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Resumo: O objetivo deste trabalho & avaliar ag propriedade=canicas do ago 900 MC, que
possui elevada resisténcia mecanica e boa confatihadbe, utilizando ensaios destrutivos por
meio de esfor¢os a tracdo. Os corpos de prova faabmetidos a carregamento uniaxial em
uma magquina universal de ensaios com capacidad@0fe kN e sistema de controle de
carregamento. Os dados coletados foram plotagtaicamentgutilizando o software Origin,
permitindo extrair os valores de Resisténcia a fiagMddulo de Elasticidade (E), Tenséo de
Escoamentod,.) € Alongamento (A%) do aco proposto. UtilizandMéodo de Elementos
Finitos, o ensaio sera reproduzido e coletado derinacbes simuladas das propriedades
mecanicas. A realizacdo desse trabalho se justifpais, com esta andlise, € possivel
confrontar os resultados e verificar a validagédolgesoftware comercial (ABAQUS),
apontando a confiabilidade desta técnica para clalcade projetos, uma vez que a
microestrutura do material, as discordancias e tama de grdo ndo sao levados em
consideracdo nas simulacfes, que podem compronzetprecisdo e a veracidade dos
resultados. Estes acos possuem alta aplicabilidadepecas que requer conformabilidade e
elevada resisténcia mecanica apos algum tipo darmanto micro estrutural ou superficial.

Palavras chave: Resisténcia Mecanica, Conformabilidade e MétodoBldmentos Finitos.
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1 INTRODUCAO

Com a finalidade de atender um mercado globalizadmpetitivo e cada vez mais
exigente, especialmente a industria automotivasi@srurgias através de novos métodos e
tecnologias, tém desenvolvidos produtos com oOtirpasametros de conformabilidade,
excelentes qualidades nas propriedades mecaniagasnimando os custos de producao,
fazendo com que nos varios segmentos da engermleaneteriais, outras forma e variedades
de materiais estdo sendo disponibilizados aos é@eges (Bhadeshia, 2004). Dentre os
materiais de engenharia disponiveis, 0 aco seadeptda sua versatilidade, visto que pode ser
empregado na fabricacdo de vérios produtos de dsoesticos, e em equipamentos que
exigem novas tecnologias com sofisticado supodasinial para ser construidos e que possa
atender a inddstria naval, a aeroespacial, etcmportante ressaltar, que 0 ago POSsui
caracteristicas proprias que lhe permite ser mhiclinimeras vezes sem perder as suas
propriedades originais (Rodriguez., Pesci., Rusjn&kas., Zaera., Pedroche, 2010). Como
exemplo de material para atender as necessidagiea aencionadas, pode-se citar 0s acos
com efeitos TRIP (Transformation Induced Plast)¢igue sdo novos tipos de materiais, que
proporcionam ao aco, uma 6tima combinacao de cmafloitidade, da taxa de deformacéo, da
ductilidade, do coeficiente da taxa de encruamengoie fazem parte de uma nova série de
acos avancados de alta resisténcia, (Advanced Bigingth Steel-AHSS) (Bleck, 1992).
Uma ferramenta de grande importancia que vem ewiduile qualidade nos ultimos anos, séo
os softwares de modelagem e de simulacdo compotdcique estdo sendo usados para
prever o comportamento, as caracteristicas gearagte os parametros dos processos de
fabricacdo, minimizando os custos, melhorando dyiradade e colocando no mercado de
consumo, um produto de melhor qualidade. Desta dprreimulacdes numeéricas
computacionais permitem melhorar o processo e recitastrucdes de prototipos e teste
desnecessarios. Este trabalho visa comparar oadsi obtidos por processo de trefilacdo
pratico e simulado computacionalmente por meio ddolllo de Elementos Finitos (MEF),
através do software comercial ABAQUS (Rodriguezsd?, Rusinek., Arias., Zaera.,
Pedroche, 2010).
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos Multifasicos

Os acos multifasicos, considerando o aspecto nsttdgaral da matriz, sdo constituidos
de ferrita, bainita, austenita retida e martengtassuindo excelentes parametros, que lhes
conferem resisténcia mecéanica, tenacidade e coabjlidade. Sendo esta ultima, um
potencial de qualidade para melhoria das propresladecéanicas, quando a fracdo de
austenita retida for alta (Bleck, 2002).

A partir da producdo destes acos, que possuemdgdaB como alta resisténcia
mecanica, boa conformabilidade, e que foram de$édas a partir dos acos multifasicos
com a descoberta do efeito TRIP, fez com que aloasao na industria automobilistica volta-
se a ter um aumento significativo na sua apliaddle, devido a diminuicdo nos pesos dos
componentes estruturais, reducdo no volume da iagiéma, aumento da seguranca nos
veiculos, queda no consumo de combustivel, e caesggmente menor impacto ambiental
(Lee et al., 2003).

