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1. Preambulo

O presente trabalho desenvolveu-se na empresa siderargica Cockerill Sambre — Bélgica,
mais concretamente no polo industrial de Charleroi € no polo industrial de Liege.

Em Charleroi foi efectuado um trabalho de introdugdo e preparagdo ao tema proposto
(genericamente: Agos TRIP), assim como visitas 4s instalagdes fabris: acearia, laminador a
quente, metalografia e departamento de quimica.

Em Liége o trabalho continuou no centro RDCS (Recherche & Développment
Cockerill Sambre). Nesta etapa realizou-se um trabalho de recolha e compilagdo bibliografica
sobre a generalidade da familia dos agos de alta resisténcia produzidos pela empresa, com
especial relevo para os agos TRIP, assim como o acompanhamento de diversos estudos em
curso. Foram também realizadas visitas as instalagdes industriais de recozimento base e
continuo (Kessales), linha de galvanizagio n.° 7 (Ramet), linhas de revestimentos orginicos
(Ramet) e Eurogal.

Infelizmente, foi necessario remeter a apresentagdo da empresa para anexo (ver anexo
1), de modo a respeitar o limite de 30 paginas admissiveis. Tal facto, ndo ¢ inteiramente

correcto € de bom gosto mas foi motivo de forga maior para o presente trabalho.

2. Introduc¢ao

Os ossos das aves s30 compostos por um exterior compacto e leve a que ¢ dada rigidez
por um interior celular, a madeira ¢ uma combinagdo de fibras de celulose resistentes e de
uma matriz plastica chamada lignina.

Sempre que a selec¢do natural exerce uma pressdo genética para conseguir uma
combinacdo de leveza e resisténcia mecénica, a Natureza responde com ‘solugdes técnicas’
caracterizadas, na maior parte das vezes, por materiais complexos € compositos. Quando
comparada com as estruturas naturais (altamente anisotropicas € ndo homogéneas, mas
altamente integradas em elementos multifuncionais), a tecnologia aparece como um conjunto
de solugdes bastante rudimentares. No entanto, as solugdes descobertas pela cultura estdo a
tornar-se cada vez mais proximas das produzidas pela Natureza. Esta convergéncia €
particularmente evidente no campo da ‘criagdo do leve ¢ resistente’, exactamente porque este
tem estado sempre presente em toda a historia da tecnologia. Das antas as actuais estruturas
de filamentos compésitos, podemos apercebermo-nos claramente de um processo duplo: os
materiais estdo cada vez mais longe dos que sdo fornecidos pela Natureza, enquanto que a
estratégia técnica € cada vez mais parecida com as solugdes geradas pela Natureza.

Segundo um estudo francés de 1985 (Euro-Consult, ‘Etude sur I’allegement

industrielle’), a indistria aeroespacial estava disposta a pagar 150.000 escudos por
~" IRD cockerill Sambre 2
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quilograma de peso a menos para tornar mais leve um satélite. Este regatear as avessas, em
que se paga mais para obter menos, acontece também noutros mercados € com outros pregos:
30.000 escudos por cada quilograma de helicoptero a menos, 20.000 escudos a menos para
avides comerciais, de 1.000 a 10.000 escudos para equipamentos desportivos € de 300 a 500
escudos para autocarros. ..

Os agos de resisténcia estio hoje em dia a substituir os tradicionais em muitas
aplicagdes que exigem uma redugdo de peso. Na base deste desenvolvimento esteve a
capacidade da indistria do ago de obter um material cada vez mais controlado em termos de
homogeneidade e regularidade, com a correspondente redugio de matérias estranhas.

Os agos TRIP sdio um dos materiais que se enquadram nesta perspectiva. De facto,
estes materiais oferecem uma combinagio de propriedades deveras interessante. Estes agos
representam um passo significativo de encontro ao ideal do leve e resistente, pois permitem
produzir componentes menos espessos em substituicdo de outros, mas com iguais ou
superiores propriedades de conformag#o. Na realidade, a pobre conformabilidade sempre foi
o grande ‘handicap’ dos materiais mais resistentes. Um aumento de resisténcia mecénica ¢é
geralmente acompanhada por uma redugfo da ductilidade. Contrariando este efeito, os agos

TRIP possuem grandes perspectivas de futuro e um vasto campo de aplicagdo [1].

