TTT (Tempo-
Temperatura-Transformacao) (He; Xu; Huang, 2017). Essa caracteristica sugere que
o DP780 M possui uma microestrutura voltada para maior resisténcia mecanica sem

afetar fortemente sua ductilidade.
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Tabela 8 - Distribuicdo de fases do ago DP780 M na regi&do central da espessura da

chapa em porcentagem.

Fragcao . Austenita
ase
Material Diregcao volumétrica de retida obtida
secundaria
ferrita via EBSD
Transversal 34,43 £ 6,18 64,26 + 6,18 1,31
DP780 M
Longitudinal 38,17 £ 1,26 60,90 + 1,26 0,93

4.1.2.3. DP780 S

As imagens de microscopia eletrénica de varredura do ago DP780 S nas secodes
transversal e longitudinal s&o apresentadas na Figura 46 e Figura 47. Na segao
transversal, observa-se uma leve distribuicdo irregular das fases, com menos
bandeamento quando comparado ao DP780 P. Na secéao longitudinal, os graos sao

mais alongados com regides com bandeamentos devido ao seu processo

termomecanico.

Figura 46 — MEV com sinal de elétrons secundarios da microestrutura do DP780 S da

secao a) transversal e b) longitudinal.
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Figura 47 - Imagem de MEV com sinal de elétrons secundarios da regidao central em
maior ampliagdo do agco DP780 S, evidenciando a morfologia das fases ferritica e das

ilhas de martensita/bainita da a) segéo transversal e b) da sec¢ao longitudinal.

Para anadlise da variacao da microestrutura na espessura, foram realizadas imagens
via MEV da secao transversal e longitudinal do aco DP780 S na regiao central da
chapa, naregido de V42 da espessura e na regido proxima a borda. Neste ago é possivel
identificar na regido central da secado longitudinal um bandeamento microestrutural
que nao é notado na mesma regido da segao transversal. Na regido de ", a
microestrutura é apresentada de forma mais homogénea e na borda, possui maior

intensidade de descarbonetacdo quando comparado aos agos DP780 P e DP780 M,
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como visto na Figura 48 e Figura 49. Também é possivel identificar a morfologia da

segunda fase mais arredondada em comparagéo ao DP780 P e DP780 M.

Figura 48 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura, com sinal de elétrons
secundarios, da sec&o transversal do ago DP780 S. A direita, vista geral da amostra
com indicac&o das regides analisadas em detalhe. A esquerda, micrografias obtidas
nas regides préximo a borda, 74 da espessura e da regido central da espessura da
amostra, evidenciando a morfologia das fases presentes e a distribuicéo

microestrutural ao longo da espessura.
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Figura 49 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura, com sinal de elétrons
secundarios, da secéo longitudinal do agco DP780 S. A direita, vista geral da amostra
com indicacdo das regides analisadas em detalhe. A esquerda, micrografias obtidas
nas regides proximo a borda, ¥4 da espessura e da regido central da espessura da
amostra, evidenciando a morfologia das fases presentes e a distribuicdo

microestrutural ao longo da espessura.

A anadlise do mapa de Kernel do ago DP780 S visto na Figura 50, na diregao
longitudinal observam-se padrées de distorcdo em linha, indicando distribuigao
heterogénea das orientagdes cristalinas ao longo dessa diregdo. Tais padrées sao

caracterizados por regiées com maior misorientagéo local, 0 que sugere a presenga
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de efeitos de deformacgao plastica. A distorgdo em linha pode ser atribuida ao processo
termomecanico, e a presenga de martensita/bainita na regido que gera deformagéao

plastica na rede cristalina.
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Figura 50 - Mapas e graficos de Kernel Average Misorientation obtidos por EBSD do
aco DP780 S: a) secgao transversal e b) secédo longitudinal do material com seus

respectivos graficos de distribuicdo de misorientagdo média.

A analise dos mapas IPFZ do agco DP780 S, exibido na Figura 51, mostra na segao
transversal um pico com intensidade de MRD de 1,95 na diregcao (101), indicando um
alinhamento dos graos ao longo dessa dire¢do. Na sec¢ao longitudinal, o mapa IPFZ
apresenta dois picos, um de MRD de 1,64 na diregéo (101) e outro de MRD de 1,39
na diregéo (111). Essa distribuicdo de orientagdes é semelhante ao comportamento
observado no aco DP780 M, que também apresenta picos nas dire¢cdes (101) e (111),
0 que revela um padrao cristalografico similar entre os dois materiais. Essas
semelhancgas entre os acos DP780 S e DP78078 M podem estar relacionadas ao
tratamento térmico, que influenciam a formacado e a distribuicdo das orientagdes

cristalinas, o que afeta de forma semelhante as propriedades mecanicas de ambos os
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materiais. Assim como nos demais DP780, o agco DP780 S apresenta uma textura

fraca, com seus valores de MRD abaixo de 2.

& g

| %5

(111)

1.95
184
1.73
1.61
1.50
129
1.28
1.18
1.05
0.894
0.82
0.71

(001) (101)

Figura 51 - Mapas de orientagéo cristalografica (IPF-Z) do ago DP780 S: a) segéo
transversal e b) secéo longitudinal, acompanhados de suas respectivas escalas de
orientagédo (IPF-Z) e valores de MRD, evidenciando a presenca de textura

cristalografica fraca em ambas as segoes.

O DP780 S, nas secobes transversal e longitudinal, apresenta uma maior diferenca
entre a distribuicdo da fragdo volumétrica de fases, visto na Tabela 9. Na secéao
transversal, a fragao volumétrica de ferrita é de 46,88 + 0,36, enquanto na longitudinal,
€ maior, alcancando 61,00 =+ 0,36. A austenita retida obtida via EBSD também é
encontrada no ago DP780 S, mas em valores reduzidos de 1,51 % na secgao
transversal e 1,40 % na secao longitudinal.

Tabela 9 - Distribuicdo da fragao volumétrica de fases do DP780 S em porcentagem.
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Fragao . Austenita
ase
Material Direcao Volumétrica de retida obtida
secundaria
Ferrita via EBSD
Transversal 46,88 + 0,36 51,61 + 0,36 1,51
DP780 S
Longitudinal 61,00 £ 0,36 37,60 + 0,36 1,40

4.1.2.4. TRIP780

As Figura 52 e Figura 53 apresentam as imagens de microscopia eletrénica de

varredura do ag¢o TRIP780 nas orienta¢des transversal e longitudinal, mostrando as

fases que constituem este aco, como: ferrita, martensita/bainita e austenita retida. Na

Figura 52 é possivel identificar bandeamentos oriundos do processo termomecanico,

tanto na secgdo transversal, quanto na segédo longitudinal em que as fases se

encontram de forma alongada.

Figura 52 — Micrografia de visédo geral via MEV, com sinal de elétrons secundarios, do

TRIP780 da segéao a) transversal e b) longitudinal.
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Figura 53 - Imagem obtida por microscopia eletronica de varredura, com sinal de
elétrons secundarios, do aco TRIP780 em maior aumento, evidenciando a
microestrutura composta por ferrita, martensita/bainita e austenita retida da a) segao

transversal e b) secao longitudinal.

A variagdo microestrutural ao longo da espessura transversal e longitudinal do ago
TRIP780 pode ser visualizada na Figura 54 e na Figura 55, onde observa-se que ha
bandeamento na regido central da chapa na segado transversal e longitudinal. O
bandeamento diminui sua intensidade na regido de ¥4 da espessura e proximo a borda

nao ha bandeamentos.
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Figura 54 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura, com sinal de elétrons
secundarios, da secdo transversal do aco TRIP780. A direita, vista geral da amostra
com indicacdo das regides analisadas em detalhe. A esquerda, micrografias obtidas
nas regides préximo a borda, ¥4 da espessura e da regido central da espessura da
amostra, evidenciando a morfologia das fases presentes e a distribuicdo

microestrutural ao longo da espessura.
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Figura 55 - Imagens de microscopia eletronica de varredura, com sinal de elétrons
secundarios, da secdo longitudinal do aco TRIP780. A direita, vista geral da amostra
com indicacéo das regides analisadas em detalhe. A esquerda, micrografias obtidas
nas regides proximo a borda, na regido de V2 da espessura e da regido central da
espessura da amostra, evidenciando a morfologia das fases presentes e a distribuicao

microestrutural ao longo da espessura.

No caso do ago TRIP780, a analise do mapa de Kernel na Figura 56 mostra a auséncia

de um padrao especifico de distor¢do em linha oriundos do processo termomecanico,
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como visto nos acos DP780 P e DP780 S. Assim, as distorgcdes na rede cristalina

aparecem de forma bem distribuida ao longo do mapa de kernel.
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Figura 56 - Mapas e graficos de Kernel Average Misorientation obtidos por EBSD do
aco TRIP780: a) secao transversal e b) secdo longitudinal do material com seus

respectivos graficos de distribuicdo de misorientagdo média.

Os mapas IPF-Z do ago TRIP780 na Figura 57 mostram a predominancia de
orientagbes cristalinas no plano (111), tanto na secdo transversal quanto na
longitudinal. Na segao transversal, observa-se um pico de intensidade de MRD de
2,12, enquanto na sec¢ao longitudinal o pico € de MRD de 2,15, ambos no mesmo
plano cristalografica (111), sendo o ago com maior textura entre os agos analisados.
A presencga de picos no plano (111) pode ser atribuida ao processo termomecanico,
que promove o alinhamento dos grdos nessa orientacao especifica. Essa textura

preferencial tem implicacdes diretas nas propriedades mecanicas do TRIP780, uma
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vez que a orientacdo (111) esta associada a melhores caracteristicas de conformagao
(Xie; Nakamachi, [S.d.]).

IPFZMap MAG: 1000x HV:20kV WD 188 mm  Px: 0,15 pm IPFIMap MAG: 1002 HV. 20KV WD 171 mm  Px: 0,18 pm
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Figura 57 - Mapas de orientacao cristalografica (IPF-Z) do ago TRIP780: a) secgéo
transversal e b) secdo longitudinal, acompanhados de suas respectivas escalas de
orientagédo (IPF-Z) e valores de MRD, evidenciando a presenca de textura
cristalografica fraca em ambas as segoes.

Para a analise de graos entre as diregbes transversal e longitudinal, na Tabela 10,
observa-se que na diregao transversal, a fragdo volumétrica de ferrita foi de 42,79 +
2,14 %, enquanto a austenita retida, medida via EBSD corresponde a 4,47 %,
resultando em uma fase secundaria predominante de 52,74 * 2,14 %.
Comparativamente, na diregao longitudinal, a fragdo volumétrica de ferrita aumentou
para 45,49 = 0,35 %, e a austenita retida também apresentou um aumento para 7,66

%, com a fase secundaria diminuindo para 46,85 + 0,35 %.
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Tabela 10 - Fragdo volumétrica das fases do TRIP780 em porcentagem.

Fracao . Fragcao volumétrica de
ase
Material Direcao volumétrica . austenita retida (obtida via
secundaria
de ferrita EBSD)

Transversal | 42,79 + 2,14 52,74 + 2,14 4,47
TRIP780

Longitudinal | 45,49 + 0,35 46,85 £ 0,35 7,66

Os mapas de distribuigdo de austenita retida nas se¢des transversal e longitudinal do
TRIP780 s&o apresentados na Figura 58. Observa-se uma distribuicdo uniforme, com
a austenita retida aparecendo predominantemente nos contornos de gréao e em
regides proximas as interfaces entre a ferrita e a fase secundaria. Ja na secgao
longitudinal, a austenita retida apresenta uma maior concentracdo ao longo de
diregdes preferenciais de deformacado, evidenciando uma possivel influéncia do

processo termomecanico durante a fabricacao.

Pattern quality+Phase map MAG: 1000x HV: 20 kV WD: 18,6 mm 2 Pattern quality+Phase map MAG: 1002x HV: 20 kV  WD: 17,1 mm
Px: 0,16 m Px: 0,15 um

Figura 58 - Mapa de austenita retida da se¢ao a) transversal e b) longitudinal.

4.1.2.5. TRIP1000

As micrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura do ago TRIP1000,
mostradas na Figura 59 e Figura 60 para as seg¢bes transversal e longitudinal, com

ampliagdes para uma visdo mais geral e uma visdo com maior ampliagdo, mostram
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caracteristicas microestruturais que estdo relacionados as suas propriedades

mecanicas, como sua microestrutura mais refinada, onde ha a presenca de ferrita,

martensita/bainita e austenita retida.

