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Resumo: Chapas de acos avancados de alta resisténcia possuem uma gama de propriedades que variam em funcéo do
processo de fabricacdo, do tratamento térmico e de seus constituintes. O desafio da engenharia é aliar baixo consumo
energético, seguranca e resisténcia adaptando-se ao designer exigido pelo mercado. Para isso, € necessario o
conhecimento do produto a ser processado, quais suas limitacfes na conformabilidade devido aos mecanismos de
endurecimento que seus micro ligados proporcionam e sua microestrutura. Portanto, o objetivo principal deste trabalho
foi estudar as propriedades termomecénicas da chapa de alta resisténcia Hardox450® que possui estrutura martensitica
e granulometria refinada. Verificou-se a variacdo da tensao de escoamento obtida a partir de ensaios uniaxiais de tracdo
em funcéo da temperatura de trabalho e do sentido de laminacéao. As faixas criticas de fragilizacao foram identificadas
no decorrer do aquecimento das chapas, como também, observou-se uma queda nas tensdes de escoamento, porém com
uma consideravel resisténcia mecénica a 500°C e ganho na ductilidade.
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1. INTRODUCAO

A demanda por acos de elevada resisténcia e propriedades mecénicas superiores na industria automobilistica, tais
como, resisténcia ao desgaste, capacidade de absorcdo energética no impacto, foram os principais fatores para o
desenvolvimento e a fabricacdo de chapas de acos de estrutura martensitica com micro ligantes e tratamento térmico
apropriado. (Ulewicz et al 2013, Dudzinski et al. 2008, Bialobrzeska e Kostencki 2015).

O arranjo atdbmico da estrutura martensitica, ndo depende do tempo, porém a morfologia dos cristais e as mudangas
de fases podem ser modificadas através de técnicas de conformagdo mecénica e tratamento térmico. Por exemplo, uma
microestrutura de matriz martensitica é capaz de obter plasticidade e tenacidade a partir de particulas na segunda fase
adequadamente dispersas, assim, quando deformados plasticamente, o espaco atdmico entre a matriz e a fase dispersa,
formam micro vazios e coalescéncias, que podem levar a fratura ductil (Krauss 1999).

As chapas martensitica de gréos finos, além da complexidade quimica, devido a grande dispersédo de elementos micro
ligados, suas propriedades monoatémicas como dureza, tensdo maxima e deformacéo, dependem diretamente do processo
de laminacdo. A fabricacdo destas chapas com espessuras que variam de 0,7 a 2 mm sdo geralmente encruadas a frio ap6s
temperado, como a chapa Hardox450® (Dados do Fabricante 2016).

Estes materiais possuem alta resisténcia mecénica, porém baixa ductilidade, o que pode ser uma limitacdo em
processos de conformagdo mecanica (Fig. 1b). Em fungéo disso, tratamentos térmicos de alivio de tensdes sdo empregados
logo apds um encruamento a frio.

Os mecanismos de fragilizacdo por alivio de tensdes foram abordados por George Krauss (2014), onde o autor
discutiu sobre a caracterizagdo microestrutural e performance dos agos martensiticos, destacando-se 0s mecanismos de
aumento na plasticidade e tenacidade pelo revenimento, a partir de ensaios de tracéo.

Publicaces relacionadas ao Hardox® foram conduzidas por Ulewicz e et al. (2013) e Bialobrzeska & Kotencki
(2015), contribuindo com o estudo de propriedades como fadiga, desgaste, resisténcia ao escoamento e dureza,
dependentes da composi¢do quimica e taxa de resfriamento durante a fabricacao deste aco, foram comparadas com outras
chapas comerciais de mesma aplicacdo. A Figura (1a) monstra o diagrama de resfriamento continuo (CCT — Continuous
Cooling Transformation) em funcéo do percentual de elementos de liga utilizados para a fabricagdo deste aco e as curvas
de escoamento convencionais.

O CCT ¢ usado para a determinacdo do tipo de estrutura e dureza do material apds tratamentos térmicos como
témpera, normalizacdo e recozimento. A composicdo e tamanho de grdo na microestrutura sdo dados utilizados para
construcdo destas curvas segundo modelo de Krykaldy (Ulewicz et al 2013, Jagiello 2008).