3. Acos TRIP - perspectiva geral

3.1. Comparacgédo das caracteristicas dos a¢os de alta resisténcia

A industria sidertirgica oferece uma vasta gama de nuances de agos de alta resisténcia
a industria automovel, € que sdo correntemente alvo de melhorias e optimizagbes. Durante
muito tempo, os agos de construgdo microligados (HSLA) e refosforizados provaram ser a
melhor escolha para as componentes estruturais da carrogaria. Uma variante dos agos
microligados s3o os agos isotropicos assim como os agos ‘stretch forming’ para as
componentes estruturais planas. Os agos ‘bake-hardening’ (BH) tém sido usados com sucesso
nos painéis expostos. Este agos sofrem um aumento de resisténcia aquando da pintura, o que
leva a um aumento significativo na resisténcia do componente, especialmente no caso de
componentes planos. Composigdes especiais permitem também oferecer estes agos
galvanizados. O uso no passado de agos de resisténcia foi sempre restricto, pelo facto, de no
caso de materiais metalicos, a formabilidade geralmente diminuir com um aumento da

resisténcia. A utilizagfio dos agos BH foi uma maneira de circundar esta tendéncia oposta.
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Uma tentativa muito prometedora ¢ representada pelos agos ‘dual-phase’ (DP) e agos

TRIP. Os agos DP sdo caracterizados por altas tensdes de rotura e baixas tensdes de cedéncia.
Simultaneamente, apresentam uma elevada capacidade de encruamento mesmo para pequenas
deformagdes. Consequentemente, os DP s3o apropriados para componentes estruturais
exteriores e interiores, fracamente conformados (formas simples). Sdo possiveis importantes
redugdes de peso devido as elevadas resisténcias (500 a 600 MPa), aliadas a um alto
coeficiente de encruamento. Com os agos TRIP, uma transformag@o microestrutural durante a
deformagdo origina uma combinag@o de resisténcia e formabilidade muito especial. Estes agos

podem oferecer resisténcias entre 650 e 800 MPa com alongamentos de cerca de 22%.

3.1.1. Acos Bake-Hardening (BH)

Durante a introdugdo dos agos de alta resisténcia na industria, surgiram bastantes
problemas, mas os acearistas Japoneses conseguiram contorna-los com uma solugdo deveras
original. O termo ‘bake-hardening’ deriva da cozedura da tinta ou processo de cura, que €
aplicado aos automoveis apds a deformagdo a frio e operagdes de pintura; tipicamente, este
processo envolve um tratamento de 20 minutos a 170°C. Durante a conformagéo a frio de um
painel exterior de um automoével, a chapa sofre uma deformagdo da ordem dos 2% e isto
resulta num aumento da tensdo de cedéncia de aproximadamente 40 MPa. Com uma
composi¢do adequada e um tratamento posterior, o carbono intersticial livre vai precipitar,
durante a cura da tinta nas deslocagdes criadas no processo de conformagéo. De facto, o efeito
‘bake-hardening’ é um processo de envelhecimento que normalmente € prejudicial devido a
perda de ductilidade, mas que pode ser usado com sucesso apds as operagdes de conformagéo,
permitindo aumentos de resisténcia de cerca de 50 MPa.

Os agos BH sdo fornecidos laminados a frio, e o efeito BH aumenta com o aumento
em carbono livre em solugdo. Seguidamente, apresenta-se a composi¢éo quimica tipica € os
teores maximos admissiveis para os varios elementos num ago BH. Apesar de tudo, as
elevadas quantidades de carbono na composigdo base podem provocar a formagdo de

cementite durante o recozimento e arrefecimento até a temperatura ambiente.

[-lemento i ' Outros

Teor (%) 0,06 0,05 1,5 0,07 0,027 |Nb,VouTi

Quadro 1. Composi¢do quimica tipica de um agco BH.

Estes materiais encontram o seu campo de aplicagdo na industria automdével, mais

concretamente na producdo de painéis exteriores que necessitem de boa resisténcia a



indentagdo. Exemplos sdo o ‘capot’ do motor, portas traseira e laterais de automdveis
ligeiros[2].

3.1.2. Acos isotrépicos

Os agos isotropicos sdo materiais com excelentes propriedades de conformagio e que
oferecem simultaneamente elevadas resisténcias. O quadro 2, apresenta a composigdo quimica

tipica para um ago isotropico.

Teor (%)

Quadro 2. Composigdo quimica tipica de um ago isotropico.