2.2 Aco TRIP

O efeito TRIP é considerado como a transformacamideoestrutura, obtida durante o
processo deleformacgaqlastica em baixas temperaturas, considerando @uestanita retida
durante o processo de laminacdo, através da traresféo bainitica, transforma-se em
martensita durante a conformacdo mecanica do nmetalemperatura ambiente. Para a
obtencdo do efeito TRIP os agos devem ter umadraQBumétrica suficiente de austenita
retida, que é obtida no resfriamento continuo apd<giclo de tratamento termomecanico ou
como parte do recozimento apés a laminacdo adeionodo a obter uma microestrutura final
multiconstituida (Gorni, 2008).

O Processo de obtencao dos acgos assistidos péto BRP nas indastrias siderurgicas,
podem ser obtidos através de duas rotas de tralmltgeja, laminados a quente e/ou a frio e
recozidos (Speer, 2005; Kantoviscki, 2005).

No processo de desenvolvimento de acos TRIP nsittda laminados a quente, as
propriedades mecénicas e microestruturais podensuas variaveis ajustadas durante a
laminacdo, em parametros importantes como taxafigndacéo, taxa de encruamento, grau
de deformacgédo, que séo obtidos no produto findéckB 2002).

De acordo com Coelho (2008), durante o processdagac laminada a quente é
totalmente austenitizada e durante o resfriameotdralado, obtém-se a bainita e a ferrita.
Esse controle se faz necessario pois € preciso efie 50% e 60% de ferrita pré-eutetdide e
gue durante o bobinamento do produto, a temperdwifarmacao da bainita esteja na faixa
de 400 a 500°C, para que se obtenha 40% de bamitameadas de 5 a 15% de austenita
retida. (Bleck, 2002).

Em se tratando do processo de laminacéo a friecéssario que o estado inicial do aco
TRIP apresente alta ductilidade em virtude da piggsele uma microestrutura formada por
ferrita e perlita, que se originou da alta tempeeatem torno de 700°C durante bobinamento.
Apés a laminagéo a frio, conforme (De Cooman, 208d3 produtos laminados sédo

CILAMCE 2016



N. Martins, C. Santos, P. Magalhées, A. Lucas, @&d€iro, C. Napoles.

aplicados dois tipos de processos de tratamentodes, sendo que no primeiro o material €
submetido tratamento de recozimento, que é realimademperatura intercritica, na faixa de
780 a 880°C, seguindo de um resfriamento rapidatatgir a temperatura entre 350 e 500°C,
onde a maior parte da austenita se transforma @mtahaseguido de um resfriamento ao ar
(Rodriguez., Pesci., Rusinek., Arias., Zaera., &y, 2010).

Ao longo deste processo e enquanto a ferrita eithando se formando, o carbono
segregado destas fases se acumula na austenitda (6gjal., 2007), aumentando sua
estabilidade e favorecendo as condi¢cdes que procevdar a transformacao martensitica por
resfriamento.

Através da Fig. 1 é possivel comparar e analipasa&do do aco TRIP com varios outros
tipos de acos avancados de alta resisténcia, levand consideracdo o alongamento em
relacéo ao limite de escoamento do material (M&rtRRizzo, 2007).
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Figura 1. Gréafico comparativo do aco TRIP com outra categorias, quando o objetivo é verificar o
alongamento versus Tensdo de Resisténcia a tracéo.

Dentre as categorias dos Acos Avancados de Altasteesia (AHSS), os agos
multifasicos devido as suas propriedades microes#ig, representam a mais recente solucao
para aplicacbes em pecas com geometria complexpaas requerem de elevada resisténcia
mecanica, otima ductilidade, bem como um compontaonadequado nos ensaios de impacto
(Crash-Test), que avaliam o desempenho da segudugiaveiculos, quando a estrutura
absorve maior energia durante a aplicacdo de cdngasicas (Gorni, 2008).

Este trabalho se justifica, pois 0 seu objetivo dwancado e consistiu em avaliar as
propriedades mecéanicas do aco 900 MC, e atravéendaios uniaxial de tracdo, foi
determinado o seu Limite de Resisténcia a Tracdenado de Escoamento, o Alongamento e
gque o software comercial (ABAQUS), foi usado pammparar e validar os dados
guantificados nos ensaios experimentais.
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3 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento metodologico dessa pes@uaposta foi de adotar um padréo
de trabalho uniforme, para que os resultados madssy adquirisse melhor qualidade. As
etapas seguiram as seguintes rotas: Ensaio deotragibutimento das amostras, estudo
metalografico e microscopio, simulacéo das cuneauko e discussao dos resultados.

3.1 Preparacéo dos corpos de prova

O material empregado nesse estudo, foi 0 aco 90@WfECa composicado quimica, pode
ser visto na tabela 1.

Tabela 1. Composi¢do quimica do aco TRIP 900 MC enggando (% em massa).

