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RESUMO

O estudo do retorno elastico dos materiais metalicos representa um fendmeno de interesse
para muitos pesquisadores hd muitos anos, sendo o foco das pesquisas 0s parametros como a
quantidade de deformacédo prévia, o tipo de material e o estado inicial do mesmo em termos
estruturais, dentre outros, que sdo responsaveis pela sua ocorréncia e, consequentemente,
pelos problemas comuns na industria, principalmente naquelas que envolvem operacdes de
estampagem de chapas. Diante do exposto, este trabalho apresenta o estudo do retorno
elastico exibido pelo aco Dual Phase apds ciclos de deformacdo pléastica em cisalhamento
ciclico (cisalhamento direto e reverso) em funcdo da quantidade de pré-deformacdo em
cisalhamento direto e da taxa de deformacdo adotada nos ensaios. Os resultados indicaram o
sucesso do uso da técnica de cisalhamento para o estudo do retorno eléstico do a¢o Dual
Phase, a relagdo direta entre 0 aumento da amplitude de deformacgédo efetiva e taxa de
deformacdo com o retorno elastico, além da influéncia da taxa de deformacéo e da quantidade
de deformacdo ciclica no retorno elastico apresentado por esse aco, sendo maior o efeito

exibido por esta Ultima variavel.

Palavras-chave: Aco Dual Phase; Cisalhamento planar; Retorno elastico.



ABSTRACT

The study of the springback of metallic materials represents a phenomenon of interest to
many researchers for many years, been the focus of research parameters, such as the amount
of previous strain, the type, the initial state and the microstructure of materials, among other,
which are responsible for its occurrence and, therefore, common problems in industry,
especially those that involve sheet forming. This manner, this work presents the study of the
springback exhibited by the Dual Phase steel after cycles of plastic deformation composed by
cyclic shearing tests (direct and reverse) for different values of amplitude of cyclic strain and
the strain rate. The results indicated the successful of the planar shearing test for the study of
the springback of Dual Phase steel sheets, the direct relationship between the increased range
of effective strain and strain rate on the springback and the influence of the rate strain and the
amount of the cyclic strain on the springback value presented by this steel, being higher the

effect exhibited by this last one variable.

Keywords: Dual Phase steel; Shearing test; Springback.



SUMARIO
LISTA DE FIGURAS ..ttt ettt sttt nee X
LISTADE TABELAS ...t ene e X1l
LISTA DE EQUAGOES ..ot eeeveseee st sssss st nen s XV
LISTA DE SIMBOLOS ..ottt ses e see s s tsses st sas s nen s XV
1. INTRODUGAD. ..ottt ettt 1
2. OBIETIVOS. ...ttt nnn e 2
3. REVISAO BIBLIOGRAFICA ....ccoootviiiiiiiniesiseessssssssssssssssssssss s 3
3.1 Carregamento CICHCO .....ccuiiieieeie e 3
3.2 REtOrN0 EIASHICO ... 6
3.3 ENSAI0S MECANICOS ......eevieiieiieieie sttt 7
3.3.1 ENSaio de dUreZa VICKEIS .......cceiiiiiiieiieieieie et 7
3.3 L1 IMICTOTUIRZA. ...ttt bbb 9
3.4 ANALISE ESIIULUIAL ...t 9
3.4.1 DITraGho 0 A0S X .....cueiuereriertiriisiesiieieie ettt sbe e 9
3.4.2 Microscopia Optica (MO) ......ccouiiiiiieenee e 12
3.4.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV) .......ccccovveiiiieieeiecc e, 14
4. MATERIAL E METODOS........ooooiveieiieeieeiseeeeeses st ssssessssssses s snennenns 14
A1 MALEITAL ... 14
4.2 Procedimento eXperimental...........cccoiiiiiiiiieiiie e 15
4.2.1 TratamentoS TEIMICOS. ......ccuiiveeriirieieierie ettt 16
4.2.2 Caracterizagdo MiCroesStrutural...........cooeiiiiiiiiiie e 17
4.2.3 DIfraG80o 0e raI0S X ....ccouiiiiiiieiieiie et s 19
4.2.4 Microscopia eletronica de varredura (MEV) ......ccocoviveveieieeie e 19
4.2.5 Ensaio de CiSalnamento ...........cooiiiriiiiiccce e 20

4.2.6 ENSAI0 A€ AUIEZA VICKEIS ... 22

Vil



5. RESULTADOS E DISCUSSOES........oiiiiieeeeriseeiieessesises s seses s, 23
5.1 Caracterizagdo MICrOestrutural............cooeieieiiiiiiie e 23
5.1.1 MiCrOSCOPIA OPLICA ......cveueeieieieieiterie ettt 23

5.1.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV) .......ccoceiiiiiinieieneeeseen 25

5.1.3 DifraG80 A& FaI0S X ......eiviiiiiiiiiieiieiiei ettt 27

5.2 DUIEZA VICKETS ...ttt 29
5.3 Avaliacdo do retorno elastico com uso da técnica de cisalhamento..................... 30

6. CONCLUSOES ......couvuuimmrimismesseeeesssessesess st 38

7. REFERENCIAS ..ottt sttt 39



LISTA DE FIGURAS

Figura 3.1

Figura 3.2

Figura 3.3

Figura 3.4

Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7
Figura 3.8
Figura4.1

Figura 4.2

Figura 4.3

Figura4.4

Figura4.5

Figura 4.6

Figura 4.7

Curva tensdo-deformacdo com efeito Bauschinger...........cccocvevvvveiivevesicceens 3

(a) Esquema da garra de cisalhamento planar simples e (b) dispositivo montado

a maquina de ensaio UNIVEISal............ccviieieeie e 5

llustracdo esquematica do dispositivo desenvolvido por YOSHIDA et al.
(2002) para execugdo de carregamento ciclico em chapas metélicas (tracéo-

COMIPIESSED) .. veveetteteente ekttt sttt se et et st e bbbt b e b e s e et e b et e bt et e bt seen e e e e 5
Representacdo do retorno elastico em chapa apds processo de estampagem......6
Difragao de raios X por um Cristal...........c.ccooeeiiiiieninieeee e 10

Espectros de difragdo comparativos de um sélido cristalino, um liquido ou

solido amorfo e de um gas MoNOAtOMICO........ccccervrieererieere e 11
Cartdo do JCPDS para 0 NACH.........cccoiiiiiiieieieieseeeee e 12
Principio de funcionamento do microscOpio OPtiCO........cccevvevrererenerierieenene 13
Fluxograma do procedimento experimental............cccoocviveviniinicncencee e 15

Forno do Laboratério de Tratamento Térmico do Departamento de Engenharia
de Materiais do CEFET MG.......cocv oo 16

Maquina de embutimento a quente do Laboratério de Metalografia do
Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG...........c.ccccevevvennn. 17

Lixadeiras do Laboratério de Metalografia do Departamento de Engenharia de
Materiais do CEFET-MG.........ccooiiiiiiiiie et 18

Politriz do Laboratorio de Metalografia do Departamento de Engenharia de
Materiais do CEFET-MG........cccooiiiiiiiiie ettt 18

Difratbmetro Shimadzu XRD 7000 do Laboratério de Caracterizacdo e
Microscopia do Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG....19

Equipamento Shimadzu SSX-550 do Laboratério de Caracterizacdo e
Microscopia do Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG....20



Figura 4.8

Figura 4.9

Figura 4.10

Figura5.1

Figura 5.2

Figura 5.3

Figura 5.4

Figura 5.5

Figura 5.6

Figura 5.7

Figura 5.8

Figura 5.9

Figura 5.10

Xl

(a) Garra de cisalhamento acoplada a (b) maquina de ensaios universais Instron

Corpos de prova para execucdo dos ensaios de cisalhamento............cccccceeeenen. 21

Microdurbmetro Shimadzu HMV do Laboratério de Microdureza do
Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-

Fotomicrografia do aco Dual Phase no estado recebido — Microscopia optica —
MO, ampliagao: 400 X .....ocieeiiiie e 23