Geralmente, a microestrutura é constituida por uma matriz ferritica com uma dispersao
de precipitados de elementos de microliga. A principal caracteristica dos agos isotropicos esta
relacionada com o coeficiente de anisotropia plana (). Recorrendo a um balango correcto
entre a quantidade ideal de Ti e o grau de deformagdo, ¢ possivel obter nestes agos
coeficientes de anisotropia plana muito préximos de zero. O Ti, ¢ um elemento que pode
formar precipitados de TiC os quais retardam significativamente a recristalizagdo do material.
Este atraso na recristalizagdo origina uma textura cristalografica diferente da obtida em
situagdes normais; promovendo uma combinagdo equilibrada entre este atraso na
recristalizagdo e a forga necessaria a mesma, isto ¢ o grau de deformagdo, podemos obter um
coeficiente de anisotropia plana muito baixo. Como consequéncia do efeito anterior estes agos
possuem grande capacidade de conformagdo e sdo aptos a produgdo de pegas relativamente
complicadas, nomeadamente portas, ‘capot’ exterior do motor, reforgo interior do ‘capot’,

carcaga das rodas, etc [3].

3.1.3. Agos HSLA
Os agos HSLA (‘High Strength Low Alloy’) sofreram um grande desenvolvimento

nos anos 60, quando surgiu pela primeira vez a preocupagdo em aligeirar o peso dos veiculos
automoveis. Os agos HSLA sdo o resultado das tentativas de melhoramento das propriedades
mecanicas dos agos ferritico/perliticos, através do refinamento do grdo ferritico ¢ do
endurecimento por precipitagdo. O efeito ¢ conseguido através da adigdo de pequenas
quantidades de elementos carburigenos, tal como, o Nb, V ou Ti (micro adigdes). A

composi¢do quimica e teores maximos dos elementos pode ser vista no quadro 3.

Flemento

Teor (%) 0,1 1,8 0,6 0,05 0,04 0,045 |0,07-0,02

“Quadro 3. Composigdo quimica tipica, para os agos HSLA.

= RD cockerill Ssambre 5



A temperaturas de reaquecimento de cerca de 1200°C a adi¢do de elementos de

microliga restringe o tamanho de grdo austenitico, através da presenga de particulas nio
dissolvidas, de por exemplo Nb(CN) ou TiC. Contudo, e de acordo com [4], a temperatura de
reaquecimento uma parte desses elementos entra em solugdo sdlida e isto tem dois
importantes efeitos. Em primeiro, esses elementos inibem a recristalizagdo durante a
laminagem a quente o que origina um grdo austenitico fino e consequentemente um grao
ferritico também fino. Em segundo lugar, os finos precipitados de carbonetos/carbonitretos
precipitam no arrefecimento na interface austenite/ferrite (precipitagéo interfase). Como tal,
os materiais laminados a quente podem ser endurecidos cumulativamente, quer por

refinamento de grdo ou por precipitagdo interfase.

3.1.4. Acos ferrite-bainite
Os agos ferrite-bainite s3o agos de alta resisténcia moderadamente ligados ao

manganés. A sua microestrutura ¢ como o proprio nome indica constituida por ferrite e
bainite, em que a ferrite poligonal e acicular representam cerca de 70% da microestrutura.
Estas microestruturas sdo normalmente obtidas por laminagens a quente realizadas a baixas
temperaturas (promover a transformagdo ferritica), em combinagdo com arrefecimentos
rapidos e temperaturas de bobinagem baixas, de modo a assegurar que a transformagdo
bainitica se complete antes da bobinagem.

A composigdo quimica de um ago ferrite-bainite € apresentada no quadro 4 [5].

Teor (%) max. 0,015

Quadro 4. Composigao quimica de um ago ferrite-bainite (HRSS).

3.1.5. Acos Dual-Phase (DP)
Nos Estados Unidos, nos finais dos anos 70, foi dedicado grande interesse aos agos de

baixa liga que ap6s um tratamento térmico especial originavam microestruturas mistas de
ferrite e martensite. Estes materiais foram designados ‘dual-phase’ e s@o caracterizados por
uma baixa tensdo de cedéncia, elevada taxa de encruamento, elevados valores de » e

alongamento. Geralmente, a sua composigdo enquadra-se na apresentada no quadro 5.

Flemento

Teor (%) 0.2 1,55 1,35 0.4 0,01 0,06
Quadro 5. Composigdo quimica tipica de um ago dual-phase.