Element Simbologit (%)
Carbon« C 0.082
Manganés Mn 1.05
Silicio Si 0.18
Fosforo P 0.011
Enxofre S 0.002
Vanadio \Y 0,013
Niobio Nb 0,001
Cromo Cr 0.90
Niquel Ni 0.12
Molibdénio Mo 0.123
Titanio Ti 0,26

Os corpos de prova para o ensaio de tragcao, fosamados no sentido de laminagéo da
chapa e conforme desenho da Fig. 2.
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Figura 2. Corpo de prova de tragéo
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Na Fig. 3, estd plotado as curvas de fluxo do &@® MC, comparando as tensdes e
deformacBes de engenharia e verdadeira, que fot#idas no ensaio de tragdo, que é
amplamente usado para a obtencédo de informacoeEad&ebre a resisténcia de materiais,
que foi realizado na maquina universal de tracdd@EHML 20000, cujo os parametros de
velocidade (2mm/min) e carga de 20Ton. Observan@otgdos os corpos de prova, foram
tensionados uniaxialmente até a ruptura (Diete861L9
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Figura 3. Curvas de Tensao X Deformacao Verdadeira de Engenharia.

Na tabela 2 estdo mensurados, os dados das pegesgednecanicas do aco 900 MC,
obtidas no ensaio uniaxial de tragao.

Tabela 2. Variaveis das propriedades mecéanica do@®00 MC.

Variaveis Unidade Valores
Tenséo Limite Resisténc MPe 105(
Tensao de Escoamento MPa 990
Modulo de Elasticidade GPa 115
Ductilidade (%) 14.4%
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3.2 Analise Metalografica e Microscopica

Nas Fig. 4a e 4b estdo respectivamente demonst@dasualizacdo das regibes néao
deformada e a deformada durante o ensaio de tea¢cBoonde foram retiradas as amostras
para realizacdo dos estudos da microestruturaeansanalisadas e que € possivel identificar
na Fig. 4b, o alongamento dos graos até a frallmave uma preparacdo padronizada na
metodologia de obtencdo das amostras, visando aderaidade dos resultados, pois cada
uma das etapas, embutimento, lixamento e polimefggem ser realizados com muito
cuidado e uniformidade, para que os resultadossfol@ trabalho ndo sejam comprometidos
(Petzow, 2001).

s s i o e ot i SED 300KV WDTSmm  Std.P.CELY HiohVac  x2.000 WSS ]0im

Figura 4. Visualizacéo das amostras realizadas noibtoscopio Eletronico de Varredura (MEV): 4a)
regido ndo deformada, 4b) regido pds ensaio de tic@m.

Durante toda a realizacdo dessa etapa do tralj@ibcyrou-se adotar uma padronizacao
nos parametros utilizados para execucdo da pesqeisdo como finalidade, tornar os
resultados coerentes e confiaveis. A Fig. 5 mastragido de interesse (fratura), onde as
amostras foram seccionadas e apoOs todas etapadogrédieas, foram enviadas ao
Microscépio Eletrénico de Varredura (MEV), paraeseranalisadas.

¥

3 5 T A
" SED 300KV WD72mm  Std-P.CBL2 HiahVac.

Figura 5. Regido da fratura do corpo de prova no esaio de traco.
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3.3 Simulacéo no software Abaqus

O abaqus foi utilizado para simular a curva tens@eformacgéo verdadeira, com intuito
de verificar a real comparacéo entre o MEF e oierfésico. A fig. 6 ilustra a regido onde
ocorre o inicio da estriccdo durante o ensaio sidul

2=t Thudun 231 icial g0 Brasil 2018

Figura 6. Regido da fratura do corpo de prova no esaio de tracao.

A curva tensdo deformacéo verdadeira plotada n@édeé gerada por meio do médulo
de elasticidade divulgado na literatura de 200 @#a agos e coeficiente de Poisson de 0.27
a 0.30. A fig. 7 apresenta a curva simulada.

Ensaio simulado no Abaqus
2 <4 =] g
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Figura 7. Curva simulada do Ago 900 MC
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3.4 Comparacéao dos resultados

Através da fig. 8, é possivel fazer uma analisereparacédo entre os dados obtidos no
ensaio de tracdo, com os resultados da simulagioo @roposto, o software Abaqus validou
os dados fisicos, apontando a confiabilidade déstsca para calculo de projetos, uma vez
gue a microestrutura do material, as discordaneitmmanho de gréo ndo séo levados em
consideracdo nas simulacdes, que podem comproraef@ecisdo e a veracidade dos

resultados.
Curvas sobrepostas
o 2 4 a8 8 10
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Curva de Engenharia
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=

Figura 8. Sobreposicado das curvas do ensaio fisieaa simulada do Aco MC 960

4 CONCLUSAO

Ao analisar os valores calculados e simulados,ssipel concluir que os softwares de
modelagem e de simulacdo numérica que estdo samddes para prever 0 comportamento e
0s parametros geométricos dos processos de fadwicae mostram ferramentas de alta
confiabilidade e precisdo na comparacdo com ossdpduvenientes de um ensaio fisico de
tracdo. A congruéncia dos resultados se mostraatisfedorio analisando o que foi proposto e
0 objetivo atingido.
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