Fotomicrografia do aco Dual Phase ap0s tratamento térmico com resfriamento

brusco em agua - Microscopia 6ptica — MO, ampliacdo 400 X...........cccceneee. 24

Fotomicrografia do aco Dual Phase apds cisalhamento — Microscopia Optica —
MO, amPpliagao 400 X......ccveieieierieriesiesi e 25

Fotomicrografias do aco Dual Phase no estado como recebido — Microscopia
de varredura — MEV, ampliagGes: a) 500X e b) 1000X........cccccerererererenennn 25

Fotomicrografias do aco Dual Phase ap6s tratamento térmico com
resfriamento brusco em &gua — Microscopia de varredura — MEV, ampliacoes:
@) 500X € ) L000X......ueieeieieieirieiesieie ettt 26

Fotomicrografias do aco Dual Phase apds o cisalhamento — Microscopia de
varredura — MEV, ampliagdes: a) 500X e b) 1000X.......cccccereririieneninniennnens 26

Difratograma do ago Dual Phase no estado como recebido............cccccevureneee. 27

Difratograma do aco Dual Phase no estado apds tratamento térmico com

resfriamento DrusCo €M AQUA...........ceeiveeiiiiie e 28

Difratograma do a¢o Dual Phase apo6s o Cisalhamento (deformacéo de 0,05 e

taxa de deformacgao de 0,1/5).......coiiiririeiieieiese s 29

Curvas tenséo efetiva-deformacdo efetiva ago Dual Phase sob cisalhamento
ciclico com taxa de deformacéo de 0,001/s e amplitude de deformacéo efetiva
IGUAT @ 0,05, neere s 31



Figura5.11

Figura 5.12

Figura 5.13

Figura 5.14

Figura 5.15

Figura 5.16

Figura 5.17

Figura 5.18

Figura 5.19

Wl

Curvas tenséo efetiva-deformacdo efetiva ago Dual Phase sob cisalhamento
ciclico com taxa de deformacdo de 0,001/s e amplitude de deformacdo efetiva
IQUAT @ 0,20, et a et e e e 31

Curvas tensdo efetiva-deformacdo efetiva aco Dual Phase sob cisalhamento
ciclico com taxa de deformacéo de 0,001/s e amplitude de deformacéo efetiva
1GUAL 210,50, .. 32

Variacdo do retorno elastico do aco Dual Phase em funcdo da amplitude de
deformacgéo ciclica e do nimero de ciclos sob taxa de deformacdo igual a
0,000/8. ettt e 33

Curvas tensédo efetiva-deformacdo efetiva agco Dual Phase sob cisalhamento
ciclico com taxa de deformacdo de 0,1/s e amplitude de deformacdo efetiva
IGUAT @ 0,05, e e re s 34

Curvas tensdo efetiva-deformacdo efetiva aco Dual Phase sob cisalhamento
ciclico com taxa de deformacdo de 0,1/s e amplitude de deformacdo efetiva
TGUAT @ 0,20, ettt nre et e n e nne e 34

Curvas tensdo efetiva-deformacdo efetiva agco Dual Phase sob cisalhamento
ciclico com taxa de deformacdo de 0,1/s e amplitude de deformacdo efetiva
IGUAT @ 0,50.....ccueeie ettt ra e ae s 35

Variacdo do retorno elastico do aco Dual Phase em fungdo da amplitude de

deformacéo ciclica e do numero de ciclos sob taxa de deformagdo igual a

Variacdo do retorno elastico do ago Dual Phase em fungdo da amplitude de
deformacgdo ciclica e da taxa de deformacdo para o primeiro ciclo de
Cisalnamento ir€tO/FEVEISO. .........civerieeieiieie ettt sre e 36

Variacdo do retorno elastico do ago Dual Phase em funcdo da amplitude de
deformacdo ciclica e da taxa de deformacdo para o segundo ciclo de

CISAlhameNnto dIrELO/IEVEISO......cooeeeeeeeeeeeeeee e, 37



Xl

LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Composicdo quimica do ago Dual Phase..........ccccccvviviieieiiieieie e 15

Tabela 2 Valores de dureza Vickers em funcéo do estado do agco Dual Phase............... 29



XV

LISTA DE EQUACOES

Equacéo 3.1 DUreza VICKers (HV).....ooo oo 8
Equacéo 3.2 Lel & Bragg.. .. cveeeeerieiieeiieieie ettt 10
Equacédo 4.1 TeNSA0 EFEIVA......ccveieicie e 22

Equacdo 4.2 Deformacgao EFetiVa.........cceviiiieiiciice e 22



LISTA DE SIMBOLOS

HV — Dureza Vickers
Q — Carga aplicada na dureza Vickers
L — Média das diagonais da impressdo Vickers

N — Newtons
Mm — Milimetros
Kgf — Kilograma forca

DRX — Difragéo de raios X

NaCl — Cloreto de Sodio

JCPDS - Joint Committee on Powder Diffraction Standards
A — comprimento de onda dos raios X

0 — angulo de Bragg;

MO — Microscopia 6ptica

MEV — Microscopia eletronica de varredura
ES — Elétrons Secundarios

MET — Microscopia eletrdnica de transmissao
C — Carbono

Mn — Manganés

Al — Aluminio

Nb — Nidbio

Si — Silicio

Ni — Niquel

Cr—Cromo

Mo — Molibdénio

V — Vanadio

XV



P — Fosforo

S — Enxofre

#— Mesh

u — Microns

a — Ferrita

o’ — Martensita o’

€ — Martensita tipo €
FesC — Cementita

v — Austenita

o, — Tensdo Efetiva

€, — Deformacdo Efetiva

XVI



1. INTRODUCAO

Muitos sdo os modelos matematicos desenvolvidos para explicar quais fendbmenos ocorrem e
como se comportam 0s metais quando submetidos a tensfes que geram deformacoes elésticas
e plasticas. Estes modelos se baseiam na suposicdo de que o material apresenta estrutura
homogénea e isotropica. No entanto é de conhecimento que tal condi¢éo néo é real, tornando
tais ferramentas restritas ao estudo do comportamento de alguns metais como, por exemplo,
aqueles que apresentam grdos refinados submetidos a carregamentos estaticos na regido

elastica.

O aco Dual Phase é composto por ilhas de martensitas dispersas ao longo de uma matriz
ferritica poligonal, podendo haver outros constituintes como bainita, perlita e austenita retida
(MURARI, 2009).

E um aco caracteristico por apresentar uma excelente combinac&o entre resisténcia mecanica
e ductilidade, o que o torna interessante para aplicacdo e desenvolvimento de automdveis de
menor massa, mais seguros, além de gerar economia de combustivel (HAYAT e UZUN et al.,
2011).

No entanto, 0 aco Dual Phase se destaca por apresentar elevado retorno elastico, dificultando
e até mesmo limitando o uso desse material em algumas aplicacdes e consequentemente, a sua
conformagdo mecanica, 0 que representa uma grande preocupacdo para o controle de
qualidade na industria, principalmente a automobilistica, onde se tem crescido a utilizacéo de
acos com alta resisténcia (CARDEN et al., 2002).

Considerando a situacdo exposta, neste trabalho pretende-se investigar os efeitos da
quantidade de pré-deformacdo em cisalhamento direto e 0 nimero de ciclos do carregamento
ciclico no retorno elastico do aco Dual Phase a partir da técnica de cisalhamento mediante a

conducéo do cisalhamento direto e reverso.



2. OBJETIVOS

2.2 Objetivo Geral

Estudar o retorno eléstico do aco Dual Phase com uso da técnica de cisalhamento planar
simples.

2.2 Objetivos Especificos

a) a quantidade de pré-deformacao sob cisalhamento direto: 0,05, 0,20 e 0,50 de deformacéo
efetiva;

b) a taxa de deformacéo sob cisalhamento direto e reverso: 0,001/s e 0,1/s;

c) a quantidade do numero de ciclos (02 ciclos para cada valor de pré-deformacdo em
cisalhamento direto) sob carregamento ciclico em cisalhamento direto e reverso.