Figura 59 - Micrografia via MEV, com sinal de elétrons secundarios, do TRIP1000 da

secao a) transversal e b) longitudinal.

Figura 60 - Micrografia via MEV, com sinal de elétrons secundarios, do TRIP1000 com

maior ampliagdo da secao a) transversal e b) longitudinal.

A variagado microestrutural ao longo da espessura transversal e longitudinal do ago
TRIP1000 pode ser visualizada na Figura 61 e Figura 62, onde observa-se que ha um
leve bandeamento na regido central da chapa na segéo transversal e longitudinal. A

intensidade do bandeamento é reduzida na regido de % da espessura da chapa e,
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nas regides proximas a borda, os bandeamentos deixam de ser observados. Durante
toda espessura, € possivel notar que a microestrutura € mais refinada, com graos

menores que os demais agos analisados.

Figura 61 - Imagens de microscopia eletrdnica de varredura, com sinal de elétrons
secundarios, da secéo transversal do aco TRIP1000. A direita, vista geral da amostra
com indicag&o das regides analisadas em detalhe. A esquerda, micrografias obtidas
nas regides proximo a borda, na regidao de 2 da espessura e da regido central da
espessura da amostra, evidenciando a morfologia das fases presentes e a distribuicao

microestrutural ao longo da espessura.
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Figura 62 - Imagens de microscopia eletrénica de varredura, com sinal de elétrons
secundarios, da secao longitudinal do aco TRIP1000. A direita, vista geral da amostra
com indicacdo das regides analisadas em detalhe. A esquerda, micrografias obtidas
nas regides proximo a borda, na regido de V2 da espessura e da regido central da
espessura da amostra, evidenciando a morfologia das fases presentes e a distribuicao

microestrutural ao longo da espessura.

No mapa de Kernel Average Misorientation do TRIP1000, na Figura 63, observa-se
que na secgao transversal, apresentado a esquerda, predominam areas com baixos
niveis de distorcdo e sugerindo uma microestrutura mais homogénea, associada a

menores niveis de deformagcdo e com deformacédo plastica acumulada
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preferencialmente nos contornos de grao. Em contraste, o mapa da secéo longitudinal
apresenta uma maior variagao de cores, o que € indicio de um aumento na densidade
de discordancias e uma microestrutura mais heterogénea, compativel com maior
deformagéao plastica acumulada. Os graficos de KAM reforcam essas observagdes,
com o pico de frequéncia mais acentuado em angulos baixos na amostra a esquerda,
enquanto a amostra a direita apresenta uma distribuicdo mais espalhada, com uma
cauda mais longa, representando maior variedade nos angulos de desalinhamento
possivelmente provocado pelo processo termomecanico. Também é possivel notar
que no mapa de Kernel na secdo longitudinal, ha maior quantidade de solugédo zero

quando comparado a segao transversal.
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Figura 63 - Mapas e graficos de Kernel Average Misorientation obtidos por EBSD do
aco TRIP1000: a) secgao transversal e b) secdo longitudinal do material com seus

respectivos graficos de distribuicdo de misorientacdo média.
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Nos mapas IPF-Z do TRIP1000 na Figura 64, observa-se uma orientagao
cristalografica predominante no plano (111) em ambas as se¢des analisadas, embora
com intensidades distintas. Na sec¢édo transversal, o pico de intensidade atinge MRD
de 2,0, indicando um alinhamento preferencial mais marcado dos graos nessa
orientagao cristalografica. Por outro lado, na se¢ao longitudinal, o pico correspondente
no plano (111) € menor, com intensidade MRD de 1,30. Esse valor de MRD em ambas
as diregdes, exprime uma na textura cristalografica do material fraca, causada pelo

processo de laminacdo, como deformacao plastica, que influenciam o alinhamento

dos graos em cada direcgao.

 Afgus
IPFZMap MAG: 3000x HVI20kV WD: 17.8mm P 81 nm

A
IPFIMap MAG: 3000x HV: 20KV WD %68 mm Px: 51 nm
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Figura 64 - Mapas de orientagao cristalografica (IPF-Z) obtidos por EBSD do ago
TRIP1000: a) segao transversal e b) segao longitudinal, evidenciando variagbes de

textura cristalografica.
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A analise de fracbes volumétricas de ferrita, austenita retida e fase secundaria, em
funcéo da direcao de analise sdo apresentados na Tabela 11. Na direg¢ao transversal,
a fragao volumétrica de ferrita é de 40,06 = 0,36 %, enquanto na diregao longitudinal
apresenta-se reduzida, com 34,11 + 0,33 %. Por outro lado, a fracdo de austenita
retida é ligeiramente maior na diregdo longitudinal (5,02 %) em comparagcéo a
transversal (4,57 %). A fase secundaria, ocupa a maior parte da microestrutura, com
55,37 £ 0,36 % na diregao transversal e 60,87 £ 0,33 % na longitudinal, indicando uma
distribuicado predominante independente da orientagcdo, mas com maior prevaléncia

na longitudinal.

Tabela 11 - Fragédo volumétrica das fases do TRIP1000 em porcentagem.

Fragao . Fragao Volumétrica de
ase
Material Direcao Volumétrica Austenita Retida (obtida via
secundaria
de Ferrita EBSD)
55,37
Transversal | 40,06 £ 0,36 0.36 4,57
TRIP1000 ’
60,87
Longitudinal | 34,11 + 0,33 5,02
0,33

Nos mapas de austenita retida no ago TRIP1000 nas sec¢des transversal e longitudinal
na Figura 65, mostra que essa fase ndo apresenta um padrdo especifico de
distribuicdo nas duas direcOes analisadas. Na sec¢ao transversal, a austenita retida
aparece de forma dispersa, sem formar um padrao claro ou uniforme, o que sugere
que sua distribuicio é aleatdria ou influenciada por variacdes locais no processamento
do material. Da mesma forma, na sec¢ao longitudinal, a austenita retida ndo exibe um
alinhamento preferencial ou uma concentracdo definida em regides especificas,
indicando que a fase esta distribuida de maneira irregular ao longo da diregao
longitudinal. Essa auséncia de um padrao especifico de distribuicdo da austenita
retida pode indicar que, embora essa fase seja estabilizada, sua transformagéo nao é
completamente controlada pela direcdo do material, o que pode afetar as

propriedades mecanicas do aco.
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Fattem quality+Phase map MAG: 3000x HV: 20 kV  WD: 16,8 mm Pattern quality+Phase map MAG: 3000x HV: 20 kv WD: 17,8 mm
PX: 51 nm Px: 51 nm

Figura 65 — Distribuigdo da austenita retida do aco TRIP1000 na a) sec¢éao transversal

e b) longitudinal.

4.1.3. Distribui¢do de fases ao longo da espessura

As Figura 66 e Figura 67 mostram a fragao volumétrica de ferrita nos acos DP780 na
secao transversal e longitudinal em diferentes localizagées em relagdo a espessura,

no centro, na regido de 4 e préximo da borda.

Na Figura 66, referente a secao transversal, observa-se que a fragao volumétrica de
ferrita diminui ligeiramente na medida em que se aproxima da regido central da chapa
no aco DP780 S. Nos acos DP780 P e DP780 M, a fragdo volumétrica de ferrita
permanece basicamente constante ao longo de toda espessura. Na secao
longitudinal, todos os agos analisados mantém a mesma fragdo volumétrica de ferrita

ao longo de toda espessura.
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Fracao Volumétrica de ferrita (%) - Transversal
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Figura 66 - Grafico da fragao volumétrica de ferrita em fungcdo da espessura, secao

transversal.
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Figura 67 - Grafico da fragdo volumétrica de ferrita em fungdo da espessura, segao

longitudinal.

4.1.4. Anaélise de inclusbées

Os resultados da analise de inclusao, apresentados nas Tabelas 5 e 6, mostram as

caracteristicas das inclusdes nas sec¢des transversal e longitudinal dos agos
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analisados. Observa-se uma variagao entre os materiais em termos de contagem de
inclusdes, area relativa, tamanho médio das inclusdes e indice de forma circular,
sendo adotado o valor de 0,6 como limite, observado empiricamente como

representativo de inclusdes que tendem a apresentar-se mais alongadas.

Tabela 12: Inclusbes da secéo transversal.

Quantidade
de inclusbdes
Numero de Média da area
i com indice de
inclusdes Area (%) das inclusbes
forma circular
avaliadas (Hm?)
menor que
0,6
DP780 P 2752 0,20 £ 0,09 15,67 + 3,60 88
DP780 M 3956 0,20 £ 0,07 11,17 + 3,32 18
DP780 S 2254 0,10 £ 0,02 9,08 + 1,81 6
TRIP780 1108 0,06 £ 0,05 12,01 + 9,39 99
TRIP1000 1579 0,10 £ 0,05 13,99 + 1,81 6

Na secéo transversal, o DP780 M apresentou a maior contagem de inclusdes e a
maior area relativa de inclusdes, indicando uma concentragdao mais elevada em
relacdo aos outros materiais. O DP780 S, por outro lado, destacou-se pelo menor
percentual de area ocupada por inclusdes e pela menor contagem total, refletindo uma
microestrutura com menor densidade de inclusdes, o que pode estar relacionado a
processos de fabricacdo mais controlados. O TRIP1000 apresentou uma média de
area de inclusdes proxima a do DP780 P, mas com menor area ocupada por inclusoes,
enquanto o TRIP780 teve a menor area percentual de inclusées e a menor contagem

total, indicando que pode favorecer melhores propriedades mecanicas.



Tabela 13: Inclusdes da sec¢ao longitudinal.

Quantidade de
Numero
g Média da area | inclusbes com
e .
. Area (%) das inclusdes indice de
inclusoes
_ (MmM?) Forma circular
avaliadas
menor que 0,6
DP780 P 1915 0,092 +£0,332 | 10,573 + 3,615 435
DP780 M 3138 0,163 + 0,055 | 11,288 + 3,604 19
DP780 S 943 0,053 +0,025 | 12,743 +5,136 35
TRIP780 2869 0,141 £ 0,064 | 10,475 + 3,285 44
TRIP1000 3681 0,202 + 0,177 | 11,993 + 3,667 61
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Na secao longitudinal, o comportamento ¢é distinto. O TRIP1000 apresentou a maior
contagem de inclusdes e a maior area, o que sugere uma maior concentracado de
inclusdes nesta segdo. O DP780 M também manteve uma alta densidade de
inclusdes, porém com um menor percentual de area e tamanho médio semelhante ao
da secao transversal. O DP780 S continuou a demonstrar o menor percentual de area
ocupada e uma contagem de inclusdes consideravelmente baixa, confirmando sua
tendéncia de menor presenca de inclusdes. O TRIP780, embora tenha apresentado

uma contagem elevada, manteve um tamanho meédio de inclusdes baixo.

Na secédo transversal, os materiais apresentaram baixa quantidade de inclusbes com
indice de forma menor que 0,6, com destaque para o DP780 S e TRIP1000 (apenas
6 inclusbes cada), refletindo uma maior tendéncia de inclusbées mais esféricas e,
possivelmente, menos prejudiciais as propriedades mecanicas. Na sec¢ao longitudinal,
houve um aumento consideravel dessas inclusbes no DP780 P, contrastando com os
valores baixos observados nos demais materiais. As imagens das inclusdes presentes
em cada acgo estudado, tanto em seu estado original quanto apdés o seu
processamento de inclusdes, encontram-se reunidas nas Figura 68 até a Figura 77.
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100um ¢ 0 100 pm

Figura 68 - Imagens obtidas da analise de inclusdes ndo metalicas no ago DP780 P,
secao transversal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma

micrografia com deteccédo automatizada das inclusdes, destacadas em vermelho.

a) | b) :

v 100 pm . e a(_1_.0"0 pum
Figura 69 - Imagens obtidas da analise de inclusdes n&do metalicas no ago DP780 P,

secao longitudinal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma

micrografia com deteccéo automatizada das inclusdes, destacadas em vermelho.
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Figura 70 - Imagens obtidas da analise de inclusdes nao metalicas no ago DP780 M,
secao transversal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma

micrografia com deteccédo automatizada das inclusdes, destacadas em vermelho.
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Figura 71 - Imagens obtidas da analise de inclusdes ndo metalicas no ago DP780 M,
secao longitudinal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma

micrografia com detecgao automatizada das inclusdes, destacadas em vermelho.
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Figura 72 - Imagens obtidas da analise de inclusbes ndo metalicas no ago DP780 S,
secao transversal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma

micrografia com deteccédo automatizada das inclusdes, destacadas em vermelho.
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Figura 73 - Imagens obtidas da analise de inclusbes nao metalicas no ago DP780 S,
secao longitudinal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma

micrografia com deteccéo automatizada das inclusdes, destacadas em vermelho.
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Figura 74 - Imagens obtidas da analise de inclusbes nao metalicas no ago TRIP780,
secao transversal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma

micrografia com deteccéo automatizada das inclusdes, destacadas em vermelho.
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Figura 75 - Imagens obtidas da analise de inclusdes nao metalicas no ago TRIP780,
secao longitudinal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma

micrografia com deteccéo automatizada das inclusdes, destacadas em vermelho.
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Figura 76 - Imagens obtidas da analise de inclusdes nao metalicas no aco TRIP1000,
secao transversal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma

micrografia com deteccéo automatizada das inclusdes, destacadas em vermelho.
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Figura 77 - Imagens obtidas da analise de inclusdes nao metalicas no aco TRIP1000,
secao longitudinal. a) Micrografia original da amostra sem processamento. b) Mesma

micrografia com detecgao automatizada das inclusdes, destacadas em vermelho.