A descoberta dos agos ‘dual-phase’ € atribuida a Rashid, que descobriu que era

possivel num ago com 0,15 C, Nb, V obter uma mistura de ferrite e martensite, através de um

=" RD cockerill Sambre 6
GROUPE USINOR



recozimento intercritico no dominio bifasico a/y (entre Ac; e Ac;). Promovendo um estagio
neste dominio bifasico, o carbono pode-se difundir da ferrite para as regides austeniticas,
aumentando o teor em carbono da austenite para um nivel significativamente superior ao da
composi¢do nominal base. Por outro lado, isto aumenta a temperabilidade da austenite,
permitindo a formagdo de martensite no arrefecimento até a temperatura ambiente.

Estes agos sdo normalmente produzidos no estado laminado a quente ou laminado a
frio via recozimento continuo, onde as elevadas velocidades de arrefecimento tém uma
importante influéncia na formag@o da martensite. Apesar de tudo, sdo incorporadas por vezes
adi¢des de Si, Mn € Mo de modo a promover uma melhor temperabilidade e assegurar a
formag@o de martensite.

Devido 4s propriedades apontadas anteriormente, estes materiais sdo indicados para a
produgdo de pegas de reforgo com formas relativamente simples; na indistria automovel as
suas principais aplicagdes sdo os reforgos de para-choques, jantes, componentes da suspensdo

e painéis interiores das portas [6].

3.1.6. Acos TRIP
O acrénimo TRIP significa ‘Transformation Induced Plasticity’. Tal como os agos

DP, os agos TRIP sio agos multifasicos, e as suas propriedades sdo consequéncia da
combinagdo repartida dos seus constituintes microestruturais. Tipicamente um ago TRIP
apresenta a seguinte composigdo quimica (quadro 6).

Flemento (

max max

Teor (%)

Quadro 6. Composigdo quimica tipica para um ago TRIP — intervalos de variagdo.

A microestrutura destes materiais é constituida por uma matriz ferritico/bainitica, com
ilhas de austenite residual finamente dispersas. Pela acgdo de uma deformagdo, esta austenite
metaestavel a temperatura ambiente pode transformar-se em martensite.

Estes agos requerem um controlo muito preciso dos parimetros de laminagem a
quente, pois para obtermos a quantidade desejada de austenite residual € necessario proceder a
um ajuste preciso da temperatura de fim de laminagem.

As principais caracteristicas dos agos TRIP sdo a elevada ductilidade (como
consequéncia da transformagdo y=>a’) associada a um elevado coeficiente de encruamento, €
como tal, a possibilidade de atingir simultaneamente elevadas resisténcias e alongamentos.

O efeito TRIP tem sido usado comercialmente em tensores, agulhas cirurgicas e arame

de alta resisténcia [7]. Actualmente estdo-se a dar os primeiros passos na aplicagdo dos agos

= RD cockerill sambre 7
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TRIP na industria automével, tendo como principais aplicagdes os reforgos dos para-choques,

barras laterais e outros componentes que exijam absorg¢do de choque.

3.1.7. Agcos THLE
Dentro da categoria dos agos multifasicos, os agos THLE (Treés Haute Limite

Elastique) ocupam o topo do espectro de resisténcias. A microestrutura destes materiais €
essencialmente martensitica, podendo em certos casos estarem presentes pequenas ilhas de
ferrite. Os agos THLE permitem reduzir significativamente o peso dos componentes, pois €
possivel produzir a mesma pega com igual resisténcia mas com uma espessura bastante
inferior (podem-se obter por laminagem a quente chapas com 1,5 mm de espessura!).

Como principais aplicagdes, os componentes perfilados sdo o seu grande campo de
utilizagfo; estruturas tubulares e de diferentes perfis, longarinas, barras anti-intrusdo, tirantes
e todas as aplicagdes que exijam absor¢do de choque sdo algumas das possiveis aplicagdes
dos agos THLE [8].

R

(MPa) (MPa)

[sotropico

HSLEA

FFerrite bainite

DP

Quadro 7. Resumo geral das propriedades mecanicas das diferentes classes de agos de resisténcia.

3.2. Principios - o efeito TRIP

O efeito TRIP pode ser definido como uma transformagéo de fase provocada por uma
deformagdio plastica macroscopica. Este efeito ¢ conhecido desde os anos 50, e foi
primeiramente estudado por Zackay e al (1968) nos agos inoxidaveis austeniticos
metaestaveis de alta resisténcia, e fortemente ligados ao cromio, niquel, molibdénio e silicio.