A laminagdo controlada destes materiais melhoram suas propriedades termomecanicas e possibilitam através do
controle do processo de deformacédo a quente, reducdes nas quantidades totais de impurezas como fosforo e enxofre (P,
S), conforme reduz a espessura, melhorando a soldabilidade e aumentando a tenacidade. Conforme pode ser observado
pelo CCT, as transformacfes de fases dependem dos elementos quimicos como por exemplo, boro, manganés e
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molibdénio, os quais aumentam a temperabilidade do material, reduzem os graos de ferrita durante a laminacdo a quente.
O tempo de austenitizacdo é fundamental para formacdo da microestrutura do Hardox, em torno de 200 segundos para
atingir a dureza e microestrutura.

T[°C]

1800
HARDOX 450 - transverse direction
Ac £ ~85)°C 1600 y;
—— i HARDOX 450 - longitudinal
800 3 1400 . petSEemmmTIe /
Pt s
- ~ ~
1200 T e~ e . N
- e T~ ..
600 = e L
2 1000 ‘e T~
' / * s
3 .,’ 7/ -~ o
& 8004 v HARDOX 400 - transverse direction =~ -
400 |4 [ J /
? s00 v
T JI HARDOX 400 - longitudinal
4
400 &
200 I d
200~/.
15
O 0 T T T T T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12

1

STRAIN £ [%)

Figura 1. (a) CCT de um aco com composicao quimica percentual similar ao Hardox (0,16%C, 1,45%Mn,
1,48%Cr, 0,81%Ni, 0,41%Mo, 0,0017%B) e (b) Tensédo deformacdo do Hardox400 e 450 (0° e 45° de laminacé&o)

Fonte: Ulewicz e et al. 2013.

Estes acos martensiticos de alta resisténcia, sdo utilizados na inddstria automotiva para fabricacdo de containers,
carrocerias e todos 0s componentes que exigem resisténcia ao desgaste, porém a expansao e a aplicabilidade para altas
temperaturas é um fator questionavel, no que rege as necessidades industriais e de manufatura, devido a fragilidade
associada a alta resisténcia mecénica.

A dependéncia da temperatura nos limites de, resisténcia a tragdo e ductilidade, abaixo da linha transformagdo
austenitica, linha (AC) é o foco deste trabalho. Uma justificativa para este estudo, é buscar maiores informagdes sobre a
aplicabilidade desta chapa, principalmente, no que diz respeito a temperaturas elevadas de trabalho e efeitos de
fragilizacdo, em pontos criticos fornecidos por ensaios de tragdo em chapas finas.

O principal objetivo é a investigacdo das propriedades termomecéanicas na chapa de alta resisténcia Hardox450®, que
possui estrutura martensitica e granulometria refinada, avaliando a resisténcia a tragdo, o alongamento e a microestrutura
em condi¢des variadas de temperatura.

2. PROCEMIMENTO EXPERIMENTAL

O material investigado, nome comercial Hardox450®, espessura de 1mm, foi recebido apds laminagdo a quente,
témpera e encruamento a frio. Esta chapa martensitica de gréos finos é fabricada pela empresa SSAB na Suécia, possui
uma dureza Vickers nominal de até 474 HV(1) e, resisténcia a tracdo de 1400MPa (Dados Técnicos, 2016).

A fim de analisar os principais elementos quimicos da chapa em estudo, quantificou-se através do espectrofotdmetro
de chamas da marca BRUKER modelo Q2ION do Laboratério de Transformagao Mecanica (UFRGS).

Para a execugdo dos experimentos do ensaio uniaxial de tracdo foi utilizado o dilatbmetro da TA Instruments modelo
DIL805T fornecido pelo Instituto de Conformacéo Mecénica (IBF-RWTH). As Figuras (2a) e (2b) mostram o sistema de
fixagdo das chapas e de aquecimento por indugdo, como também os pontos onde foram adicionados os sensor de
deslocamento. Para a realizacdo dos ensaios, foram definidas trés dire¢es de retirada dos corpos de prova (0°, 45° e 90°)
que podem ser observados na Figura (3a). A Figura (3b) representa a geometria dos corpos de prova preparados para o
teste e a Tabela (1) mostra os parametros utilizados para a conducédo deste ensaio.