Em geral, os resultados demonstram diferencas de limpidez entre os materiais em
termos de distribuigdo, tamanho e forma das inclusées, com o DP780 S apresentando
menor densidade e area relativa de inclusdes em ambas as sec¢des, enquanto o
DP780 M e o TRIP1000 mostraram maiores concentracdes de inclusdes, o que pode

influenciar negativamente na resisténcia a fratura e a ductilidade desses materiais.



4.2.Propriedades mecanicas

4.2.1.

Ensaios de tragéo

89

Os resultados dos ensaios de tragao dos acos DP780 P, DP780 M, DP780 S, TRIP780

e TRIP1000 em diferentes orientagdes (0°, 45° e 90° em relagdo ao sentido de

laminagdo) mostram as caracteristicas sobre o comportamento mecanico dos

materiais. Na Tabela 14 sdo mostrados o comportamento dos agos na orientagao de

0° em relacéo a direcdo de laminacéo, na Tabela 15 tem-se os resultados a 45° e a

Tabela 16, mostra a 90°. As propriedades mecanicas como limite de escoamento,

limite de resisténcia a tracdo, alongamento uniforme e alongamento total sao

influenciadas pela microestrutura analisada na segao 3.1.

Tabela 14: Resultados ensaio de tracdo com corpos de prova a 0° em relagdo ao

sentido de laminagéo.

Limite de | Limite de | Alongamento | Alongamento | Alongamento
escoamento | resisténcia a | na total (%) uniforme (%) | no ponto de
tracao escoamento
(MPa) (%)
DP780P |4716+6,6 |814,1+74 |2459+247 |17,97+2,71 |0,42+0,00
DP780M |549,1+6,9 |810,4+6,6 |[1954+1,03 |12,70+0,83 |0,45+0,01
DP780S |4779+29 |849,1+51 [19,34+0,83 |13,14+0,17 |0,42+0,00
TRIP780 |494,7+17,9 |833,6+19,2 |42,16+4,14 |36,48+3,95 | 0,43 +0,01
TRIP1000 | 848,5+ 13,3 | 1095,5+14,8 | 21,96 £+ 0,87 | 17,39 +1,54 | 0,59 + 0,01




90

Tabela 15: Resultados ensaio de tragdo com corpos de prova a 45° em relagao ao

sentido de laminagéo.

Limite de | Limite de | Alongament | Alongament | Alongame
escoament | resisténcia a|o na total | o uniforme | nto no
o] tracdo (MPa) | (%) (%) ponto de
escoament
0 (%)
DP780P |482,0+9,1|8155+4,3 26,28 +1,21 | 18,44 + 1,12 | 0,43 £ 0,01
DP780M |552,6+8,6|804,9+4,9 20,79 £1,27 (12,72 +1,16 | 0,46 £ 0,01
DP780S |466,6+5,5|829,8+7,9 22,50 +1,30 | 14,27 + 1,14 | 0,42 £ 0,01
TRIP780 483,0+8,318249+9,9 42,55+ 0,70 | 36,54 £ 0,49 | 0,43 £ 0,00
TRIP1000 | 8394 +8,1|1077,7+12,8 | 24,22 +1,23 | 19,56+ 1,12 | 0,60 + 0,01

Tabela 16: Resultados ensaio de tracdo com corpos de prova a 90° em relagdo ao

sentido de laminagéo.

Limite de | Resisténcia a | Alongament | Alongament | Alongame
escoament | tragao o total (%) o uniforme | nto no
o] maxima (%) ponto de
(MPa) escoament

0 (%)

DP780P [4755+6,7|807,7+7,2 26,33 +2,01 (18,54 +1,17 | 0,43 £ 0,01
DP780M |540,5+5,4 |778,0+4,2 21,03+0,63 | 13,15+ 0,73 | 0,47 £ 0,01
DP780S [476,9+4,4|838,4+6,8 21,69+0,84 | 13,53+ 1,06 | 0,43 £ 0,01
TRIP780 451,0+4,2 | 830,3+9,1 42,48 +1,30 | 36,69 £ 1,13 | 0,42 + 0,01
TRIP1000 |831,9+8,3|1049,5+8,1 |2590+0,41 |20,56+ 1,13 | 0,62 £ 0,02

Entre os agos DP, o DP780 M, apresentou maior valor de limite de escoamento devido

a sua constituicao majoritariamente bainitica, sendo responsavel por oferecer maior

resisténcia ao material. Para o limite de resisténcia a tracdo entre os DP, o DP780 S,

mostrou ligeiramente maior. No entanto, em todas as amostras, o limite de resisténcia

a tracao é ligeiramente menor na orientacao de 90°, possivelmente devido a influéncia
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da microestrutura alinhada ao sentido do esfor¢o aplicado. Para os agos TRIP, o
TRIP1000 apresentou maiores valores, limite de escoamento e maior resisténcia
maxima. A fragado volumétrica de fases duras, como martensita e bainita, encontradas
no TRIP1000 sao maiores em relacdo ao TRIP780, oferecendo maior resisténcia ao
material. Também, a microestrutura mais € mais refinada no TRIP1000 que no
TRIP780.

O alongamento total € uma das propriedades do TRIP780 que exibe a maior
capacidade de deformacao antes da ruptura em todas as diregdes, refletindo na
ductilidade, pois em sua microestrutura, este aco apresenta maior fragao volumétrica
de ferrita, deixando-o mais ductil e uma fracado volumétrica de austenita retida
ligeiramente superior, garantindo que ocorra o efeito TRIP. Esta austenita retida
retarda a nucleacéao de trincas, contribuindo para um aumento do alongamento total.

Entre os agos DP, o DP780 P apresentou os melhores valores de alongamento total.

Os resultados obtidos para o expoente de encruamento (n) e o coeficiente de
resisténcia (K) foram analisados considerando as diferentes orientagdes em relagao

ao sentido de laminacédo, como mostrado na Tabela 17 e na Tabela 18.

Para o expoente de encruamento (n), observa-se que o TRIP780 apresenta os
maiores valores em todas as orientagdes, o que reflete sua capacidade superior de
endurecimento durante a deformacéo plastica, pois, o efeito TRIP pode contribuir para
um maior valor de n, assim como a elevada fragao volumétrica de ferrita e sua maior
textura cristalografica entre todos os acos, conferindo a ele a orientagao preferencial
dos graos no plano (111) favorecendo o deslizamento de discordancia. O DP780 M,
por outro lado, apresenta os menores valores de n, com uma variacdo minima entre
as orientagdes, sugerindo uma menor capacidade de encruamento, o que pode ser
um fator limitante em aplicagdes que exigem elevada conformabilidade. O TRIP1000
apresenta indices de encruamento baixos e relativamente constantes em todas as
orientagdes, indicando uma resisténcia moderada a deformacgao plastica com menor

sensibilidade a anisotropia.

Tabela 17 — Expoente de encruamento dos agos DP780 P, DP780 M, DP780 S,
TRIP780 e TRIP1000 obtidos nas direcoes de 0°, 45° e 90°, com os respectivos
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valores de desvio padréo, incerteza padrao e incerteza expandida (U%) associados a

cada medida.

Média Desvio padrao | Incerteza U%

0° 0,1586 0,0041 0,00183 1,15

DP780 P 45° 0,1620 0,0097 0,00434 2,68
90° 0,1668 0,0053 0,00239 1,43

0° 0,1176 0,0024 0,00108 0,92

DP780 M 45° 0,1176 0,0029 0,00129 1,10
90° 0,1205 0,0029 0,00131 1,08

0° 0,1804 0,0022 0,00097 0,54

DP780 S 45° 0,1830 0,0017 0,00077 0,42
90° 0,1831 0,0014 0,00063 0,34

0° 0,2357 0,0057 0,00329 1,39

TRIP780 45° 0,2397 0,0010 0,00059 0,25
90° 0,2711 0,0211 0,01054 3,89

0° 0,1077 0,0013 0,00060 0,55

TRIP1000 45° 0,1094 0,0016 0,00070 0,64
90° 0,1078 0,0024 0,00109 1,01

No que diz respeito ao coeficiente de resisténcia (K), o TRIP1000 apresenta os
maiores valores médios em todas as orientagdes, sugerindo uma elevada resisténcia
a deformacdo. O TRIP780 apresenta valores de K proximos, indicando seu bom
desempenho em situagdes que exigem resisténcia elevada. Entre os DP780, o DP780
S lidera com os maiores valores de K, indicando maior capacidade de suportar tensbes
antes do escoamento plastico. O DP780 P apresenta valores intermediarios e
relativamente consistentes entre as orientacdes, enquanto o DP780 M demonstra os

menores valores de K, alinhados com sua menor resisténcia geral a deformacao.

De modo geral, o TRIP780 e o TRIP1000 destacam-se como materiais com elevado
desempenho em termos de resisténcia e encruamento, adequados para aplicagdes

que combinam conformabilidade e alta resisténcia. Entre os DP780, o DP780 S
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oferece o melhor equilibrio entre resisténcia e encruamento, enquanto o DP780 M
pode ser mais indicado para aplicacbes que demandem menor capacidade de

encruamento.

Tabela 18 - Coeficientes de resisténcia dos acos DP780 P, DP780 M, DP780 S,
TRIP780 e TRIP1000 determinados nas dire¢des de 0°, 45° e 90°, acompanhados dos
respectivos valores de desvio padrao, incerteza padréo e incerteza expandida (U%)

para cada condi¢c&o avaliada.

Média (MPa) | Desvio Padrdo | Incerteza U%

0° 1285,5 28,4 12,68 0,99

DP780P | 45° 1302,8 22,4 10,04 0,77
90° 1311,0 24,0 10,75 0,82

0° 1180,0 10,5 4,71 0,40

DP780 M | 45° 1168,9 11,0 4,94 0,42
90° 1137,5 6,9 3,07 0,27

0° 1478,1 14,0 6,27 0,42

DP780S | 45° 1448,5 11,4 5,10 0,35
90° 1467,8 13,8 6,18 0,42

0° 1424,7 57,4 33,14 2,33

TRIP780 | 45° 1425,1 17,3 9,98 0,70
90° 1498,9 27,8 13,90 0,93

0° 1510,1 22,0 9,84 0,65

TRIP1000 | 45° 1480,4 20,5 9,19 0,62
90° 1422,2 9,2 4,12 0,29
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Figura 78 - Grafico comparativo dos expoentes de encruamento dos agos DP780 P,
DP780 M, DP780 S, TRIP780 e TRIP1000 nas direcdes de 0°, 45° e 90°, com barras

de erro representando o desvio padrao das medigdes.

Coeficiénte de Resisténcia - "K" (MPa)

1800,0
1600,0
1400,0
1200,0
1000,0
800,0

600,0

400,0

200,0

0,0

0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90° 0° 45° 90°

DP780 P DP780 M DP780 S TRIP780 TRIP1000

Figura 79 - Grafico comparativo dos coeficientes de resisténcia dos agos DP780 P,
DP780 M, DP780 S, TRIP780 e TRIP1000 nas dire¢des de 0°, 45° e 90°, com barras

de erro representando o desvio padrdo das medigdes.