3.REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Carregamento Ciclico

Processos de carregamento ciclico sdo aqueles quando se executa, através de algum método
de conformacdo mecénica (por exemplo, trativo-compressivo ou cisalhante direto-reverso),
uma determinada quantidade de deformac&o pléastica com seguinte descarregamento da tenséo

e, logo em seguida, aplica-se outro carregamento no sentido oposto até uma determinada

quantidade de deformacao pléastica.

Para esse tipo de carregamento, observa-se uma menor resisténcia do material perante os

esforcos, diz-se entdo que ocorreu amaciamento do mesmo, 0 que é consequéncia do efeito

Bauschinger.

Segundo HAUS (2011), isso ocorre logo no principio do carregamento em sentido oposto
devido a reorganizacdo das subestruturas de discordancias que promovem a queda da tensao

de fluxo necessaria para promover deformacdo no material.

Segue na Figura 3.1 o efeito Bauschinger observado a partir de esforcos de cisalhamento ap6s

inversdo do seu sentido.

Figura 3.1 — Curva tensdo-deformagédo com efeito Bauschinger

Diregéo de deslizamento,
180° em relagdo 2 coriginal

e p——
O [ e
— —

Tensao cisalhante r
,\

Deformagéo cisalhante y

Fonte: DIETER (1986)



Para estudos de processos de carregamento ciclico onde se tem a presenca de deformacéo
elastica-plastica, tem sido propostos diversos modelos matematicos, porém, em sua grande
maioria baseados em teorias de deformacéo infinitesimal e estruturas homogéneas. A partir
disso, alguns autores (UEMORI et al., 1998, 2000; BESDO, 2000; WAGONER et al., 2000)
defendem que para esses processos de conformacdo de metais o efeito Bauschinger deve ser

levado em conta por estar diretamente relacionado ao retorno eléstico.

Além do efeito Bauschinger, a interacdo dos contornos de gréos e das discordancias ndo é
considerada para estudos feitos por métodos de elementos finitos. Em caso especifico para o
Dual Phase, a presenca em grande escala do efeito Bauschinger esta principalmente ligada a
sua heterogeneidade, devido a presenca das fases ferrita e martensita (KIM J, KIM D,
BARLAT F, LEE M et a.l 2012).

O estudo do efeito Bauschinger tem sido realizado através de curvas tensdo-deformacao que
sdo obtidas através de ensaios realizados com carregamento ciclico. Essas curvas podem ser
obtidas através do ensaio de tragdo-compressdo convencional ou por cisalhamento direto-
reverso. A vantagem desde Gltimo em relacdo ao primeiro € a auséncia de instabilidade, pois
para quantidade de pré-deformacdo acima de 10-20%, pode ocorrer flambagem do material
durante a compressdo (KIM J, KIM D, BARLAT F, LEE M et al., 2012; GENG e
WAGONER, 2002; LI et al., 2002 e LEE et al., 2005).

Para execucdo do carregamento ciclico por cisalhamento direto-reverso utiliza-se um
dispositivo montado na maquina de ensaio universal, conforme explicitado por (KIM J, KIM
D, BARLAT F, LEE M et al., 2012 e LOPES 2009).

Seguem nas Figuras 3.2 e 3.3 dois dispositivos para execugdo de ensaios com carregamento
ciclico com uso da técnica de cisalhamento planar direto-reverso e tragdo-compresséo,

respectivamente.



Figura 3.2 — (a) Esquema da garra de cisalhamento planar simples e (b) dispositivo

montado & méquina de ensaio universal

Fonte: LOPES (2009)

Figura 3.3 — llustracdo esquematica do dispositivo desenvolvido por YOSHIDA et al.

(2002) para execucao de carregamento ciclico em chapas metalicas (tracdo-compresséo)

+—— Celula de carga

Vaselina revestida
com teflon

Grampo para

Porta-ferramenta 2
0 extensometro

Fonte: LOPES (2009)



3.2 Retorno Elastico

Segundo HAUS (2011), o retorno eléstico é inerente a praticamente todo o metal
conformando, tornando-se mais importante em operacdes de dobramento. Esse fenémeno
depende em grande parte do momento de flexdo gerado através da chapa, que ocorre antes do

descarregamento das tensdes de conformagéo.

Durante o processo de conformacgdo de chapas, é muito comum a distor¢do dimensional do
material ap6s a retirada das tensdes de trabalho impostas pelo ferramental, sendo este desvio
dimensional da chapa conhecido como retorno elastico (HAUS, 2011). Segue na Figura 3.4

uma ilustracéo do retorno elastico apds processo de estampagem:

Figura 3.4 — Representacdo do retorno elastico em chapa apds processo de estampagem

a) Estampagem b) Retorno elastico

Fonte: Adaptado de YOSHIDA et al. (2002)

O aco Dual Phase, estd contido no grupo classificado como “agos avangados de alta
resisténcia” (Advanced High Strength Steel - AHSS) (WOLFF, 2008). A sua aplicacdo, ainda
limitada, objetiva o uso de chapas mais leves e de menor espessura, sendo esta Gltima
caracteristica um fator complicador, pois chapas mais finas dificultam a permanéncia das
caracteristicas dimensionais da pega apds o processo de conformacdo, o que contribui ainda

mais para a presenca do retorno elastico (CARDEN et al., 2002).

Alguns autores defendem a relacdo do retorno eléstico com o efeito Bauschinger. Sendo
assim, o efeito Bauschinger atua como indicador da existéncia do retorno elastico, podendo



também influenciar na sua amplitude (BANU et al., 2006, OLIVEIRA et al., 2007 e YILAMI
etal., 2010).

A fim de prever o retorno eléstico, métodos de calculo por simulagdo numérica com base em
elementos finitos tém sido utilizados para o estudo do retorno elastico (WAGONER e
CHENOT, 1997).

Os autores YOSHIDA F., UEMORI T. et al. (1998, 2000) relataram a necessidade de se
considerar o efeito Bauschinger para uma previsdo mais precisa do retorno elastico a partir de
resultados obtidos por simulacdo numérica de uma chapa de aco carbono submetida ao
processamento de dobramento.

Também pode ser feito o estudo do retorno elastico através de ensaios de dobramento, onde se
utilizam as medi¢des do angulo final de processamento e angulo obtido apds a retirada das

tensdes de deformacdo na chapa (SINGH et al., 2004).

O estudo do retorno elastico com aplicacdo de altas tensdes de pré-deformacdo sé tornou mais
explorado ap6s o surgimento de softwares voltados para esse tipo de simulacdo e também
gracas a viabilidade para execucdo de técnicas experimentais em chapas com o uso de
deformacéo ciclica como o dispositivo desenvolvido por YOSHIDA et al. (2002) ilustrado na
Figura 3.3.

Finalmente, pode-se citar também o uso da técnica de cisalhamento planar desenvolvido por
RAUCH et al. (2007), onde mediante a combinacdo de esforcos de cisalhamento direto-
reverso (carregamento ciclico) pode-se analisar o retorno elastico experimentado pelo

material logo apos a inversdo do sentido de deformagdo pléstica.

3.3 Ensaios Mecanicos

3.3.1 Ensaio de dureza Vickers

A principio € importante que se tenha em mente que o conceito de dureza ndo é Unico a todas
as areas de pesquisas. Por exemplo, ele se difere quando analisado por um mineralogista, que
a define como capacidade de um material riscar outro, e quando analisado por um engenheiro

metalurgista, que a define como resisténcia de um material a deformacéo plastica. Diante



disso existem diferentes métodos para ensaios de dureza que sdo divididos em penetracéo,
choque e risco. Para a engenharia mecénica e metallrgica as mais utilizadas s&o as que se

referem ao método de penetracdo, (SOUZA, 1982).