Os agos multifasicos com efeito TRIP apresentam a particularidade de a austenite se
transformar em martensite no decorrer da operagdo de conformagdo (deformagdo plastica).
Esta transformagdo constitui o efeito TRIP, e proporciona simultaneamente uma ductilidade
crescente, associada a uma elevada resisténcia. A importancia desta transformagédo ¢ dupla:

primeiramente, provoca um efeito de endurecimento estatico causado pela apari¢do de uma

=" RD cockerill Sambre 8



fase dura, a martensite € simultaneamente, provoca um amaciamento dindmico gragas a
propria transformagéo e ao facto de que ela mesmo provoca uma deformagao suplementar.
Segundo os trabalhos de Olson e Cohen (1975 e 1982), uma deformagdo pode
estimular a cinética de transformagdo de fase no estado solido, pelo efeito termodindmico da
tensdo aplicada e pelo efeito catalitico da produgéo de novos defeitos aquando da deformagio
plastica. E feita distingdo entre uma transformagio assistida por tensdio (‘stress-assisted
transformation’), na qual a germinagdo da martensite ocorre nos mesmos locais responsaveis
pela transformagdo espontdnea no decorrer do arrefecimento, € uma transformagéo induzida
pela deformagdo (‘strain-assisted transformation’), na qual € sobre os novos locais criados na

deformagdo plastica que a martensite germina (figura 1).

" Strain-induced
nucleation

o]

«S

[/

c

@

=

Yield strength of parent phase
(initial yielding by slip)
Isotémico Stress-assisted nucleation
(initial yielding by transformation)

Atérmico

Ms  ME Md
Temperatura

Figura 1. Variagdo da tensdo a aplicar para provocar a transformagio martensitica, em fungdo da  temperatura.

A temperatura Ms é a temperatura para a qual a transformag@o martensitica se inicia
espontaneamente apés um arrefecimento desde o dominio austenitico.

E possivel provocar a transformagdo martensitica a uma temperatura superior a Ms,
fornecendo um acréscimo suplementar a forga motriz da transformagdo sob a forma de uma
energia mecanica. A tensdio a aplicar aumenta quando a temperatura aumenta, € atinge o
limite de elasticidade da austenite (c,) 4 temperatura Ms°®. Para temperaturas inferiores a Ms®,
a transformagdo ocorre antes do inicio da deformagdo plastica da austenite. Acima da
temperatura Ms® hd uma mudanga de regime: agora a austenite deforma-se plasticamente
antes de a transformagdo ser estimulada mecanicamente; continuando a aumentar a
temperatura, a tens3o a aplicar para provocar a transformagio sobe. A temperatura Md, a

tensdo necessaria para deformar a austenite torna-se tdo elevada que € praticamente

" IRD cockerilt Sambre 9
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impossivel provocar a sua deformagfo. Como tal, Md € definida como a temperatura acima da
qual a transformagdo y=>a’ ndo pode ser induzida mecanicamente. Consideremos a variagdo

da energia livre da austenite e da martensite para diferentes temperaturas (figura 2).

Energia livre

Ms T1 T0
Temperatura

Figura 2. Energia livre da austenite e martensite puras para diferentes temperaturas.

Para se formar martensite espontaneamente, ¢ necessario um sobrearrefecimento até a
temperatura Ms o que implica uma energia de activagdo AGums">*. A temperatura Ty, a
energia de activagdo nfo € suficiente para induzir a transformagéo martensitica. Falta uma
energia U’ em relagfo a forga motriz minima AGys>* . U’ pode ser fornecida exteriormente
ao material sob a forma de uma energia mecénica no caso do efeito TRIP.

Suponhamos agora, que gragas ao ajuste dos elementos de liga gamagéneos, € possivel
estabilizar a austenite 4 temperatura ambiente. Isto significa que a variagdo da entalpia livre
de Gibbs, AGys™*, ndo foi uma forga motriz suficiente para provocar a transformagio no
decorrer do arrefecimento, ou que a temperatura a qual se da o inicio da transformagao
martensitica é inferior a temperatura ambiente. Devido ao seu efeito termodindmico, a tensdo
aplicada permite entdo que a transformagdo se produza devido ao complemento de forga
motriz por ela cedido.