Tabela 1 — Par@metros do Ensaio de Tracdo Uniaxial em Diferentes Temperaturas.

. NuUmero de - . Temperatura do Taxa de Deformagéo
Material Amostras Condicao Recebida Ensaio (°C) (s)
Hardox450® S CEE Temperado 25,300,500,700 0.1

condicdo
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Figura 2. (a) Sistema utilizado para o ensaio de tragdo através do dilatdmetro e (b) Sensor de deslocamento
posicionado no centro da amostra. (IBF — Institut fur Bildsame Formgebung)
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Figura 3. (a) Dire¢des dos corpos de prova e (b) Geometria da chapa para a execu¢do do ensaio de tragao.
A anélise macroscopica das amostras apds o ensaio de tracdo foi conduzida através do Estereoscdpio marca LEICA
modelo KL1500, com luz controlada e a analise morfoldgica na se¢do transversal pelo microscépio 6tico marca NIKON

modelo MM-400/SL com 1000x magnificagdo. Foi utilizado acido nitrico em 2 % proporgdo para 100 ml de etanol para
revelar as fases presentes na microestrutura da chapa, na condigdo recebida e apds ensaios a quente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
A composicdo quimica Hardox450® com pode ser verificada na Tabela (2), assim como sua comparacdo ao

catalogado pelas normas de producao.

Tabela 2. Composi¢éo quimica do Hardox450 experimental e da literatura.

Composic¢ao (%) C Si Mn P S Cr Ni Mo B

Experimental 0,169 0,234 0,796 0,02 <0,01 0,022 0,046 0,052 0,003

Data Sheet (2016)

. 0,18 0,25 1,30 0,015 0,004 0,10 0,10 0,040 0,003
Valores Maximos

Ulewicz (2013) 0,150 0,700 1,600 0,025 0,010 0,250 0,250 0,250 0,004

Observa-se uma diferenca nos teores de carbono, manganés e cromo da analise experimental comparados aos dados
do fornecedor, apresentando valores ligeiramente inferiores, exceto molibdénio que apresentou 0,012% acima dos valores
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maximos. Considerando o trabalho realizado por Ulewicz (2013), as porcentagens de elementos quimicos sdo superiores
as especificacdes técnicas utilizadas para chapas com espessura de 0,7 a 2 mm.

Os resultados em diferentes temperaturas e dire¢fes de ensaio de tracdo sdo apresentados graficamente na Figura (4)
e na Figura (5), as macrografias das amostras. Observa-se que na condicdo de temperatura ambiente o material se
comporta de forma similar nas trés direcfes da chapa, atingindo tensdes maximas de 1500 MPa e um alongamento que
varia de 9 a 9,5%, tais resultados sdo similares com os de Ulewicz 2013. A tensdo de escoamento, porém, varia
consideravelmente quando submetida a temperatura de 300°C, mostrando uma disparidade nos patamares de escoamento
nas diferentes diregcBes. A Figura (5) mostra o comportamento das deformacGes que ocorrem na chapa ap6s 0 ensaio em
diferentes temperaturas, observa-se que a formagdo do “pesco¢o” na regido do entalhe é decorrente da deformagao
induzida pelo corpo de prova caracterizando-se como fratura dictil (Kraus 1995, Preti 2008), este comportamento
macroscopico variou apenas na faixa de 300°C.

A tensdo de escoamento reduz gradativamente a partir de 500°C, as tensdes maximas obtidas foram de 750MPa e o
alongamento maximo aumenta consideravelmente até o valor de 14%. Parte-se do pressuposto que nesta faixa de
temperatura comega a ocorrer a eliminagdo dos efeitos pontuais, efeitos de discordancias e crescimento de subgréos na
microestrutura (Novikov 1994, Reed-Hill 1982). Observa-se ainda, que na temperatura de ensaio de 700°C o aumento na
ductilidade onde, os corpos de prova ensaiados a 700°C atingiram tensdes maximas de 300MPa e um alongamento
maximo de 20% até a ruptura.
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Figura 4. Curvas de Tenséo vs. Deformacdo de Engenharia para o Hardox450 em diferentes temperaturas.
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Figura 5 — Caracteristica de fratura nas macrografias dos corpos de prova Hardox450®.