A dureza Vickers, bastante utilizada para pesquisas, utiliza um penetrador com formato de

piramide de base quadrada, cujas faces apresentam um angulo de 136° entre si.

A carga utilizada varia entre 1 a 120 kgf, sendo que a determinacgéo de qual utilizar sera feita a
partir da carga necessaria para promover uma impressao regular sobre a superficie do material
testado. Essa impressdo regular é muito importante, pois sdo a partir das medidas das suas
dimensdes (média das diagonais, L) em que é calculado o valor da dureza Vickers, conforme

a equacdo (3.1):
HV = carga _ 2.Q.sen (%)
"~ érea superficial da piramide L2
Logo,
1,8544.Q
HY =22 (3.1)

HV = dureza Vickers (N/mm? ou kgf/mm?);
Q = carga aplicada (N ou kgf);
L = média das diagonais (mm).

Durante a execucao, a carga é aplicada com auxilio de um pistdo durante dezoito segundos e
removida. Em seguida, aproxima-se o microscopio (acoplado ao equipamento) manualmente
até que se atinja o foco necessario para leitura das dimensdes da impressao com precisao de
um micron, (SOUZA, 1982).

Como principais vantagens para este método se tém:

I. Escala continua;

Il.  Impressdes tdo pequenas que ndo inutilizam a pega;
I1l. O penetrador ndo sofre deformacéo (diamante);
IV. Medida com grande precisao;
V. Utiliza apenas uma escala de dureza;

VI. Aplicavel a todas as durezas dos diversos materiais;



VII. Aplicavel a qualquer espessura, podendo medir inclusive dureza

superficial.

No entanto o ensaio também € passivel de erros, sendo o principal a geracdo de impressdes

mal definidas na superficie do material.

Essas imperfei¢Oes irdo interferir diretamente no valor da dureza, sendo aconselhado realizar

uma média entre os valores encontrados, sabendo que ele sera algo aproximado e estimado.

3.3.1.1 Microdureza

Segundo SOUZA (1982), o ensaio de dureza Vickers permite aplicacdo para determinagéo de
dureza superficial, o que elimina os erros de medic¢des para materiais com algumas limitacGes
como: superficies com tratamentos térmicos, superficies frageis e/ou finas, pecas de tamanho

reduzido, entre outras.

Isso é possivel, pois 0 ensaio promove uma penetracdo microscépica no material, exigindo
também que a superficie do corpo-de-prova seja plana. O método utilizado para determinar o
valor da dureza é o mesmo para a dureza Vickers, se diferindo apenas no fato de que a carga é
fornecida em gramas-forca e as dimensdes da impressdo em microns, exigindo entdo que se

multiplique o valor encontrado pela equacéo (3.1) por mil, (SOUZA, 1982).

34 Andlise estrutural

3.4.1 Difragéo de raios-x

Uma das principais técnicas de caracterizagdo microestrutural de materiais cristalinos é sem
duvida a difratometria de raios X ou DRX. Ela se aplica em vérias areas de pesquisa,
incluindo metalurgia, mineracdo, ciéncia dos materiais e outras, contribuindo com
informagdes a respeito da natureza e parametros do reticulado dos cristais referentes ao
material analisado. Os raios X, descobertos em 1895 por Roentgen na Universidade de
Wurzburg na Alemanha, foram entéo difratados experimentalmente pelos Bragg (pai e filho)
em 1912, onde foi possivel determinar o reticulado de alguns compostos cristalinos como, por
exemplo, o NaCl, (PADILHA, FILHO, 1985).
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Os raios X correspondem a uma radiagdo eletromagnética com elevados valores de energia e
pequenos comprimentos de onda, da ordem de grandeza do espagcamento atdmico para
solidos. Sendo assim, ao incidirem em um sdélido, uma porcdo deste feixe de raios X se
espalha aleatoriamente em diversas direcfes em consequéncia dos elétrons correspondentes
de cada &tomo ou ion do material sélido (CALLISTER,1991).

No entanto quando os atomos do solido estdo distribuidos de forma regular (material
cristalino), e os raios X que incidem sobre ele com um determinado angulo, 0, apresentam
comprimento de onda, A, da mesma ordem de grandeza que 0 espagcamento entre 0s atomos do
solido, d, ocorrera interferéncias construtivas (difracdo) e destrutivas de acordo com cada
direcdo a depender da geometria do reticulado. A Lei de Bragg, que a partir dos parametros

acima citados, permite calcular a distancia “d” entre os planos cristalinos do sélido analisado,

(PADILHA, FILHO, 1985).
Segue na equacéo (3.2) a Lei de Bragg de acordo com a Figura 3.5:
PO +0Q =n.A=2.d.sen (0) (3.2)
Onden=1,2,3,4.
0 = angulo de Bragg;
d = distancia interplanar (h, k, I);
A = comprimento de onda dos raios X.

Figura 3.5 - Difracéo de raios X por um cristal

Fonte: PADILHA, FILHO (1985)
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A Lei de Bragg precisa ser satisfeita para que ocorra a difracdo e consequente determinagéo
dos planos cristalogréaficos, sendo necessaria uma orientacdo especifica desses Ultimos em
relacdo aos raios X incidentes. Como solucdo para essa necessidade, se utiliza em muitos
casos amostras pulverizadas, onde cada particula de pé ira corresponder a um pequeno cristal.
Assim, considerando a amostra composta por uma enorme quantidade desses cristais, se tem a
garantia que pelo menos uma pequena porcao deles esteja orientada de forma adequada que
ird abranger todos os conjuntos de planos cristalograficos que serdo difratados, (NUNES,
2008).

A difracdo de raios X tem como principais objetivos a identificacdo de constituintes
microestruturais do material analisado (feita com auxilio de bancos de dados com
informacdes de diversos compostos previamente estudados), determinacdo de diagramas de
fases, grau de cristalinidade, estudos dos efeitos de deformacdes, entre outros, (PADILHA,
FILHO, 1985).

Alguns desses resultados sdo representados nos graficos abaixo da Figura 3.6:

Figura 3.6 - Espectros de difracdo comparativos de um sélido cristalino, um liquido ou

solido amorfo e de um gas monoatémico

| sblido
| cristalino

sdlido emorfo ou liquido

Intensidade

Intensidade

/i
[
f
,(
|

0 90 180 0 90 180

gés monoatdmico

Intensidade

Fonte: PADILHA, FILHO (1985)
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Segue abaixo na Figura 3.7 um exemplo de um cartdo do banco de dados que se refere as

informacdes do composto NaCl:

34.2

Figura 3.7 - Cartdo do JCPDS para o NaCl

5-0628
d 282 1.99 163 3.258 NACL
11, 100 55 15 13 SoDnas CHLORIDE HaLme
Rad.Cu 2 1.5405 Filter dA 1, ikl dA T,
Dia. Cut off Coll 3258 13 31}
I, d corr. abs.? 2821 100
Ref. Swansonw AND FuyaT, NBS CmcuLas 539, Voo II, 1.994 55 220
41(1953) 1.701 2 31
Sys. CUBIC $.G. Oy - FMOM 1.628 15 m
o 56402 by Co A C 1.410 6 400
(3 i Y Z4 1.294 1 331
Ref. lum. 1.261 11 420
1.1515 7 422
ta nofl 1.542 ey Sign 1.0855 1 511
2V Dx2.164 mp Celor 9969 2 440
Ref. 0. 9533 1 531
An ACS REAGENT GRADE SAMPLE RECRYSTALLIZED 9401 3 600
TWICE FROM HYDROCHLORIC ACID. 7 4 620
X-RAY PATTERN AT 26'C .8501 1 533
8503 3 622
814] 2 444
REPLACES [.0993, 1.0994, 2.0818

Fonte: PADILHA, FILHO (1985)

Microscopia éptica (MO)

Os microscopios Opticos apresentam menor capacidade de resolugdo, quando comparados

com o MEV (microscopia eletronica de varredura) e o MET (microscopia eletronica de

transmiss&o), por utilizarem o comprimento de onda da luz visivel (4000 — 8000 A), mas

apresentam como vantagens a possibilidade de analise de grandes areas, além da utilizagéo

simples e rapida. Podem ser divididos em dois tipos: microscopio éptico de transmisséo e de
reflexdo, (PADILHA, FILHO, 1985).