4.2.2. Ensaio Small Punch Test
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A Tabela 19 mostra os resultados de limite de escoamento e limite de resisténcia a
tracdo, obtidos através do ensaio de Small Punch. Tais resultados podem ser

comparados com os do ensaio de tracéo realizados no item 4.2.1.

Tabela 19 - Resultados médios obtidos pelo ensaio Small Punch para os diferentes
acos analisados, com desvio padrao associado ao limite de escoamento e limite de

resisténcia a tracao.

Limite de escoamento (MPa) Resisténcia a tracdo (MPa)
DP780 P 487,68 + 40,44 865,86 + 21,80
DP780 M 563,67 + 58,05 809,23 + 12,30
DP780 S 523,62 + 4,98 846,45 + 21,01
TRIP780 485,53 + 38,13 867,47 + 18,66
TRIP1000 713,79 £ 28,46 1196,37 + 24,51

O TRIP1000 apresentou maiores valores para ambos os parametros, com limite de
escoamento médio de 713,79 MPa e limite de resisténcia a tracdo de 1196,37 MPa,
sendo um aco de alta resisténcia mecanica, concordando com sua microestrutura

mais refinada e com maior teor de martensita.

Entre os acos DP780, o DP780 M apresentou maior limite de escoamento, com 563,67
MPa, porém com menor limite de resisténcia a tragao, no valor de 809,23 MPa, em
comparagao aos demais DP. O DP780 S teve menor variagado nos dados, com cerca
de +4,98 MPa para limite de escoamento, além disso, apresentou desempenho
intermediario, com limite de escoamento de 523,62 MPa e limite de resisténcia a
tracdo de 846,45 MPa, por possuir uma microestrutura mais homogénea. Sendo
assim, no DP780 M, o maior valor de desvio padrao de limite de escoamento, mostra

maior variabilidade microestrutural.

A Tabela 20 mostra o erro entre os resultados dos ensaios SPT e ensaio de tragao do
item 4.2.1, o que mostra uma boa concordancia entre os métodos para determinacao

das propriedades mecanicas.
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Tabela 20 - Erro percentual entre os resultados do ensaio Small Punch e os do ensaio

de tracio para o limite de escoamento e limite de resisténcia a tracao dos diferentes

acgos.
DP780 P | DP780 M DP780 S TRIP780 TRIP 1000
Limite de
resisténcia a 6,6 1,4 0,9 4.6 11,4
tracao
Limite de 24 3,0 10,5 2,0 15,0
escoamento

Observa-se que os valores de resisténcia a tracado foram semelhantes entre os
métodos, com desvios inferiores a 12 %, sendo o maior registrado para o acgo
TRIP1000, com 11,4 %. Por outro lado, os desvios para o limite de escoamento foram
mais elevados. Os acos TRIP780 e DP780 P apresentaram menor erro entre os
meétodos, com diferencas inferiores a 3%. Por outro lado, o aco DP780 S apresentou
uma diferenga maior, com 10,5%, possivelmente devido a sensibilidade do método
SPT a presenca de fases maiores ou inclusdes, tendo em vista que o ensaio SPT é
realizado em amostras com menor dimensao em comparagcdo com o ensaio de tracao,

0 que pode antecipar o comportamento plastico inicial.

4.2.3. Avaliagdo da microdureza

Os resultados de perfil de microdureza sao apresentados na Tabela 21, sendo esses
valores referente as médias de todas as indentagdes realizadas no perfil. Para facilitar

a visualizagao e interpretacao dos dados, a Figura 80 também é apresentada.

Tabela 21 - Valores de microdureza Vickers média dos acos DP780 P, DP780 M,
DP780 S, TRIP780 e TRIP1000 na segao transversal e longitudinal, acompanhados
dos respectivos valores de desvio padrao, incerteza padrao e incerteza expandida

(U%) associados a cada medigao.

Material Direcao HVO,1 Desvio padrao | Incerteza U (%)

DP780 P Transversal 275,9 25,05 2,50 0,91
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Longitudinal 278,3 23,81 2,27 0,81
DP780 M Transversal 290,1 25,29 2,41 0,83
Longitudinal 311,2 21,50 2,00 0,64
DP780 S Transversal 283,3 14,06 1,37 0,48
Longitudinal 275,3 10,96 1,07 0,39
TRIP780 Transversal 368,2 19,62 1,91 0,52
Longitudinal 366,3 21,85 2,04 0,56
TRIP1000 | Transversal 354,7 15,05 1,50 0,42
Longitudinal 367,8 16,42 1,53 0,42
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Figura 80 - Grafico de microdureza HV0,1 com valores referente as médias de todas

as indentagdes realizadas no perfil da a) segéo transversal e da b) sec¢ao longitudinal.

Avaliando os acos DP780, € possivel observar que na sec¢ao transversal, os trés agos

estudados apresentam valores muito préximos. Considerando que os desvios padrao

se sobrepdem, pode-se inferir que ndo ha diferenca estatistica entre eles. Ja na seg¢ao

longitudinal, nota-se que o DP780 M apresenta uma microdureza levemente maior

que os agcos DP780 P e DP780 S, que por sua vez, estatisticamente também

apresentam os mesmos valores de microdureza.
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Em relacdo aos acgos TRIP, ambos apresentam valores de microdureza
estatisticamente semelhantes. Além disso, por se tratar de um ago mais rico em
carbono em comparacédo aos agcos DP780, os acos TRIP apresentam microdureza
mais elevada. Um mapa de microdureza comparativo da secéo transversal e
longitudinal de ambos TRIP analisados pode ser visualizado na Figura 81 e neste
mapa € possivel observar a distribuicdo da microdureza ao longo da espessura da

chapa, influenciada pelas fases presentes.
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Figura 81 - Mapas de microdureza dos acos TRIP780 e TRIP1000 ao longo da
espessura da chapa, apresentando, a distribuicdo da microdureza na a) segao
transversal do TRIP780, b) secao longitudinal do ago TRIP780, c) se¢ao transversal
do aco TRIP1000 e d) se¢ao longitudinal do ago TRIP1000.

Os mapas de microdureza dos agos DP780 também foram apresentados na Figura
82 e Figura 83 para analisar a distribuicdo da microdureza ao longo da espessura da

chapa. Apesar dos valores médios de microdureza serem estatisticamente
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semelhantes observa-se variagdo nas secoes, devido a presenca de fases mais duras
e mais macias. Fases como martensita/bainita sdo responsaveis pela microdureza
mais elevada, enquanto a presencga de ferrita/austenita retida esta associada a regides
de menor microdureza. Pelo mapa também é possivel compreender o motivo do
desvio padrao do aco DP780 S ser menor que o visto nos agos DP780 P e DP780 M:
a distribuicdo de microdureza € mais uniforme, com transigdes de cores menores e

mais suaves ao longo do perfil.
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Figura 82 - Mapas de microdureza dos agos DP780 P e DP780 M ao longo da
espessura da chapa, mostrando a variagdo da microdureza na a) sec¢éao transversal
do DP780 P, b) secao longitudinal do DP780 P, c) se¢ao transversal do DP780 M e d)
secao longitudinal do DP780 M.
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Figura 83 - Mapas de microdureza do agco DP780 S, com a dureza mapeada na, a)

secao transversal b) na sec¢ao longitudinal.

Para fins de comparacgao entre os diversos perfis, um grafico é apresentado na Figura
84 e Figura 85 para comparar os agos analisados na sec¢ao transversal e longitudinal.
Pelo grafico, pode-se notar os agos TRIP com microdureza mais elevada, seguido
pelos agos DP780. E possivel observar também, que o aco DP780 S, apresenta em
seu perfil, menores variagdes, sendo um ago mais homogéneo e um pico de
microdureza no ago DP780 P, no centro da espessura da amostra, que sera abordado

como caso a parte adiante.
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Figura 84 - Perfis de microdureza HV0,1 dos agcos DP780 P, DP780 M, DP780 S,

TRIP780 e TRIP1000 obtidos ao longo da secao transversal das amostras, com barras

de erro representando o desvio padrao das medigdes.
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Figura 85 - Perfis de microdureza HV0,1 dos agcos DP780 P, DP780 M, DP780 S,
TRIP780 e TRIP1000 obtidos ao longo da dire¢cao longitudinal das amostras, com

barras de erro representando o desvio padrao das medicoes.

O pico de dureza presente na regido central do agco DP780 P é notado na Figura 86.

Tal pico de dureza esta relacionado a segregacédo de elementos que promovem e

facilitam a formacéo de martensita/bainita.

Essa condigdo pode impactar as propriedades mecanicas do aco DP780, como o

aumento da microdureza, da fragilidade no centro da espessura, reduzir a ductilidade

do material e favorecer a nucleacao de trincas durante processos de conformacao.
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Figura 86 - Perfil de microdureza HV0,1 do ago DP780 P ao longo da segao transversal
da amostra, evidenciando uma elevagdo localizada no valor da dureza na regiao
central da espessura, atribuida a presencga de segregacao martensitica.

4.2.4. Ensaio de MiniCharpy

Os resultados do ensaio de Minicharpy sao apresentados na Figura 87, onde observa-
se a tenacidade ao impacto dos materiais, que € influenciada pela microestrutura e do
posicionamento do entalhe em relagédo ao sentido de laminagdo. No presente ensaio,
0 angulo apresentado refere-se a direcdo em que o entalhe se encontra em relagéo

ao sentido de laminacao.
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Energia de Absorgdo de Impacto - MiniCharpy
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Figura 87 - Energia de absorvida no ensaio de impacto MiniCharpy para os agos
DP780 P, DP780 M, DP780 S, TRIP780 e TRIP1000 nas dire¢cdes de 0°, 45° e 90°,

com barras de erro representando o desvio padrao das medicoes.

Nos resultados do ensaio de miniCharpy para o agco DP780 P, observou-se que a
energia absorvida no impacto é menor na amostra entalhada a 0°, enquanto os valores
obtidos para os entalhes a 45° e 90° foram bastante préoximos entre si. A maior parte
da capacidade de absorver energia de impacto vem da ferrita, que oferece mais
ductilidade ao material. A variacdo de energia de impacto nos diferentes angulos esta
relacionada a orientacao das fases alongadas no corpo de prova. Como resultado do
processo de laminacao, quando o entalhe esta a 90°, oferece maior dificuldade a

propagacéao de trinca quando comparado a 0°.

O DP780 M apresentou maior energia absorvida no impacto entre todos os agos
analisados, ou seja, uma maior resisténcia ao impacto. Este resultado pode ser
atribuido a sua microestrutura, que apresenta uma distribuicdo de fases mais

homogénea e sem bandeamentos, inibindo propagacdes de trinca durante o ensaio.

Entre os agcos DP780, o DP780 P apresentou no ensaio de impacto os valores mais

baixos de energia. Esse comportamento pode ser explicado pela microestrutura com



105

maior quantidade de bandeamento e sua variacdo de fases mais heterogénea ao

longo da espessura.

Ja entre os acos TRIP, o TRIP1000 apresentou os valores mais baixos de energia
absorvida no impacto. Apesar de sua microestrutura ser mais refinada que a do
TRIP780 (o que, teoricamente, dificultaria a propagacédo de trinca) este
comportamento ndo foi observado. Porém, este ago apresenta maior resisténcia a
tracdo, tornando-o mais fragil. Além disso, esse aco apresenta maior quantidade de
bandeamento que o TRIP780, fator que provoca propagacado de trinca no ensaio
realizado. Na Tabela 22 é possivel observar os valores de energia de absorgédo de

impacto para as seg¢des transversal e longitudinal dos cinco agos analisados.



106

Tabela 22 - Valores da energia de absorgédo de impacto obtidos no ensaio de Charpy
miniaturizado para os agos DP780 P, DP780 M, DP780 S, TRIP780 e TRIP1000 nas
direcdes de 0°, 45° e 90°, acompanhados dos respectivos desvios padrao, incerteza

padrdo e incerteza expandida (U%).