A Figura (6) apresenta os resultados dos ensaios realizados a 300°C e suas macrografias, podendo observar a
morfologia da fratura quando sujeitas a trés dire¢des de tracdo, assim como as variagcdes das curvas de engenharia. A
amostra (515) demonstrou menor alongamento quando comparada as (516) e (517), evidenciando que as diferentes
direcGes de tragdo influenciam, o que ndo foi observado para as outras temperaturas de ensaio.

Estudos conduzidos por Preti (2008), avaliaram os efeitos da temperatura de revenimento na resisténcia a tracéo e
impacto para 0 aco martensitico SAE15B30, nos quais destacou os efeitos da fragilizagdo por revenimento quando os
ensaios foram conduzidos em uma faixa de temperatura. Dentro deste contexto e avaliando os resultados apresentados na
Figura (6), a chapa de Hardox450 tenha sofrido na faixa de temperatura de 300°C o fenédmeno de fragilizacio por
revenimento, onde a fragilidade da martensita revenida pode resultar tanto em fratura intergranular quanto transgranular
(Briant e Banerjii 2013).

Os resultados do ensaio de tragdo a 300°C podem ser explicados devido a esse mecanismo de falha citado
anteriormente, em geral no Hardox450, acredita-se que a segregacdo de impurezas como fosforo, enxofre e silicio
mostrados na Tab.(2), como também a precipitacdo de carbonetos de ferro (FesC), ocorram nesta temperatura durante o
ensaio de tracdo, induzindo o comportamento da fratura em forma de serra localizado ou monocristal vistos na Figura (6).
Outra explicacdo imposta por fendmenos similares a este ocorrido, segundo Okamoto et al (1993), a fragilizacdo é também
recorrente pela segregacdo de carbonetos metaestaveis e difusdo do carbono na martensita aglomerando-se nas
discordancias isso faz com que endureca a martensita.

O gréfico da Fig. (7) apresenta a relacdo das tensdes de engenharia em diferentes temperaturas e a ductilidade média.
A regido fragil originada no ensaio realizado a 300°C mostra uma aproximagao entre os limites de escoamento, a Tab.(3)
demonstra o percentual médio Ac % entre a variagdo dos patamares de escoamento na chapa ao decorrer dos diferentes
ensaios. E possivel observar que o comportamento fragil esta diretamente relacionado ao patamar de escoamento inferior
aos demais analisados. As intersec¢des do grafico da Figura (8) podem mostrar as possiveis regides iniciais de
transformacdo de fase ou segregac@es que induzem a fragilizacdo pelo revenimento, pois nesta regido observa-se que o
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gradiente do patamar de escoamento Ac % ¢é menor que o alongamento médio percentual. Quando préximo a 400°C
intersectam-se novamente os pontos e o gradiente do patamar de escoamento aumenta mudando para um novo estagio de
revenimento, onde ocorre a recuperacdo da estrutura martensitica pela eliminacdo de defeitos pontuais, rearranjo das
discordancias e formacéo de contornos de subgrdos. Neste ponto a dureza reduz e a resisténcia, aumenta a ductilidade e
tenacidade (Kraus 2014).
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Figura 6. Curvas de Tensdo vs. Deformacdo de Engenharia para o Hardox450 a 300°C e Morfologia das
fraturas nas trés dire¢des tracionadas (40X de aumento).

Tabela 3. Percentual dos patamares de escoamento médio em funcdo da temperatura.
Ac [%] 19,46 9,73 36,36 48,50
Temperatura [°C] 25 300 500 700

A microestrutura do Hardox450 a 25°C e quando aquecida a 300°C em secdo transversal sdo visualizadas
respectivamente na Figura (7) e Figura (8). Observou-se que ha inclusdes ndo metalicas na microestrutura, pontos escuros
destacados em menor ampliagdo, com um maior destaque destas a 300°C. Ripas de martensita dispersas como também
carbonetos de ferro, carbonetos de molibdénio e cromo, estdo presentes na microestrutura de acordo com Ulevicz et al.,
2013, também € possivel observar austenita retida apds a tempera quando recebida destaca na coloragdo branca
(Bialobreska e Kostencki, 2015).