O microscopio de transmissdo apresenta maior aplicagdo para materiais ceramicos ou

poliméricos, onde se busca, por exemplo, fragbes cristalizadas no material, que pode ser

executada com auxilio de luz polarizada. Por outro lado, materiais metélicos e semicondutores

contém elétrons que interagem com a luz, sendo necessaria a utilizacdo de microscopios de
reflexdo, (PADILHA, FILHO, 1985).
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Segue abaixo na Figura 3.8 0 esquema que compde cada um dos microscopios citados:

Figura 3.8 - Principio de funcionamento do microscopio optico

fonte deluz

] amostra ey

,_’Zf':t' —— "*“ - -, /
objetiva — < E >
fonte de luz / \

projetiva ®

/ /N
tela (ocular) / \
‘-—“‘—“-—“-—-""“-‘-"-A

a) transmissdo b) reflexdo

Fonte: PADILHA, FILHO (1985)

A partir da microscopia optica podem ser observados diversos defeitos cristalinos, como por
exemplo, contornos de grdos, contornos de macla e contornos de sub-grdos, além de
constituintes microestruturais com tamanho maior do que 0,5 pm. Também se pode
determinar e quantificar regides no material que foram recristalizadas ou ndo. Isso é possivel,
pois as superficies dos corpos-de-prova podem se comportar mediante a luz polarizada de

duas maneiras distintas: isotropica ou anisotropicamente, (PADILHA, FILHO, 1985).

Considerando um material policristalino anisotropico, cada grdo do material ira ser observado
com uma cor diferente devido a variacdo da propriedade Optica de acordo com as direcBes
cristalogréficas. Apos deformagéo, os gréos sofrem rotacdo em relagdo a vizinhancga e deixam
de apresentar uma cor homogénea, como ocorre em regides recristalizadas, (PADILHA,
FILHO, 1985).

Para metais opticamente isotropicos é possivel tornar as suas superficies ativas sob luz
polarizada mediante ataque da superficie ou por deposicdo de uma pelicula epitaxial com
comportamento anisotropico, (PADILHA, FILHO, 1985).
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3.4.3 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

Segundo MANNHEIMER (2002), os principais atributos do MEV se referem a obtencéo de
imagens de superficies polidas ou rugosas com grande profundidade de campo e resolucéo,
facil interpretacdo (imagem tridimensional), sinais digitais que permitem manipulacdo e
processamento das imagens obtidas e possibilidade de microandlise com auxilio de
dispositivos apropriados para os diversos sinais gerados pelo equipamento.

A grande aplicacdo do MEV se destina as superficies rugosas, que apresentam maior contraste
topogréfico. Ele apresenta um intervalo de aumento entre 10 a 150.000 vezes, ficando com
uma resolucéo entre 0 Microscopio Optico e a Microscopia Eletronica de Transmissdo (MET).
A partir dos sinais captados pode-se obter varias informaces a respeito da amostra analisada,
sendo elas: orientacdo cristalogréfica, diferenciacdo de elementos, potencial elétrico e campos
magnéticos localizados. No caso do MEV, os elétrons secundarios (ES) déo origem ao sinal
de maior importancia (MANNHEIMER, 2002).

Diferente do MO e do MET, o MEV nao capta a imagem da amostra analisada de “modo
direto”, ou seja, nao ha um caminho o6tico entre a amostra e a imagem. Nesse caso, elétrons
sdo gerados por um catodo a partir de uma diferenca de potencial elétrico. A depender dessa
diferenca, se obtém maior intensidade do feixe de elétrons, aumentando o sinal captado pelo
equipamento. Em seguida o feixe de elétrons passa por lentes condensadoras, que Sao
responsaveis por reduzir o seu didmetro (diretamente relacionado a resolucdo da imagem),
tornando-o mais intenso, e posteriormente, passa por uma lente objetiva que focaliza o feixe
na regido correta sobre a amostra em analise. Apos a incidéncia, sdo gerados varios sinais
(elétrons secundarios, retroespalhados, fotons, raios-x, etc.) que sdo captados e mapeados por
um tubo de raios catodicos, dando origem a imagem (MANNHEIMER, 2002).

4. MATERIAL E METODOS

41 Material

Neste estudo foram utilizadas chapas de aco Dual Phase de espessura inicial de 1,20mm com

a seguinte composicdo quimica apresentada pelo fabricante (tabela 1).



Tabela 1 — Composicao quimica do aco Dual Phase
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AcoDual |[C% |[Mn%|Al% |Nb% |Si% | Ni%

Cro {[Mo%| V% [P%

S%

Phase |0,154 |15 0,042 | 0,016 | 0,52 | 0,04

0,03 |001 0,01 |0,011

0,002

Fonte: www.ssab.com.br

Os acos Dual Phase sdo de baixo teor de carbono (o que proporciona elevada ductilidade da

fase ferritica) e possuem em sua composicdo adi¢cbes de manganés que podem variar de 1,2%

a 2,0%, elemento este que contribui para o aumento da temperabilidade e estabilizacdo da

austenita. Além disso, 0 manganés também promove uma ampliacdo do volume do

constituinte austenita apos execucdo de tratamento térmico (QUEIROZ, 2013).

4.2 Procedimento experimental

A sequéncia de planejamento e procedimentos adotados para esse estudo € apresentada no

fluxograma abaixo:

Figura 4.1 — Fluxograma do procedimento experimental

Caracterizacdo Mecanica

Amostra no estado Recebide

Microdureza

Caracterizacdo Microestrutural

Tratamentos Térmicos: Mormalizagdo e Témpera

Caracterizacao Mecanica

Caracterizacao Microestrutural

Cisalhamento

Microdureza

MEV DRX

MO

Caracterizacdo Mecdnica

Caracterizacdo Microestrutural |

Microdureza

Fonte: Elaborado pelo autor
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Conforme apresentado no fluxograma, neste trabalho foi realizado o estudo do retorno
elastico desse material em funcdo das condi¢gdes de solicitagdo mecénica impostas pela
combinacéo dos cisalhamentos direto e reverso.

Para permitir o uso da técnica de cisalhamento planar simples, o aco Dual Phase composto
inicialmente por microestrutura contendo martensita, bainita e ferrita, foi tratado
termicamente para reduzir a dureza e permitir que o mesmo pudesse ser fixado a garra de

cisalhamento.

4.2.1 Tratamentos Térmicos

Para modificar a microestrutura inicial do aco Dual Phase foi realizado o tratamento térmico
de normalizacdo mediante o aquecimento desse aco a 880°C durante 30 minutos com
posterior resfriamento ao ar. Em seguida, as chapas foram tratadas termicamente com

resfriamento brusco em agua apds o reaquecimento a 730°C durante 30 minutos.

Esse ciclo de tratamento térmico foi realizado para reduzir a dureza do aco e permitir a
execucdo dos ensaios de cisalhamento direto e reverso, sendo utilizado um forno do tipo

mufla, modelo Novus N1040, apresentado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Forno do Laboratério de Tratamento Térmico do Departamento de
Engenharia de Materiais do CEFET MG

Fonte: Autor
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4.2.2 Caracterizacdo microestrutural

A caracterizacdo microestrutural do aco Dual Phase foi feita a partir da técnica de
metalografia convencional com corte, embutimento a quente, lixamento (lixas de 240, 320,
400 e 600 mesh) e polimento (pasta de diamante com granulometria de 9um e 3um)

mecanicos com posterior atague com o reativo quimico Nital 3%.

O embutimento utilizado foi feito pelo processo a quente com auxilio do equipamento Arotec

Pre30Mi (Figura 4.3). A resina usada foi o fenolformaldeido (baquelite).