Energia Desvio padrao Incerteza U%

0° 0,67 0,02 0,01 1,43

DP780 P 45° 0,83 0,02 0,01 1,04
90° 0,84 0,02 0,01 1,08

0° 0,93 0,03 0,01 1,42

DP780 M 45° 1,12 0,01 0,01 0,41
90° 1,11 0,01 0,00 0,36

0° 0,82 0,03 0,02 1,87

DP780 S 45° 0,92 0,02 0,01 0,82
90° 0,93 0,02 0,01 0,75

0° 0,91 0,02 0,01 1,02

TRIP780 45° 0,96 0,03 0,01 1,47
90° 0,98 0,03 0,01 1,33

0° 0,61 0,02 0,01 1,60

TRIP1000 45° 0,67 0,05 0,02 3,40
90° 0,69 0,02 0,01 0,98
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4.2.5. Ensaio de dobramento

Os resultados apresentados na Tabela 23 mostra a capacidade de dobramento e o
raio de dobramento dos acgos analisados. O raio de dobramento € uma medida do raio
interno da curvatura formado na amostra. A capacidade de dobramento indica a
facilidade com que o material pode ser dobrado sem falhar, sendo definido pela
relagcao entre raio de dobramento e a espessura da amostra (R/t). Quanto menor essa

razao, maior a ductilidade do material.

Para os agos DP780 P e DP780 M, que possuem espessura de 1,6 mm, nota-se que
o raio de dobramento e a capacidade de dobramento foram os mesmos, tanto na
direc¢ao transversal quanto na longitudinal. Isso ocorreu apesar da elevada quantidade
de inclusdes com indice de forma circular inferior a 0,6 (conforme apresentado no item
4.1.4), possivelmente associadas a inclusdes de sulfeto de manganés, que podem
atuar como concentradores de tensao e favorecer a formagao e propagagao de
trincas, principalmente no sentido longitudinal. O ago DP780 S apresentou
comportamento igual, com valores idénticos de capacidade de dobramento em ambas

as direcoes.

O TRIP780, por sua vez, apresentou um raio de dobramento de 1 mm, tanto na dire¢ao
transversal quanto na longitudinal, com um valor de capacidade de dobramento

ligeiramente maior, devido a espessura da chapa de 1,5 mm.

O TRIP1000, apresenta uma diferenca de comportamento entre as direcbes
transversal e longitudinal. Na diregao transversal, o raio de dobramento € maior, e a
capacidade de dobramento é significativamente maior, indicando que o material
apresenta menor resisténcia ao dobramento e uma menor facilidade de conformacéao.
Na direcao longitudinal, o raio de dobramento volta para 1 mm, com a capacidade de

dobramento igual a 0,67, semelhante ao TRIP780.
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Tabela 23: Valores de raio e capacidade de dobramento.

Raio de dobramento Capacidade de
Materiais Direcao
(mm) dobramento

DP780 P Transversal 1 0,63

Longitudinal 1 0,63
DP780 M Transversal 1 0,63

Longitudinal 1 0,63

Transversal 1 0,63
DP780 S

Longitudinal 1 0,63

Transversal 1 0,67
TRIP780

Longitudinal 1 0,67

Transversal 2 1,33
TRIP1000

Longitudinal 1 0,67

4.3.Estampabilidade

4.3.1. Ensaio de Estiramento Erichsen

A Tabela 24 apresenta os valores de altura média de estiramento (AME) e a
classificagdo associada para os materiais avaliados. A capacidade do material ser
conformado em processos de estampagem ¢é dada pela altura maxima de
embutimento que o material atinge neste ensaio. A classificacdo "EM"
(Estampabilidade Média) indica que todos os materiais testados tém desempenho

médio de conformabilidade.

O DP780 P e o DP780 M tém valores semelhantes de AME, com 10,5 mm e 11,0 mm,
respectivamente, ambos classificados como "EM", apesar do DP780 P apresentar
maior fragao volumétrica de fase ductil, o DP780 M compensa com menor quantidade
de bandeamento na microestrutura e maior quantidade de bainita que o DP780 P. Mas
entre os DP780, o DP780 S apresenta maior valor de AME, devido a sua
microestrutura homogénea, menos bandeamentos, elevado expoente de

encruamento e maior fracdo volumétrica de ferrita.
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O TRIP780 apresenta a maior altura de estiramento, com 11,3 mm, é classificado
como "EP" (Estampabilidade Profunda). Esse valor mais elevado de AME pode ser
atribuido a sua microestrutura, que combina ferrita e austenita retida que garante o
efeito TRIP, transformando a austenita retida em martensita durante a deformacéo,
aumentando gradativamente a resisténcia ao afinamento da chapa. Outro fator que
influencia é seu elevado valor de expoente de encruamento. Essa combinagao permite

que o material tenha uma boa capacidade de deformacéo plastica.

O TRIP1000, por outro lado, apresenta a menor altura de estiramento, com 9,2 mm,
mas ainda é classificado como "EM". Isso indica que, apesar de seu AME ser inferior
aos outros materiais, o TRIP1000 ainda possui a mesma classificagdo que os demais
acos. A menor altura pode ser explicada pelo seu baixo valor de indice de

encruamento.

Tabela 24: Valores de altura maxima de embutimento e sua classificacdo no ensaio

de estiramento Erichsen.

Aco AME (mm) Classificagao
DP780 P 10,5 EM
DP780 M 11,0 EM
DP780 S 11,2 EM
TRIP780 11,3 EP
TRIP1000 9,2 EM

4.3.2. Ensaio de Expanséo de Furo Cénico ECF

Esse ensaio avalia a capacidade do material de suportar deformagdes plasticas sem
apresentar falhas, sendo, portanto, bem correlacionado com a habilidade do material
em resistir ao estiramento na regido de flange. A Tabela 25 apresenta os valores de
taxa média de expansao de furo cdnico (A\) dos agos estudados, onde nota-se a

superioridade dos resultados dos DP780 em relacéo aos acos TRIP.
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Entre os agcos DP780, o DP780 M e DP780 S apresentam resultado de A
estatisticamente similares, e mostram um desempenho superior ao DP780 P. A maior
taxa de expansdo nesses acos pode ser atribuida a menor quantidade de
bandeamento, microestruturas mais homogéneas e no caso do DP780 M, a presencga

de maior quantidade de baintia.

O TRIP780 e o TRIP1000 apresentam leve diferencas em suas capacidades de
expansao de furo cbnico, devido a influéncia de suas microestruturas. O TRIP780,
com uma taxa de expansao de furo média de 22,5 + 0,3 %, demonstra ligeira maior

capacidade de deformagéo em comparagédo ao TRIP1000 (com 21,0 £ 1,0 %).

Tabela 25 - Valores de taxa média de expansao de furo conico A para os diferentes

acgos estudados em porcentagem.

Aco A Médio (%) Desvio padrao
DP780 P 26,4 2,0
DP780 M 31,1 1,6
DP780 S 30,2 1,8
TRIP780 22,5 0,3
TRIP1000 21,0 1,0

4.3.3. Ensaio de Curva Limite de Conformagédo — CLC

O comportamento das curvas de fratura e das curvas ISO dos acos avancados
analisados sdo mostrados na Figura 88 e Figura 89 e pode ser explicado com base
em suas microestruturas e propriedades mecanicas. Entre os TRIP, o aco TRIP780
apresenta o melhor desempenho devido a maior fracdo volumétrica de austenita retida
e da transformacado da austenita retida em martensita durante a deformacédo e do
maior expoente de encruamento. Dentre os agcos DP780, o DP780 S mostrou maior
capacidade devido a microestrutura com menos bandeamentos de martensita e

devido a morfologia da martensita que se mostrou menos acicular. O DP780 M
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demonstrou maior capacidade de deformagédo em relagao ao DP780 P, devido a sua

menor quantidade de bandeamento microestrutural e maior quantidade de bainita.

Ja o TRIP1000, apesar de sua alta resisténcia, exibe a menor ductilidade e
conformabilidade devido ao seu baixo expoente de encruamento e a sua

microestrutura com a presencga de bandemantos.

No grafico da curva ISO, que representa 0 momento em que o corpo de prova comega
a diminuir sua espessura, observa-se que o TRIP780 exige maiores deformagdes para
iniciar a reducao de espessura. Embora o DP780 M apresente a segunda melhor curva
limite de conformacgao, sua curva ISO se aproxima da do TRIP1000, que exibe a
menor curva de fratura entre os agos analisados. O desempenho superior do TRIP780
em relagdo aos agos DP780 pode ser atribuido a sua microestrutura, caracterizada

pela presenca de austenita retida e maior expoente de encruamento maior.
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Figura 88 - Curvas Limite de Conformagao a fratura para os agos TRIP780, DP780 S,

DP780 M, DP780 P e TRIP1000.
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Figura 89 - Curvas Limite de Conformacgao a estricgdo, que representam o limite de

conformacao seguro para evitar falhas por fratura, obtidas no ensaio de curva limite
de conformacéo para os agos TRIP780, DP780 S, DP780 P, TRIP1000 e DP780 M.

4.3.4.

Ensaio de Raz&o Limite de Estampagem — RLE

Na Tabela 26, os resultados indicam a condicdo do material durante o ensaio de

estampagem, classificados como "OK" ou "Rompimento”. A indicagao "OK" significa o

maior didmetro de amostra que suportou a deformagao aplicada pelo puncdo. Ja a

indicacdo "Rompimento" representa o didmetro da amostra que nao suportou a

deformacéao e apresentou falhas.
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O DP780 P e o DP780 S, possuem uma razao limite de estampagem de 1,9, valor
suportado de 95 mm e valor de rompimento de 100 mm, que € similar ao resultado
obtido pelo TRIP780. Apesar de apresentarem microestruturas diferentes, tanto o
DP780 P quanto o TRIP780 apresentaram razao limite de estampagem de 1,9, se
rompendo com 100 mm. Este fato pode ser atribuido a microestrutura que no caso do
DP780 P e DP780 S apresenta maior quantidade de ferrita e o TRIP780 com maior
quantidade de austenita retida, favorecendo a deformag&o similar. Outro fator
importante para a estampabilidade é a anisotropia (ver se¢éo 4.4), onde, quanto maior
a anisotropia, maior sera a resisténcia ao afinamento do corpo de prova em relagéo a

espessura.

O DP780 M, com uma RLE de 2,0, apresenta uma razao limite superior a do aco
DP780 P. O aumento da razdo limite de estampagem pode ser devido a sua

anisotropia (ver segéo 4.4 ).

O TRIP1000, com uma RLE inferior a 1,8, apresenta o valor mais baixo de razao limite
de estampagem, indicando que tem uma menor capacidade de ser conformado antes
de falhar. Apesar de apresentar anisotropia, o baixo expoente de encruamento

influenciou negativamente no resultado do ensaio.

Tabela 26: Valores da razao limite de estampagem e valor de rompimento.

RLE (Do/Dp) OK (mm) Rompimento (mm)
DP780 P 1,9 95 100
DP780 M 2,0 100 105
DP780 S 1,9 95 100
TRIP780 1,9 95 100
TRIP1000 <1,8 - 90

4.4 Efeito da Anisotropia




114

Os resultados do coeficiente de Lankford (r) e anisotropia normal (F), presentes na
Tabela 27, ajudam a caracterizar o material em relagdo a sua capacidade de

estampagem.

Tabela 27 - Valores do coeficiente de Lankford e anisotropia normal para os cinco

acos nas dire¢des de 0°, 45° e 90°, acompanhados dos respectivos desvios padrao.

Direcéo r T

0° 0,8731 £ 0,0115

DP780 P 45° 1,0009 £ 0,0298 1,0112 £ 0,0043
90° 1,1699 £ 0,0713
0° 1,2262 £ 0,1159

DP780 M 45° 1,2913 £ 0,0232 1,2355 £ 0,0261
90° 1,1330 £ 0,0612
0° 1,0937 £ 0,0700

DP780 S 45° 1,1632 £ 0,0787 1,0739 £ 0,0597
90° 0,8753 + 0,0663
0° 1,5155 + 0,2401

TRIP780 45° 1,0788 + 0,0505 1,2499 £ 0,1220
90° 1,3264 £ 0,1765
0° 1,2294 £ 0,0068

TRIP1000 45° 1,6177 £ 0,1063 1,5211 £ 0,0449
90° 1,6194 + 0,1054

O aco DP780 P apresentou valores de r e ¥ proximos de 1, com r mostrando o menor
valor na diregcao 0° e o maior na direcao 90°, sugerindo que o aco tende a isotropia.
Ja o aco DP780 M apresentou valores de r mais elevados entre os DP780, com maior
valor na diregao 45°, o que contribuiu para o valor ¥ mais elevado que os outros agos
DP780. Isso indica maior resisténcia ao afinamento da espessura da chapa,
favorecendo o processo de estampagem. O DP780 S também mostrou valores
proximos de 1, refletindo um desempenho que tende a isotropia do material. Sua

microestrutura com fases mais homogéneas influenciou o resultado isotrépico.