Os grdos de austenita retida na microestrutura desliza com maior facilidade a temperatura de 25°C, permitindo um
maiores deformacfes da martensita, destacadas nos contornos de grdo. A 300°C, devido ao efeito de fragilizacdo por
revenimento, ndo ha tempo suficiente para que ocorra o deslizamento dos grdos austeniticos, ocorrendo a fratura
prematura no ensaio de caracteristica fragil. Possivelmente, pode estar relacionado com a segregagdo de carbonetos
metaestaveis da microestrutura, como também nesta temperatura, ocorre a difusdo do carbono na martensita, no qual ird
aglomerar nas discordancias, consequentemente endurecendo a martensita e reduzindo sua ductilidade.
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4, CONCLUSOES

Por esta investigacdo, foi possivel analisar as propriedades termomecénicas do Hardox450®, submetidas a ensaios
de tracdo em diferentes temperaturas. Observou-se 0 comportamento fragil da chapa perante a variacdo de temperatura,
microestrutura diante as tensdes, assim como variacdes das propriedades mecanicas.

O ensaio de tracdo realizado em temperatura ambiente na chapa martensitica de gréos finos avaliada, apresentou um
comportamento coerente com as respostas mecanicas tipicas de um aco de alta resisténcia, laminado a frio, para ambas
as diregdes, ou seja, tensdes maximas em torno de 1500MPa e alongamento maximo de 10%.

A partir de 300°C, as caracteristicas de deformagdo e microestrutura modificam-se, logo ocorre o decréscimo nas
tensdes maximas e no alongamento aleatoriamente, o que torna essa temperatura critica e mais suscetivel a fragilizacao
por revenimento nas diregdes analisadas.

Apesar das temperaturas de 500°C e 700°C apresentarem menor resisténcia a tragao, foi possivel observar uma
diferencga de aproximadamente 6 % no alongamento e semelhanca entre as trés direcGes avaliadas.

As faixas de temperatura de transicdo na fragilizacdo por revenimento foram destacadas, tornou possivel observar os
pontos de interseccao graficamente, pelo ensaio de tragdo. A microestrutura foi revelada por microscopia 6tica, observou-
se uma dispersdo granulométrica de caracteristica refinada, no que condiz com a literatura investigativa desta chapa.
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Também foi observado inclusdes nas duas, porém com uma maior quantidade a 300°C, condizendo com os efeitos que a
fragilizacdo por revenimento pode causar. Outro ponto foi que o cisalhamento dos graos na condicao fragilizada néo foi
consideravel, comparando-se com a temperatura ambiente, assim a fragilizacdo por revenimento foi caracterizada.

Para a continuidade destes estudos serdo analisados com maiores detalhes a microestrutura, utilizando microscopia
eletronica de varredura (MEV), uma espectroscopia de dispersdo em energia (EDS), para analisar a dissociacdo dos
precipitados gerados no decorrer do aquecimento e as faixas criticas para esta chapa. Assim, caracterizado as
transformacdes da martensita e seus precipitados. Como também avaliar esse material quando submetido ao processo de
estampagem em altas temperaturas.
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Abstract: Advanced high strenght steel sheets present properties that changes by manufacturing process, heat treatment
and chemical elements constituents. The reduction of energy costs, safe, resistence wich fitting to demand designer are
one of engineering challenges. For this, it is necessary the knlowlegment of manufactured product, as formability
limitation due the hardening mechanisms that their microalloyed provide and their microstructure. The main objective
of this work was to study the thermomechanical properties of fine grained martensitic sheet Hardox450® steel. It was
checked that yield points with different work temperatures and rooling directions, showed different mechanical
behavior.The critical of embrittlement points were identified during the sheet metal heating, by tensile testing, as well as
short decreasing of flow stress, however with a considerable mechanical proprerties at 500°C and increasing of ductility.

Keywords: Embrittlement behavior, Hardox450®, Flow stress.