Figura 4.3 — Maquina de embutimento a quente do Laboratorio de Metalografia do
Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG

Fonte: Autor

Posteriormente, as amostras embutidas foram lixadas nas lixadeiras Struers na sequéncia: #
240, # 320, # 400 e # 600 (Figura 4.4).
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Figura 4.4 — Lixadeiras do Laboratorio de Metalografia do Departamento de
Engenharia de Materiais do CEFET-MG

Fonte: Autor

A etapa de polimento foi realizada na politriz Struers na sequéncia de 9um e 3um, ilustrada

na figura 4.5.

Figura 4.5 — Politriz do Laboratério de Metalografia do Departamento de Engenharia
de Materiais do CEFET-MG

Fonte: Autor

A caracterizacdo microestrutural do aco Dual Phase foi realizada para amostras em trés (03)
condigdes diferentes: estado recebido; apos a conducdo dos tratamentos térmicos de modo a
confirmar a obtencdo da microestrutura contendo martensita e ferrita e apds o ensaio de
cisalhamento direto e reverso com dois (02) ciclos na condigdo de maiores deformacao e taxa

de deformagcéo, 0,50 e 0,1 respectivamente.
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4.2.3 Difragéo de raios X

Apos o ensaio micrografico do ago Dual Phase foi feita a andlise quantitativa das fases desse
aco a partir da difracdo de raios X com uso do difratbmetro Shimadzu XRD 7000 do
Laboratorio de Caracterizacdo e Microscopia do Departamento de Engenharia de Materiais do
CEFET-MG (Figura 4.6), com alvo metélico de cobre, passo de 0,02%s e angulo de varredura
variando de 10° até 100°.

Foram feitas trés (03) amostras: recebido, temperado e apos cisalhamento (50% a 0,1/s).

Figura 4.6 — Difratdbmetro Shimadzu XRD 7000 do Laboratério de Caracterizacéo e
Microscopia do Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG

7

Fonte: autor

4.2.4 Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As andlises de microscopia eletronica de varredura foram realizadas no equipamento
Shimadzu SSX-550 do Laboratério de Caracterizacdo e Microscopia do Departamento de
Engenharia de Materiais do CEFET-MG (Figura 4.7).

Nesta etapa foram analisadas amostras nos seguintes estados: recebido, temperado e apds
cisalhamento.
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As imagens foram feitas com uso de elétrons secundarios, com ampliacdo de 500X e 1000X,
sendo usada a metodologia de duas imagens em regides distintas para cada imagem gerada em

todas as amostras.

Figura 4.7 — Equipamento Shimadzu SSX-550 do Laboratdrio de Caracterizacao e

Microscopia do Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG

Fonte: Autor

4.2.5 Ensaio de cisalhamento

Os ensaios de cisalhamento foram realizados com uso de um dispositivo montado a maquina
de ensaios universais Instron 5582 (Figura 4.8), como registrado por LOPES (2009). N&o
existe norma especifica para confeccdo dos corpos de prova para ensaio de cisalhamento,
porém, segundo RAUCH (1992), existem especificagdes quanto a largura e comprimento para
que ocorra uma distribuicdo homogénea da tensdo e deformacgdo cisalhantes ao longo do
material. Neste caso, o comprimento da amostra deve ser maior que 10 vezes o valor da
largura efetiva submetida ao ensaio de cisalhamento, largura b.

Deste modo, neste estudo, os corpos de prova adotados para o ensaio de cisalhamento tiveram
as seguintes dimensdes: 50 mm x 15 mm x 1,20 mm (comprimento X largura X espessura),

com largura efetiva submetida ao cisalhamento, b, igual a 3,5mm.
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Figura 4.8 — (a) Garra de cisalhamento acoplada a (b) m&quina de ensaios universais
Instron 5582

Fonte: Autor

Figura 4.9 — Corpos de prova para execucdo dos ensaios de cisalhamento

Fonte: Autor

O ensaio de cisalhamento foi utilizado para estudar o retorno eléastico do aco Dual Phase a
partir da execucdo de um ensaio do tipo Bauschinger, ou seja, com inversdo do sentido de
deformacéo plastica mediante a combinagéo do cisalhamento direto e reverso.

Considerando esse aspecto, neste trabalho foram escolhidas duas variaveis para estudar o
retorno elastico do aco Dual Phase com uso da técnica de cisalhamento: a quantidade de
deformacéo ciclica, ou seja, a amplitude de deformac&o ciclica, sendo adotados trés valores de
deformacéo efetiva: 0,05; 0,20 e 0,50 e a taxa de deformagdo: 0,001/s e 0,1/s. Esses valores

foram escolhidos por se considerar que 0s mesmos se enquadram em valores pequeno, médio
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e elevado, respectivamente, em termos de quantidade de deformacdo pléstica e de baixo a
elevado para a taxa de deformacdo, respectivamente.

Para cada valor de deformacao sob cisalhamento direto, o aco Dual Phase serd submetido ao
cisalhamento reverso na mesma quantidade de deformacdo imposta sob cisalhamento direto
para um e dois ciclos de carregamento.

Os dados obtidos do ensaio, deformacéo e tenséo cisalhante, foram tratados matematicamente
para obtencdo da tensdo e deformacdo efetivas, conforme apresentado nas equacdes (4.1) e
(4.2), segundo LOPES (2009):

- *

O-efetiva = Ocisal hante 1,84 (41)
__ €cisal hante

eefetiva - 1.84 (42)

4.2.6 Ensaio de dureza Vickers

A caracterizagdo mecénica do ago Dual Phase foi realizada nesse material nos estados
recebido, ap6s a execucdo dos tratamentos térmicos de normalizacdo e de témpera e ao
término do ensaio de cisalhamento na amostra que foi normalizada e temperada. Neste caso
foi feita a medigdo da dureza Vickers com uso do microdurémetro Vickers Shimadzu modelo
HMYV (Figura 4.10), mediante a carga de indentacdo de 300 gf aplicada durante 15 segundos
sobre a superficie do material lixado (lixas de 240, 320, 400 e 600 mesh). Foram feitas
medi¢cdes em 12 pontos sequenciais de uma mesma amostra, eliminacdo do maior e menor

valor obtido, com posterior calculo de média aritmética para obtencdo da dureza final.

Figura 4.10 — Microdurémetro Shimadzu HMV do Laboratério de Microdureza do
Departamento de Engenharia de Materiais do CEFET-MG

Fonte: Autor
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1  Caracterizacdo Microestrutural

5.1.1 Microscopia optica

As Figuras 5.1 a 5.3 exibem as imagens obtidas por microscopia éptica das amostras nos
respectivos estados: como recebido, ap6s tratamento térmico com resfriamento brusco em
agua (denominado anteriormente de témpera) e apds o ensaio de cisalhamento para a condi¢do
mais critica, ou seja, amplitude de deformacao efetiva igual a 0,50 sob taxa de deformacéo de
0,1/s.

De acordo com a Figura 5.1(a), para a amostra no estado como recebido ficou evidente a

presenca de graos de ferrita (cor clara) e regiGes de martensita (cor escura).

Dessa forma a microestrutura observada comprovou que 0 aco no estado como recebido é um

Dual Phase.

Figura 5.1 — Fotomicrografia do aco Dual Phase no estado como recebido — Microscopia
dptica — MO, ampliacao: 400 X

Fonte: Elaborado pelo autor

Segue na Figura 5.2 0 ago ap6s tratamento térmico com resfriamento brusco em agua. Essa
imagem nao permite afirmar de modo evidente a presenca do constituinte martensita, o que

classificou o insucesso do tratamento térmico até entdo classificado como sendo de témpera.
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Deste modo, deste ponto em diante, esse tratamento sera referenciado como sendo um

tratamento térmico com resfriamento brusco em agua.

O insucesso esta relacionado a baixa temperabilidade das amostras utilizadas devido as
dimensbes da chapa (comprimento, largura e espessura). Para que fosse possivel obter a
microestrutura desejada seria necessario um tratamento térmico com uso de banhos que sdo
invidveis no CEFET-MG.