Entre os acos TRIP, o TRIP1000 apresentou maiores valores de anisotropia, com
valores do coeficiente de Lankfor proximos a 1,6 nas diregdes de 45° e 90°. Também

apresentou anisotropia normal de 1,5211 evidenciando a maior resisténcia ao
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afinamento durante deformacdes. O TRIP780 obteve valor de coeficiente de Lankfor
menor na diregdo de 45° e uma anisotropia normal de 1,2499 mostrando menor
dificuldade de afinamento quando comparado ao TRIP1000, devido a melhor
distribuicdo de fases do TRIP780. A Figura 90 mostra o grafico comparativo do

coeficiente de Lankfor dos acos analisados em todas as direcoes.
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Figura 90 - Valores do coeficiente de Lankford r dos agos DP780 P, DP780 M, DP780
S, TRIP780 e TRIP1000 nas direcdes de 0°, 45° e 90°, com indicagao dos respectivos

desvios padréo.

A Figura 91 mostra graficamente os valores de anisotropia normal (), mostra o quanto
o material resiste a deformacao em relacdo a sua espessura. Materiais com 7
proximos de 1, indicam uma deformagao mais uniforme, sendo um material isotrépico.
Materiais com + acima de 1, mostra melhor capacidade de conformacgao, tendo em

vista que o material sofrera deformacao na espessura menor.



116

Anisotropia Normal
1,8000

1,6000
1,4000 I
1,2000 1
1,0000 p=

0,8000

0,6000

0,4000

0,2000

0,0000

DP780 P DP780 M DP780 S TRIP780 TRIP1000

Figura 91 - Valores de anisotropia normal dos acos DP780 P, DP780 M, DP780 S,
TRIP780 e TRIP1000 nas direcdes de 0°, 45° e 90°, com indicagao dos respectivos

desvios padréo.

4.5.Comparagao entre os agos analisados

Os acos analisados apresentam caracteristicas distintas em termos de propriedades
mecanicas, microestrutura e estampabilidade. A analise comparativa entre eles
permite identificar os fatores que influenciam seu desempenho e como essas

caracteristicas podem ser relacionadas as demandas da industria automotiva.

O DP780 P exibe uma microestrutura composta predominantemente por ferrita e
martensita/bainita, além de apresentar bandeamentos ao longo da microestrutura. A
presenca moderada de martensita/bainita proporciona boa resisténcia, enquanto a
ferrita contribui para o alongamento total e a conformabilidade. Apesar disso,
apresenta muitas inclusées alongadas e uma contagem total de inclusdes elevada.

Em contrapartida, o DP780 M apresenta uma maior fracdo de fase secundaria, com
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possivel énfase na bainita, e uma menor fragado de ferrita. Esta relagao entre fases e
a auséncia de bandeamentos, resultando em maiores valores de limite de escoamento
e limite de resisténcia a tragdo, redugdo no alongamento total e estampabilidade
superior a do ago DP780 P. O ago DP780 S, por sua vez, possui uma microestrutura
mais homogénea, sem bandeamentos, elevado expoente de encruamento e com
morfologia martensitica acicular, o que contribui para sua elevada resisténcia e boa
energia de impacto. O ago DP780 S possui em sua composigdo quimica, menores

quantidades de elementos de liga e menores quantidades de inclusdes.

Os agos TRIP sao caracterizados pela presenca de austenita retida em suas
microestruturas, sendo compostos também por ferrita e martensita/bainita. O
TRIP1000, com uma maior fracdo de segunda fase, apresenta valores elevados de
resisténcia maxima e limite de escoamento, mas com uma redugdo no alongamento
total e na capacidade de estampagem. Apesar da sua microestrutura ser a mais
refinada dos agos analisados, sua microestrutura, enriquecida em martensita/bainita,
também impacta negativamente a energia de impacto, tornando-o mais suscetivel a

falhas.

As propriedades mecanicas também refletem as diferengas microestruturais entre os
materiais. O DP780 S apresenta maior ductilidade comparado aos demais DP,
apresentando maior capacidade de encruamento, enquanto o DP780 M e o DP780 P
oferecem menor limite de escoamento devido a maior fracdo de fase secundaria e no
caso do DP780 P, presenca bandeamento. Nos acos TRIP, a transformacao
progressiva de austenita retida em martensita durante a deformacao explica os altos
expoentes de encruamento no TRIP780, enquanto a predominancia de
martensita/bainita no TRIP1000 resulta em uma resisténcia elevada, mas menor
ductilidade.

Essas diferengas também sao observadas nos ensaios de estampabilidade, onde o
aco TRIP1000 apresenta menor capacidade de estampagem que todos os agos
analisados, refletindo influéncia da sua microestrutura. O TRIP780 apresentou
melhores resultados até quando comparado com agos DP780, sendo responsavel
pelos melhores resultados nos ensaios de estiramento Erichsen e curva limite de

conformacao. Entre os acos DP780, os acos DP780 M e DP780 S, destacam-se pela
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alta capacidade de expansao do furo devido a sua microestrutura que nao contém
bandeamentos severos, possuindo uma microestrutura mais homogénea, o que

dificulta propagacgao de trinca neste ensaio.

A energia absorvida no ensaio de impacto, avaliada por meio do ensaio Charpy
miniaturizado, reflete a influéncia direta das fases presentes em cada aco. Os agos
DP demonstraram boa capacidade de absor¢cao de impacto, particularmente o DP780
M, devido a possivel predominancia de bainita sobre a martensita na microestrutura e
uma auséncia de bandeamento. Em contraste, os agos TRIP, especialmente o
TRIP1000, apresentaram valores mais baixos, atribuidos a alta fragdo de

martensita/bainita.

Portanto, os resultados evidenciam como a microestrutura, influencia suas
propriedades mecanicas e sua capacidade de estampabilidade. As Figura 92 e Figura
93, apresentam a comparagao das propriedades mecanicas dos agos DP780 e TRIP
no sentido transversal, enquanto a Figura 94 e Figura 95 mostram os mesmos
parametros na secdo longitudinal. E possivel comparar os resultados de propriedades
mecanicas dos agos DP780 e TRIP no sentido longitudinal. Ja na Figura 96 e Figura
97 observa-se a comparacgao da capacidade de estampagem dos agos DP780 e TRIP,

respectivamente.
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Propriedades mecanicas- Se¢ao transversal

e D)P780 P e DP780 M === DP780S e TRIP780

Resisténcia ao Escoamento @ 0,2% Offset (MPa)
10

Dobramento 9 Resisténcia a Tragcdo Maxima (MPa)

MiniCharpy (J) Alongamento Uniforme (%)

Microdureza (Vickers) Alongamento no Ponto de Escoamento (%)

Valor r-bar

r (Lankford) K (MPa)

Figura 92 - Grafico comparativo das propriedades mecanicas dos agos DP780 na

secao transversal.
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Propriedades mecanicas dos acos TRIP - Secao transversal

e TRIP780  =======TR|P1000

Resisténcia ao Escoamento @ 0,2% Offset
(MPa)
10

Dobramento Resisténcia a Tragdo Maxima (MPa)

MiniCharpy (J) Alongamento Uniforme (%)

Alongamento no Ponto de Escoamento

Microdureza (Vickers) (%)
(+]

Valor r-bar

r (Lankford) K (MPa)

Figura 93 - Grafico comparativo das propriedades mecanicas dos acos TRIP na

secao transversal.
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Propriedades mecanicas - Sec¢ao longitudinal

=== [DP780 P e====DP780 M e=====DP780S =====TR|P780

Resisténcia ao Escoamento @ 0,2% Offset (MPa)
10

Dobramento 9 Resisténcia a Tragdo Maxima (MPa)

MiniCharpy (J) Alongamento Uniforme (%)

Microdureza (Vickers) Alongamento no Ponto de Escoamento (%)

Valor r-bar

r (Lankford) K (MPa)

Figura 94 - Grafico comparativo das propriedades mecanicas dos acos DP780 na

secao longitudinal.
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Propriedades mecanicas dos acos TRIP - Se¢do longitudinal

e TRIP780 s TRIP1000

Resisténcia ao Escoamento @ 0,2% Offset
(MPa)
10

Dobramento Resisténcia a Tracao Maxima (MPa)

MiniCharpy (J) Alongamento Uniforme (%)

Microdureza (Vickers) Alongamento no Ponto de Escoamento (%)

Valor r-bar

r (Lankford) K (MPa)

Figura 95 - Grafico comparativo das propriedades mecanicas dos agos TRIP na
secao longitudinal.
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Estampagem

cmmme DP780 P e DP780 M s DP780 S =~ s TRIP 780

A ECF Médio (%)

Curva CLC ISO Estiramento Erichsen

Curva CLC fratura Razdo Limite de Estampagem

Figura 96 - Grafico comparativo da estampabilidade para os agos DP780.
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Estampagem dos acos TRIP

e TRIP780 TRIP1000

A ECF Médio (%)
10
9

Curva CLC ISO Estiramento Erichsen

Curva CLC fratura Razdo Limite de Estampagem

Figura 97 - Grafico comparativo da estampabilidade para os agos TRIP.
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5. Conclusoes

5.1.Sintese dos Resultados Obtidos

A presente dissertagédo teve como objetivo a avaliagdo da estampabilidade dos agos
avancados de alta resisténcia DP780 P, DP780 M, DP780 S, TRIP780 e TRIP1000,
para aplicagcbes em componentes de seguranca veicular. Para tal, estes materiais
foram submetidos a avaliacdo microestrutural, ensaios para propriedades mecanicas

e ensaios de estampabilidade.
A partir dos resultados obtidos, é possivel citar as seguintes conclusdes:

a. A microestrutura dos agos DP780 apresentou ferrita, martensita/bainita e leve
fracdo volumétrica de austenita retida, além de textura cristalografica fraca.
Todos o0s acos DP780 apresentaram microdureza estatisticamente
semelhante.

b. O DP780 P apresentou elevada quantidade de bandeamento, apresentou
também martensita/bainita com morfologia acicular. A fragdo volumétrica de
ferrita manteve-se constante ao longo da espessura. Destacou-se por
apresentar os maiores alongamentos total e uniforme entre os DP780. Por
outro lado, apresentou variagao no perfil de microdureza e a menor tenacidade
ao impacto entre todos os agos DP780 analisados.

c. O DP780 M apresentou microestrutura mais homogénea, com maior propor¢gao
de segunda fase, com énfase em bainita, também com morfologia acicular. Sua
fracdo volumétrica de ferrita manteve-se constante ao longo da espessura.
Dentre os DP780, apresentou o maior limite de escoamento, os menores
valores de expoente de encruamento e de coeficiente de resisténcia, além da
melhor energia absorvida no impacto Charpy.

d. O DP780 S apresentou microestrutura homogénea, com baixa quantidade de
bandeamentos. A martensita/bainita nao exibiu morfologia acicular, e

observou-se descarbonetagao ao longo da borda. Destacou-se por apresentar
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a maior resisténcia a tracdo entre os DP780 e um perfil de microdureza mais
uniforme. Também apresentou, ligeiramente, maior limite de resisténcia, além
de valores de expoente de encruamento e coeficiente de resisténcia.

e. A microestrutura dos agos TRIP incluiu ferrita, martensita/bainita e austenita
retida. Ambos apresentaram textura fraca e microdureza estatisticamente
semelhante.

f. O aco TRIP780 apresentou leve bandeamento na regido central da chapa. A
distribuicdo de fases ao longo da espessura manteve-se constante. Destacou-
se pelos maiores alongamentos total e uniforme entre todos os acgos
analisados, além de boa tenacidade ao impacto.

g. Oaco TRIP1000 apresentou microestrutura mais refinada que todos os demais
acos, com presenca de bandeamentos. A distribuicdo de fases também
permaneceu constante ao longo da espessura. Apresentou os maiores valores
de limite de escoamento e resisténcia a tragdo entre todos os materiais
avaliados. No entanto, foi 0 ago com menor energia absorvida no impacto e o
menor expoente de encruamento.

h. Em termos de capacidade de estampabilidade, os melhores resultados entre
os acos DP780 foram obtidos pelos agos DP780 M e DP780 S. O DP780 M
destacou-se nos ensaios de expansao de furo cOnico e razido limite de
estampagem, enquanto o DP780 S apresentou melhor desempenho nos
ensaios de curva limite de conformacao e estiramento Erichsen. Entre os acos

analisados, o TRIP780 apresentou melhor capacidade de estampagem.