Figura 5.2 — Fotomicrografia do aco Dual Phase apds tratamento térmico com

Ferrita

Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 5.3 segue o0 aco apés dois (02) ciclos de cisalhamento direto e reverso com uma
deformacéo efetiva de 0,50 e taxa de deformacgdo de 0,1/s. Em comparacdo com a imagem
anterior, pode-se perceber que os grdos sofreram uma descaracterizagdo, além disso, ndo

foram observados com clareza os constituintes presentes.

Contudo, pela caracteristica do aco e por se tratar de um processo de conformagdo mecénica,
ndo € esperado o surgimento de novas fases ap6s o cisalhamento. Desta forma, pode-se
afirmar a partir das imagens obtidas por microscopia éptica que o0s constituintes sdo 0s
mesmos do material tratado termicamente com resfriamento brusco em agua, ou seja, perlita e

ferrita.
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Figura 5.3 — Fotomicrografia do aco Dual Phase apds cisalhamento — Microscopia éptica
— MO, ampliacgéo 400 X

Fonte: Elaborado pelo autor

5.1.2 Microscopia eletronica de varredura (MEV)

De acordo com as Figuras 5.4 a 5.6, sdo apresentadas as imagens obtidas das amostras pela
técnica de microscopia eletrénica de varredura nos respectivos estados: recebido, apds

tratamento térmico com resfriamento brusco em agua e ap6s cisalhamento (0,50 e 0,1/s).

Para a amostra do estado recebido, pode-se notar a presencga de gréos de ferrita, representada
pela por¢cdo mais escura, e martensita, representada pela porcdo mais clara. Dessa forma,
qualificando o ago recebido como Dual Phase. Através das imagens do MEV nédo foi

observado um terceiro constituinte.

Figura 5.4 — Fotomicrografias do aco Dual Phase no estado como recebido —
Microscopia de varredura — MEV, ampliac6es: a) 500X e b) 1000X

Fonte: Elaborado pelo autor
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Para a amostra do ago ap6s tratamento térmico com resfriamento brusco em agua, foi possivel
notar apenas a presenca de gréos de ferrita e de perlita (regides escuras) nos contornos de

gréos.

Figura 5.5 — Fotomicrografias do aco Dual Phase apdés tratamento térmico com

resfriamento brusco em agua — Microscopia de varredura — MEV, ampliac@es: a) 500X e
b) 1000X
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para a amostra do aco apés o cisalhamento ficou evidente o alongamento dos grdos na dire¢do
do esfor¢co mecénico aplicado, destacando ainda que esse mesmo processo de deformacdo
plastica por cisalhamento acentuou o encruamento do material com o consequente aumento da

dureza.

No entanto, de modo anéalogo ao verificado pelas imagens geradas a partir da microscopia

Optica, ndo foi possivel identificar as fases presentes nessa amostra.

Figura 5.6 — Fotomicrografias do aco Dual Phase apdés o cisalhamento — Microscopia de
varredura — MEV, ampliag6es: a) 500X e b) 1000X
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Fonte: Elaborado pelo autor
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5.1.3 Difragéo de raios X

As Figuras 5.7 a 5.9 apresentam os difratogramas referentes ao aco Dual Phase nos estados
como recebido, apos tratamento térmico com resfriamento brusco em &gua e apds o ensaio de
cisalhamento (50% e 0,1/s).

No difratograma da Figura 5.7 pode-se perceber no estado recebido a presenca das fases:

martensita (tipos o’ e €) ou ferrita (o), cementita (FesC) e austenita (y).

Figura 5.7 — Difratograma do ago Dual Phase no estado como recebido
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Fonte: Elaborado pelo autor

Para o estado como recebido foi constatado que a microestrutura apresentada corresponde a
de um Dual Phase, que ficou evidente de acordo com os picos de fases apresentados pelo
DRX.

Para 0 aco Dual Phase apo0s tratamento térmico com resfriamento brusco em &gua, o
difratograma revelou a presenca da martensita do tipo ¢, algo que ndo foi observado a partir
das imagens geradas por microscopia optica e de varredura. A ocorréncia dessa fase sugere
que a témpera aconteceu apenas de modo parcial, ou seja, em alguma regido isolada do

material que foi submetido ao tratamento térmico.
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A reducéo da quantidade da fase ¢ significa que a témpera nédo foi feita de modo homogéneo,

mas existiu martensita considerando ainda a presenca de austenita residual.

O tratamento térmico promoveu reducdo de martensita (tipo €), ampliagdo da cementita e um

possivel aumento da fase ferrita (oc) como foi possivel perceber através dos grdos maiores nas

imagens geradas por microscopia optica.

Figura 5.8 — Difratograma do aco Dual Phase no estado apds tratamento térmico com
resfriamento brusco em &gua
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Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 5.9 apresenta o difratograma da situacdo mais critica imposta ao ago Dual Phase, ou
seja, apos o cisalhamento ciclico (02 ciclos) do material submetido a uma deformacéo efetiva

ciclica de 0,50 e taxa de deformacéo de 0,1/s.

Para esse estado quase ndo houve mudancas nos picos e consequentemente nas proporcdes de
fases, 0 que era esperado para o estado pds-deformacédo. Contudo, houve uma redistribuicéo
da amplitude de alguns picos, como é o caso da ferrita o (ou da martensita o) para os angulos
de 44,6° e de 82,4°.

Apos andlise entre os difratogramas para 0 aco apds tratamento térmico com resfriamento
brusco em &gua e apos cisalhamento ficou evidente que o aumento de dureza do aco para esse

ultimo foi devido ao encruamento experimentado pelo mesmo.
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Figura 5.9 — Difratograma do aco Dual Phase apds o Cisalhamento (deformacéo de 0,05

e taxa de deformacdao de 0,1/5)
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Fonte: Elaborado pelo autor

5.2 Dureza Vickers

A partir dos resultados de dureza Vickers com uso do microdurémetro pode-se afirmar que o

tratamento térmico de témpera ndo promoveu a formacdo de martensita ou que a quantidade

desse constituinte foi pouco significativa, considerando o valor reduzido da dureza apos esse

tratamento térmico, como exibido pela tabela 2.

Tabela 2 — Valores de dureza Vickers em funcéo do estado do aco Dual Phase

Recebido Normalizado e Resfriado Ap0ds Cisalhamento
bruscamente em agua (0,5e0,1/5)
325,2 HV 165,4 HV 251,2 HV

Fonte: Elaborado pelo autor
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Pode-se entdo concluir que em detrimento dos parametros envolvidos no tratamento térmico
realizado houve uma descaracterizacdo do aco, inicialmente Dual Phase, para um ago de

baixo teor de carbono.

Contudo, apos o cisalhamento planar, ficou evidenciado que o encruamento promoveu uma
ampliacdo da dureza em torno de 52% se comparado ao aco normalizado e resfriado

bruscamente em agua.

5.3 Avaliagéo do retorno elastico com uso da técnica de cisalhamento

Seguem nas Figuras 5.10 até 5.13 os graficos de tensédo efetiva versus deformacéo efetiva do
aco Dual Phase ap6s o cisalhamento ciclico para a taxa de deformacdo igual a 0,001/s e

amplitude de deformacao efetiva ciclica igual a 0,05; 0,20 e 0,50, respectivamente.

Ao observar as curvas apresentadas, pode-se notar que para as amplitudes de deformacéo
efetiva de 0,20 e de 0,50 (valores médio e alto, respectivamente), a curva referente ao segundo

ciclo tende a se aproximar mais a do primeiro ciclo.

Esse fendmeno é explicado pelo endurecimento gradativo que o material sofre com o
acréscimo da quantidade de deformacdo efetiva devido ao encruamento experimentado pelo

aco Dual Phase.