5.2.Sugestoes para Trabalhos Futuros

Avaliacdo de outros tipos de acos avangados e suas variagdes microestruturais e
mecanicas.
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Estudo de tratamentos térmicos alternativos ou modificagdes nos processos de
conformacao para otimizar ainda mais as propriedades dos agos para segurancga
veicular.

Aprofundamento em técnicas analiticas como EBSD e microscopia avangada para um
estudo mais focado das fases de transformacdo e suas interagcbes durante a

deformagéo.
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7. Anexos

Anexo A — Certificado de calibragdo do equipamento de Charpy miniaturizado.

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA rEMEC
LABORATORIO DE TECNOLOGIA EM ATRITO E DESGASTE L =L =
Aveniga Jodo Naves ds Avia, 2121, bioco 5F, Santa Mbnica
35400202 - UberiandiaMG

Documento do Sistema da Qualidade
Pagina 1/6

CERTIFICADO DE CALIBRACAO N. 3/2024

1.1. IDENTIFICAGAD DA MAQUINA

Minicharpy 2

Fabricante: LTAD/UFU
Madelo: MCY-DE-000-01-B
Raio do cutelo: 2 mm

Faixa nominal: 14 J

1.2. PADROES UTILIZADOS NA CALIBRACAOD

Unidade SRM 2216 de corpos de prova miniaturizados do tipo KLST
SREM 2216 LL103

SREM 2216 LL107

SRM 2216 LL142

Certificade de calibrago: Lot. LL103 (ID: 180130)

Unidade SRM 2218 de compos de prova miniaturizados do tipo KLST
SRM 2218 HHE6

SRM 2218 HH183

SREM 2218 HH230

Ceriificado de calibrac3o: Lot. HH103 (1D: 180202)

Unidade SRM 2219 de corpos de prova miniaturizados do tipo KLST
SEM 2219 SHE6

SREM 2219 SH112

SREM 2219 SH141

Ceriificado de calibrag3o: Lot. SH38 (ID: 180213)

1.3. PROCEDIMENTO DE MEDIGAD

A verificacdo indireta foi conduzida seguindo a ISO 148-2 — Materiais mefalicos — Ensaio de impacto
por péndulo Charpy (Parte 2: Verificacdo de maguinas de ensaio). 2016. Também foram seguidas as
normas ASTM E23-24. Standard Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials,
2024 e a ASTM E2248-18. Standard Test Method for Impact Testing of Miniaturized Charpy V-notch
Specimens. 2018, Os valores de energia absorbida indicados pela maquina de ensaio foram
verficados comparativamente com os valores de energia absorvida declarados no cerificado de
calibracdo de cada unidade de compos de prova de referéncia. Os valores de forga maxima também
foram verificados.

Data da verificagdo: de 9 a 13 de setembro 2024
Data de emissido do certificado: 15 de outubro de 2024

Os resuitados deste certficado referem-se exclusivaments 3 maguina submetida a verficagdo nas condighes especificadas, ndo sendo
extenNsio A oulras maguinas.
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Anexo A (continuagao) — Certificado de calibragao do equipamento de Charpy
miniaturizado.

LABORATORIO DE TECHNOLOGIA EM ATRITO E DESGASTE r :m:.c-
Avenida Jodo Maves de Avila, 2121, bloco SF, Santa Mnica
35400-302 - UbsriandiaMiG

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FAGULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

1.4. RESULTADODS DA VERIFICA{;EO Pagina 2/6
Tabela 1 — Resumo dos resultados dos ensaios de verificag3o indireta (Energia absorvida)

Resultados do ensaio e dados de certificados Calculo do emo e da
Identificacdo dos corpos de prova de Energia de incerteza
referéncia referéncia
SRM 2216 LL103 Lot LL103 (ID: 180130) 1,59 4 KWy 1,53
SRM 2216 LL107 Lot LL102 (ID: 180120) 1,59 J Sy 0,07
SRM 2216 LL142 Lot LL102 (ID: 180120) 1,59 J ny 3
Do certificado: graus de liberdade, we 8 u(EVy) 0,04
Do certificado: Incerteza expandida Uys com 012 J By -0.06
05 % de abrangéncia e k=2,306 '

Incerteza padric combinada Us 005J uiBy) 0,06
uy 0,09
vBy 2,00
SRM 2218 HHE6 Lot. HH103 (ID: 180202) 5,654 KWy 5,60
SRM 2218 HH183 Lot. HH103 (ID: 180202) 5,65 J sy 0,07
SRM 2218 HH230 Lot. HH103 (ID: 180202) 5,65 J ny 3
Do certificado: graus de liberdade, s 8 u(Kvy) 0,04
Do certificado: Incerteza expandida Usu com 0,10 J By 005
95 % de abrangéncia e k=2,306
Incerteza padrdo combinada Usaw 0,04 u{By) 0,06
uy 0,08
vBy 2,00
SRM 2219 SHE6 Lot SH36 (ID: 180213) 10,034 KWy 10,10
SRM 2219 SH112 Lot SH36 (1D: 180213) 10,034 sy 0,05
SRM 2219 SH141 Lot SH36 (1D: 180213) 10,034 Iy 3
Do certificado: graus de liberdade, vwus 8 u(Kvy) 0,03
Do certificado: Incerteza expandida Usa com 017 J By 0.07
05 % de abrangéncia e k=2,306 ' '
Incerteza padrdo combinada U 0,07 J u(By) 0,08
uy 0,11
vBy 2,00

Os resuftados deste certficado referem-se exclusivamente a maguina submetida 3 verficagdo nas condigdes especiicadas, nao sendo
extENsN @ OUIras Maguinas.

Anexo A — Certificado de calibragdo do equipamento de Charpy miniaturizado.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FAGULDADE DE ENGENHARIA MEGANIGA — T —x
LABORATORIO DE TEGNOLOGIA EM ATRITO E DESGASTE relineL.

Averiida Jodo Maves de Avila, 2121, bioco SF, Santa Ménica
35 400207 - UberiandiaMe

Tabela 2 — Resumo dos resultados dos ensaios de verificag3o indireta (Forga méxima) Pagina 36

Resultados do ensaio e dados de certificados
Identificacio dos comos de prova de| Forga | Caiculodoerroedaincerteza
referéncia maxima
SREM 2216 LL103 Lot LL103 {ID: 180130) 243 kN (F) 251
SREM 2216 LL107 Lot LL103 {ID: 180130) 243 kN SF 0,05
SREM 2216 LL142 Lot LL103 {ID: 180130) 243 kN Ny 3
Do certificado: graus de liberdade, vur 8 u(F) 0,03
Do ceriificado: Incerteza expandida Uws com [ g 45 kN By 0.08
95 % de abrangéncia e k=2,306 ' '
Incerteza padrdo combinada Uwr: 0,07 J uiF) 0,07
ugp 0,11
vF 2,00
SREM 2218 HHE6 Lot. HH103 (ID: 180202) 1,78 kM F 1,85
SRM 2218 HH183 Lot. HH103 {ID: 180202) 1,78 kN SF 0
SREM 2218 HH23 Lot. HH103 (ID: 180202) 1,78 kM ng 3
Do certificado: graus de liberdade, vur 8 u(F) 0
Do cerificado: Incerteza expandida Uws COM | 008 kN By 007
95 % de abrangéncia e k=2,306 ' '
Incerteza padrdo combinada Usr 0,04 J u(F) 0,03
ug 0,08
vF 2,00
SEM 22159 SHE6 Lot SH36 (ID: 180213) 1,79 kM F 1,82
SREM 2219 SH112 Lot SH36 (ID: 180213) 1,79 kN SE 0,01
SREM 2215 SH141 Lot SH36 (ID: 180213) 1,79 kN ng 3
Do certificado: graus de liberdade, vur 8 u(F) 0,06
Do cerificado; Incerteza expandida Usps com D08 kN By 0.03
95 % de abrangéncia e k=2,306 ' '
Incerteza padrdo combinada Usws 0,04 J uiF) 0,04
ugp 0,05
vF 2,00

Ors resuitades deste certfificado referem-se exclusivaments 3 maguina submetida a verficagio nas condigies especiiicadas, ndo sendo
extensive a oulras Maguinas.

Anexo A (continuagao) — Certificado de calibragado do equipamento de Charpy
miniaturizado.
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LABORATORIO DE TEGNOLOGIA EM ATRITO E DESGASTE
Averita Jodo Mavea de Avila, 2171, bioco 5F, Santa Mbnica

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
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Figura 1 — Curva de calibrac3o {Energia absorvida).

0,30
0,25
0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

Erro (B:) am (kM)

-0,05
1,50

- = Bytis
-—-E\I
asepars By-25
— o = = =l
B == = = = - l-_:_:__._____._.
- - R RTTIIL
N bk e i i ottt
2 4 B 8 10 12
Energia [J]
- & - (BF-2s)
——BF
-l - (BF+2s) E
:_—.',"_'-F_'_ -
b i o ==
& ! ! bt
]
1,70 1,90 210 230 250
Forca [kNj

Figura 2 - Curva de calibrag3o (Forga maxima),

= ——————————— =
O resuitados deste certfficadn referem-se exclusivamente 3 maguina submetida 3 verficagdo nas condigdes especificadas, ndo sendo

extensao 3 oUlras MaquInas.

Anexo A (continuagéo) — Certificado de calibragdo do equipamento de Charpy

miniaturizado.
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UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
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LABORATORIC DE TEGNOLOGIA EM ATRITO E DESGAS rEck.

Avenida Joo Naves de Avila, 2121, bioco 57, Santa Ménica
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1.5. ESTABILIDADE Pagina 5/6

O MiniChampy 2 ate a presente data passou por frés verificacfes indiretas. A primeira verificagio
foi efetuada em 24 de outubro 2021, a sequnda em 26 de janeiro de 2023 e a terceira em 9 de setembro
de 2024. A Figura 3 mostra os valores dos pardmetros metrologicos (emo, repetibilidade, incerteza e
ermo maxima) relacionados 3 energia absonvida nas trés verificagdes. Por sua vez, a Figura 4 mostra
03 valores desses pardmetros metroldgicos relacionados a forca maxima.

0,20 = 025
m24/10/2021 %
o5  W26/01/2023 8 0,20
2 0902024 5 015
> = '
@ n10 =
e g 010 - :
L
0,05 I - I & pg5 II I -
0,00 I 0,00
1,59 5,65 10,08 1,58 5,65 10,08
Energia {J) Energia (J)
0,12 0,30
= 010 025
)
@ ppo8 ; —. D020
= -
8 006 - = 0,15
g - g
3 0,04 - W 0,10
= 0oz 0,05 I
0,00 : & 0,00
1,59 585 10,08 1,59 565 10,08
Energia (J) Energia (J)

Figura 3 - Parametros metrologicos, associados 3 energia absorvida, considerados na avaliacio da
estabilidade do MiniChampy 2.

I e —
Os resuitados deste cenfficado referem-se exclusivamente 3 maguina submetida 3 verficagdo nas condighes especiicadas, ndo sendo
extensvo 3 OUNas Maguinas,

Anexo A (continuagéo) — Certificado de calibragdo do equipamento de Charpy
miniaturizado.
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UKVERBIDADE FEDERAL [E UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA --n-c
LABORATORIO DE TECNOLOGIA EM ATRITO E DESGASTE reic
Avenica Jodo Naves de Avila, 2121, bioco SF, Santa MOnicz
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Pagina 6/6
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Figura 4 - Pardmetros melroldgicos, associados 4 forca maxima, considerados na avaliaco da
estabilidade do MiniChampy 2.

1.6. INCERTEZA DE MEDIGAD

A incerteza padréo combinada relatada foi caleulada seguindo as determinagdes da IS0 148-2 (1S,
2016) a qual considera a incerteza padrio associada aos valores de energia absorbida obtidos durante
0% ensains, a incertera padrio associada ans valores de energia absorbida de referéncia & a tendéncia.
Esta (ltima foi adicienada uma vez que a comec3o dos efeitos sistematicos néo foi realizada.

1.7. TEMPERATURA

Todos 08 ensaios foram realizados a temperatura ambiente de 21,0+ 1,0 °C.

A3 LBN RO 355N AT DgetiNTI

,,.h BAIAEL OF LIM& COSTA
g AL et 10/31)/ 24 14 30 4% D3I

e Mgt e g sl e 1 o b

Eng. Rafael de Lima Costa

VALDES AREMCIBIA: 1 460506605
ARENCIBIA:2 1460806808 Dados: 2024.11.00 0o-27.41 0300

Profa. Rosenda Valdes Arencibia
e R e e e —— |

Os resuitaces deste cerdficado referem-se exclusivarmente 3 maguing submetida a verficapde nas condighes especificadas, nio sendo
EXIEMSND 3 OUTTAS Maduinas.

Anexo B — Certificado de calibragéo do extensdmetro instron.



CERTIFICADO DE CALIBRAGAC

EMITENTE: LABCRATORID DE CALIEIR&Q.E.D INSTRCHN

II"l l

Pagina 1 de 4 paginas

DATA DE EMIZSAC: MUMERD OO CERTIFHCADO:
Wer na assinalura 220710 1C
INSTROM Erasil Equipamentos Cientifices Ltda
Fasy Rua Cuirra Zagonel, 257 - itilia
« 530 Jose dos Pinhais, PR CEP B3020-250
INSTRON

SIGHATARIO APROVADD
Telefore: #5641 30358400

E-mail: sarvicebrasili@inston. com

Cagiany gt LTI L L
'y S G W

254308238802 ST 0w

Ul K e

SILVIO OYAMA JSis == =5

Tipa de calibragio: Deformagio
Mormma relevante: ASTM E33-23
Data da calibragio: A0-jul-2024

* * * RESULTADQO DACP.LIEIRA';ACI oo

I do sistema: BI0TMTLIG1GS
Extensometra ID: 2620-801 f 301452

Identificagic do cliente: Fatimdnio 720450

Indizador 1. - Leftura digital: Console B3 Build 274 {mm]

“odaFamaTaal  Faiva Cabrada (mm) Semtida {lasgsa’ Lirminte inferiar {rmam)
100 0. 20002 a 50004 Tragio C o1

" A CLASRNCaCAC 1AME AT RS 8 4 DA 035 ReguiEs dasses. GEne 00 COTLTTanle fese, Canse EQ'E\S-GI'J_FEJ Ca5EE e gD o
Lot I classe 08 rRpeiitate B faTiem @ Masedda na canascate ge mm& 3J apaethe a2 Eﬁ'ﬂlwﬁj

C liemte YMaguina

Home: FAT - Fumda pda de Apaie Tuversiria Fabricame: In:Tan

Emderaro: F_ Fraocizco Vicense memeira, 126 Himers de zene: A0/ 290TRTTIST 63
TUbarldndia, kG 33405-102 Tipeo de meenala: Tnica
Brazil Condigia: Biora

Comrars: Jenrze Anames

E-mail javre annmas e com be

Order Se bervipo: 1293

Evten-ometro

Fabricaare. InsTan Eixa de Medigia: Axial

Tipa de Extensimesra: Tipo 1 Corsa (Tragie): Smm

Drireqao: Estatica {Tragia) Cursa (C ampressio): 5 mm

Capprimenso 3aca: 35 e
ALeicdologia

A avalisgio ds wapuine de emcaio fa1 realizada nas msmlagdes do clente acians mencionads, de acorda cor @ nomma A5TM
E£3-23 "Pratica pag-io para verificaria e classificacio de Sistemas Exyens fmetras” wsandn o precedinenio Instron PTEC 002,

b Siztema fol calibrado na candicdo “Conforme Encantrado™ s que afistes ou Tepares tennar sido realizades. Fsta mmiber

& 4 condigio D onfomrie Deivado™,

Inson Calpre ersion 354

Zetp carifoadn amnd ans equeeTos do acraditg e pala O que malcou o competinea & IS meno o oo o rasoeecdlidade 2 padiios
naciomis de med-da (e ac Sisteess Inteenaciomal i Unidede: - 8T O meedadm mdode: wecte carafoado @ 0 melaeano way=mm 4 mlomn > oamas aes
e calfrades. Juabquer esacio de use tom mulagio acmmslado deste mlbragho, s ivdeak o2 seplc comanamios. Dste relmonc o davee we

oo de. proam ma reidads. sam 3 armagha de labortir o et s

Anexo B (continuag&o) — Certificado de calibragéo do extensdbmetro instron.
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CERTIFICADO DE CALIBRACAD

240710011

MUMERD D CERTIFICADC:

Laboratorio Calibragio acreditade Cgere de acordo com ABMT MBS |S00EC
17025 sob nimers CAL 0157

Pagina 2 de 4 paginas

Classificacio do Sdsremnn

A calibrapn e oL pqEpEmenTes dilizdos exria ar corfommidade cor 1 prograrra cenmalado de Saramaa de Chalidade, que

amende 35 especifica phe: desias na porma ISOAIEC 170352017

1 sistarna de medicio de deformacia foi calibrado para as deformmagdes indicadas usando equipamenm calibrado deatro dos

mequisita:s da norma ASTRIEES-23.

Aledicies da t‘nmp:"zm.enm Basee (Tlaazigcagﬁo

Nlechicfes Freal
C omprimen b Congprinienta Erro Belatio do Comprnmensa Clacse do Incarazs da
& gaberito do gabarito Tipo de Ease para cada Medicio Conprnients Medigaa*
(mmm) (omm) Medipda Faealizada (*4] Eaz:e { +- nma}
s | 2w | hdies 0120 | D0sr | 012 | B-2 [ oo
¥ 4 inrerton epamdiog ol ¢ heenda e umer freraecs gadede mulisplinads par um fner 6o aivangincin &= 2, popernarmude
M i g cenlan T de Troomad et Bt
Bezmmno de Dados
Indic ador 1. - Leitora digial: Consele 55 Build 374 (rmom)
Execncio 1 Execnucio 2 Incerheza da
o4 da Ezmo =ma Relaavao =mma Emo Relativo| Eepeabilidade Biar Meadigao*
Faima (3T (%o of srain) {omm) (Yo of soraim) {11m] Clazca [ +- pim)
Faixa de 1009 s [Escala Total: 5 00046 nm)
4 .M o419 DL Ll0 0.HMES 3-1 0.5
H 00N D335 DOL1SG 0430 000702 31 0.0026
14 0. (e 0614 000G 0841 0. E2 o 026
28 0.5 Qa2 001038 0776 0. 32 [ 00026
L] 001386 DE87 Q01450 0720 000064 [ 0.zy
=1} 0.0218S 0718 Q07594 079s 0210 iZ 0z
a0 005158 o7 DDS305 E26 0. 50 i 0.5
1030 003054 O7E THHM) 0790 0.00HE iZ 03D

¥ 4 incomen epandida relaradd ¢ hometa oM uier Kearse padedo mulnplinedT par um oy do adranaimcin
um vl de conilames e mmocmadamenng 857

=2 pronornarmde
A Mrarnee dochrrade mgfere-ne dcs diares pAtider durmmne o cafifmrndo ¢ nda e o cansideagdo frere come deno @ s prae,
WPDTILT & AT - O el de s e dviem far keods em considera odo.

Diados
Indicator 1. - Leimra diginal: Comsole B0 Build 374 (mm}

Execurio 1 Execocio
o da Indicade Aplicada Indicada Aplizada Eesolagio
Faixa {mEm] {omm] {mn3) {mm1 ()
Faixa de 100% [Excala Total: 5 00046 nma)
Tenpemmsa de exeoigio: 22,6 °C Temnperanma da enecugia. 22.4 7C
ﬂ| DO LT | AL L] 0LCTCHND | LELT)

Inswon Calpre Version 3.54

Anexo B (continuac&o) — Certificado de calibragéo do extensdbmetro instron.

140



17025 sob nimemn CAL 0157

CERTIFICADO DE CALIBERAGAD

Laboratbrio Calibragio acreditado Cgore de asordo com ABNT MBI ISQ/EC

NUMERD Chd CERTIFICADO:
2407100115

Pagina 2 de 4 paginas

Dadas

Indicator 1. - Laitora digital: ©onmcols B0 Bmld 374 (mm)

Exscmgan 1 Frecucio 2
e da Indicada Aplicada Indicada Aplicada Resolagio
Faixa {rum) o) () {um) {nm)
Fairea ds 1009, (Excals Total: 500044 om)
Tenmperatara de exeoagan: 2.6 °C Temperanms de execugia: 224 °C
4 0301 QADGE 200 030002 0.0H1
1 0401 D A0 X i 40004 0.0H]1
16 0305 O 30CHE %10y [ el 0.H1
3 1410 140044 1411 140012 0041
4 2014 EXEL G 2013 20000 0.H1
] EX 1 S0004 304 EXCL GG .01
) 4052 EIRRC A LT L XL e 0.1
100 5000 EEREC ] 5040 REEL GO .01
Eguipnmento: de Calibracao
Calibragio
Fabncanie Modelo Iirmerg de sate DesTigio Agéncis Dem da cal Walidade da cal.
Epeilan 53000 HE. L5093 (AT indh cadar da desl. CFRTI S0-at-202 5 St-gur-2024
Aimipa RITH-1361 136100325 indi cadar da sea1p E&T Laborasones (5 -pn-2002 h-gar-204
Airorooye 15 0mm € aliper BE17561104 inch cadar da desl. E&T pakeorasones  20-mon-2003 Ippar-202%
(Trgital} FASTMD

A Chreze dn Eqeipaments e Celiranin usado &1 Fu0i au an ey que @ CLEEse e J Qe O Maqon 5o e i coiifrada

Equipamentos Tsade: ma Calihr.'lg.‘E

Faixa
Tipa da Medigia  *Hmero de serie (%daF5y  Mada Pomxenragenys) da Faiva Breci=io (+-)
Dreclocamenio ASDGE (AST™ 100 T 41 0000016 in
167 28 407 80 il 100 00000 in
Comprimenta 3173611 (ASTH KA HA HA* 01 m
Bacp
Teamperanera 136100335 Tedes Todos Tedae 1°C

3OO g S0 M (de & chansifitaron di COTIFTRGTLD 50 ST e VE s oe de Loinad.

A mrersdd g9 SrmemeAtn 38 CEMEmIRaa 15Dd 1 SPLRT QU MEHLE JUE 2 EFE0 00 PO R RRLT Jrma

Cowentarios

Local da Calibragio: Bloca 5F - Lab. Tecaologia e ATito e Deszasie

Declaracso da Conformidade — Feors de decisia: a declatacia de conformidade e realizads pals analiza conparstive ante o 1alores
encanrados nars) calibraciod des) & o CTitene de eetagia obude oo 1arm Ge refEréncis o'ou especificacdes fomecidas pelo solicimnre,
sar levar am considerscie a incerteza da redicsa

Instron Calpre ersion 53.54

Anexo B (continuac&o) — Certificado de calibragéo do extensdbmetro instron.
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CERTIFICADO DE CALIBERAGAQ

Laboratario Calibragio acredityde Cgore de acordo com ABNT MBR 150/EC
17025 sob nimers CAL D167

Fealizadn por.  Laor &e Soura Coslha
Field memice Enmnesr

NUMERD [ CERTIFICADD:

240F00IC

Pagina 4 de 4 papginas

HOTA: O Arhge 9 da oorra ASTH E23 daclars Recomends-ca que o sisterma: da etensdreatios sajam ven dcadas
armalmenta gy com 1o fequétcis maiaz, 5 nerpssaTla. 2@ nenhign cach o mrerialo de temipa pTe as verificacdes devera
erpceder 13 mesas (a 0o BT qUB J evtensdmIeo eara]d 3e00a 15 240 e 1 tessk de lonss prazd alem & periode do 18 meses)
TUm sisterna de ezensirietros Lo deve so7 usado apds U1 djasbe qu Tepard que possd afetal s predsdo sEm [imeisamente s

verificar s precisia wmlizendo o procediment descrila nesa pragca

Inson Calpre Version .34

Anexo C - Certificado de calibragdo do micrometro.
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Anexo C (continuagéo) — Certificado de calibragdo do micrometro.
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