Referente ao retorno elastico, ao analisar as Figuras 5.10 a 5.13, nota-se a tendéncia de
ampliacdo deste fendmeno com o acréscimo da amplitude de deformacdo ciclica, o que pode
ser observado através do afastamento da parte inclinada da curva de tensdo efetiva-
deformacéo efetiva em relagdo ao momento de inversdo do sentido de deformacéo pléstica

(quando ocorre a alteracéo do cisalhamento direto para o cisalhamento reverso).

O método de calculo do retorno elastico segue indicado por setas na Figura 5.12.
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Figura 5.10 - Curvas tensao efetiva-deformacéo efetiva aco Dual Phase sob cisalhamento

ciclico com taxa de deformacéo de 0,001/s e amplitude de deformagcéo efetiva igual a 0,05
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.11 - Curvas tensao efetiva-deformacéo efetiva aco Dual Phase sob cisalhamento

ciclico com taxa de deformacéo de 0,001/s e amplitude de deformacéo efetiva igual a 0,20
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.12 - Curvas tensao efetiva-deformacéo efetiva aco Dual Phase sob cisalhamento
ciclico com taxa de deformacéo de 0,001/s e amplitude de deformagcéo efetiva igual a 0,50
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Fonte: Elaborado pelo autor

Na Figura 5.13, segue o grafico comparando a evolucdo do retorno eléstico do aco Dual
Phase em funcdo da amplitude de deformacao ciclica e do nimero de ciclos (1° e 2°), com a
taxa de deformacéo igual a 0,001/s.

A partir da observacdo dessa figura é possivel notar que o retorno elastico do aco Dual Phase
foi sempre maior durante o segundo ciclo para todos os valores de deformacéo efetiva ciclica,
ou seja, o retorno eléstico aumentou com o acréscimo da quantidade de deformacéo pléstica
imposta ao material.

Segundo OLIVEIRA (2007), para a mesma quantidade de deformacdo plastica, quanto maior

0 encruamento experimentado pelo material, maior tende ser o respectivo retorno elastico pelo
mesmo e a taxa de encruamento aumenta com o0 aumento da quantidade de deformacdo
plastica.
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Figura 5.13 - Variacao do retorno eléstico do aco Dual Phase em funcdo da amplitude de

deformacdo ciclica e do numero de ciclos sob taxa de deformacéo igual a 0,001/s
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Fonte: Elaborado pelo autor

De modo analogo ao apresentado acima, seguem nas Figuras 5.14 até 5.16 as curvas de tenséo
efetiva em funcédo da deformacdo efetiva para os dois ciclos de cisalhamento aplicados ao aco
Dual Phase e quantidades de amplitude de deformacéo ciclica, porém sob taxa de deformacéo

igual a 0,1/s.

A tendéncia de aumento do retorno eléstico com a elevacdo da amplitude de deformacdo

ciclica também ocorreu para a taxa de 0,1/s, conforme demonstrado na Figura 5.17.
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Figura 5.14 - Curvas tensao efetiva-deformacéo efetiva aco Dual Phase sob cisalhamento

ciclico com taxa de deformacéo de 0,1/s e amplitude de deformacao efetiva igual a 0,05
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.15 - Curvas tenséo efetiva-deformacéo efetiva aco Dual Phase sob cisalhamento

ciclico com taxa de deformacao de 0,1/s e amplitude de deformacéo efetiva igual a 0,20
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 5.16 - Curvas tensao efetiva-deformacéo efetiva aco Dual Phase sob cisalhamento
ciclico com taxa de deformacéo de 0,1/s e amplitude de deformacéo efetiva igual a 0,50
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 5.17 - Variacdo do retorno elastico do aco Dual Phase em funcdo da amplitude de

deformacdo ciclica e do numero de ciclos sob taxa de deformacéo igual a 0,1/s
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Fonte: Elaborado pelo autor

Analisando a Figura 5.17, também é possivel notar que a ampliacéo do retorno elastico para o
aco Dual Phase se manteve com o acréscimo da amplitude de deformacéo ciclica e com o
numero de ciclos sob a taxa de deformacdo igual a 0,1/s. Sendo perceptivel também que a

diferenca do retorno elastico entre o primeiro e o segundo ciclos obteve maior evidéncia
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somente a partir da amplitude de deformagdo efetiva ciclica superior ao valor de 0,05. Essa
quantidade de deformacdo plastica pode estar relacionada com a quantidade minima requerida
para promover mudancas significativas no encruamento do aco Dual Phase de modo a
resultar em alteracdes dos valores do retorno elastico em funcdo do nimero de ciclos adotados

neste trabalho.

Como andlise final segue nas Figuras 5.18 e 5.19, para um mesmo ciclo, os gréficos
comparativos entre o retorno eléstico para as respectivas taxas de deformacdo utilizadas;

0,001/s e 0,1/s; além dos trés valores de amplitude de deformacdo ciclica; 0,05, 0,20 e 0,50.

Como resultado, observou-se que para ambos o0s valores de taxa de deformagdo no primeiro
ciclo, a variacdo do retorno elastico foi pequena (tendéncia a intersecdo das curvas). Porém, a
tendéncia de ampliacdo do retorno eldstico em funcdo do aumento da amplitude de

deformacéo ciclica se mantém para ambas as taxas de deformacéo.

Figura 5.18 - Variacdo do retorno elastico do aco Dual Phase em funcdo da amplitude de
deformacdo ciclica e da taxa de deformacao para o primeiro ciclo de cisalhamento
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Fonte: Elaborado pelo autor

De acordo com a Figura 5.19, a partir do segundo ciclo de deformacéo cisalhante foi possivel
notar o efeito da taxa de deformacdo sobre o retorno elastico experimentado pelo aco Dual
Phase (n&o ocorre tendéncia de intersecdo das curvas).
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Figura 5.19 - Variacao do retorno eléstico do aco Dual Phase em funcdo da amplitude de

deformacdo ciclica e da taxa de deformacao para o segundo ciclo de cisalhamento
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Os resultados acima comprovam a eficacia da técnica de cisalhamento planar como método de
estudo do retorno elastico para o aco Dual Phase, assim como demais materiais, que sdo de
alta importancia para diversos setores da industria, como na automotiva, que envolvem como

etapa fundamental de processamento a conformagao mecanica.

Ficou evidente que o retorno elastico do aco Dual Phase revelou dependéncia maior da
quantidade de deformacdo efetiva ciclica quando comparado com a influéncia exercida pela

taxa de deformacéo.

Notou-se ainda que para um mesmo valor de taxa de deformagéo o retorno aumentou com 0
acréscimo da quantidade de deformacédo efetiva ciclica e com o nimero de ciclos, sendo a
diferenga do retorno elastico sempre maior durante o segundo ciclo, sendo o incremento da

diferenca do retorno elastico maior para o segundo valor de taxa de deformacéo, 0,1/s.
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6. CONCLUSOES

A imposigdo do carregamento ciclico com uso da técnica de cisalhamento ao aco Dual Phase
para os trés valores de amplitude de deformacao efetiva (0,05, 0,20 e 0,50) sob dois valores de
taxa de deformacdo (0,001/s e 0,1/s) apés a realizagdo do tratamento térmico com

resfriamento brusco em agua revelou:

a) 0 aumento da resisténcia mecanica apos a realizacdo do cisalhamento ciclico quando

comparado com a dureza do a¢o Dual Phase apenas tratado termicamente;
b) o aumento do retorno elastico com o acréscimo da amplitude de deformacdo efetiva;
) o aumento do retorno elastico com o valor da taxa de deformacao;

d) a maior sensibilidade do retorno elastico com o aumento da quantidade de deformacéo
efetiva ciclica quando comparada com o efeito provocado pelo aumento da taxa de
deformagéo;

e) que o efeito do aumento da taxa de deformacdo sobre o valor do retorno eléstico se tornou
evidente apenas quando a quantidade de deformacéo efetiva ciclica foi maior que 0,05;

f) a possibilidade do uso da garra de cisalhamento para o estudo do retorno elastico, apesar de

este instrumento ter requerido a reducéo da dureza do aco.
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