Se a temperatura Ms ¢ proxima da temperatura ambiente, € suficiente uma pequena
energia de activagdo complementar (provocada por uma tensdo elastica) para provocar a
transformagdo. Pelo contrario, se Ms ¢é bastante inferior a temperatura ambiente, entdo €
necessario entrar no dominio plastico para atingir a tensdo que permite fornecer o
complemento de energia de activagdo suficiente para ocorrer a transformagio.

Como tal, é necessario controlar a estabilidade da austenite, que é o mesmo que dizer a
posi¢do da temperatura Ms em relagdo a temperatura de trabalho (conformagdo) do material,

de modo a beneficiar da melhor maneira o efeito TRIP.

> IRD cockerill Sambre 10
w GROUIPE LISINOR



Um dos pardmetros de estabilidade da austenite residual € a sua composi¢do quimica,
que determina a energia livre de Gibbs para a transformagio y=>o’. Esta estabilidade pode ser
melhorada em fungdo do teor em carbono € manganés na austenite, o que pode ser explicado
pela formula de Andrews (Ms = 539- 423C -30,4Mn —-17,7Ni -12,1Cr —7,5Mo -7,551).

Como evidencia a formula de Andrews, a temperatura de transformag@o martensitica
esta directamente relacionada com a composi¢do quimica do ago e este € o principal
parametro de influéncia. No entanto, deve ser feito um importante reparo no que respeita a
influéncia da composi¢do quimica na estabilidade da austenite; quando em situagdes de
recozimento continuo, a composi¢do quimica nominal do ago e o conhecimento da
composi¢do quimica de equilibrio das fases constituintes sé pode fornecer uma ideia
aproximada da percentagem volumica da cada constituinte formado. De facto, numa situagédo
de recozimento continuo sdo raras as situagdes em que se atinge o verdadeiro equilibrio, pois
normalmente as velocidades de aquecimento/arrefecimento sdo muito rapidas, assim como os
tempos de permanéncia as diversas temperaturas. Consequentemente, nfo € tarefa facil prever

a estabilidade da austenite num ago TRIP e recorre-se muitas vezes a softwares de previsdo

termodinamica, tal como o THERMOCALC® [9].

3.3. Reviséao bibliogréfica — composi¢do quimica e microestrutura

O fenémeno da transformacio induzida mecanicamente ja ¢ bastante conhecido na
engenharia de materiais: ele € usado como uma propriedade de massa em varias familias de
ligas com memoria de forma, € como mecanismo de endurecimento — através de uma
transformagdo ‘local’ — em agos ferramenta e em zirconia parcialmente estabilizada.
Simultaneamente, existe uma vasta e extensiva literatura sobre a transformagfo induzida por
plasticidade nos agos inoxidaveis austeniticos, assim como noutros casos de agos altamente
ligados.

Nos agos TRIP, o efeito com 0o mesmo nome ¢ uma propriedade local, na medida em
que a transformagdo ocorre em ilhas isoladas de austenite numa estrutura multifasica
constituida geralmente por ferrite e bainite. Estes materiais sdo bastante interessantes, porque
contém apenas pequenas quantidades de elementos de liga relativamente baratos, e
simultaneamente oferecem propriedades mecéanicas excepcionais (ver quadro 7).

Um dos pardmetros mais influentes na estabilidade da austenite é sem duvida a
composi¢do quimica do material. Seguidamente, apresentam-se no quadro 8 os elementos de
liga mais importantes nos agos, de acordo com o seu efeito na estabilidade da austenite e

ferrite.
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Estabilizadores da austenite Lstabilizadores dua ferrite

C, Mn, Ni, Cu, P Si, Nb, Ti, Mo, V
Quadro 8. Afinidade quimica dos elementos de liga para com a austenite e ferrite.

Os diferentes elementos de liga presentes em determinadas quantidades e associados a

um tratamento térmico adequado, podem originar uma austenite estivel a temperatura
ambiente. O manganés retarda a transformagdo y=>a, € como consequéncia aumenta a
estabilidade da austenite. A relagdo entre Ms e a percentagem em peso do C ¢ Mn foi
determinada como sendo:

Ms = 539 — 423C, - 30,4Mn,.

Contudo, apesar de o manganés aumentar a estabilidade da austenite, ele provoca
simultaneamente uma diminui¢io do pardmetro de qualidade (PQ"). Isto acontece quando o
seu teor ultrapassa um valor critico, que no caso dos agos sem Si ¢ cerca de 2%. Esta
diminui¢do do PQ, deve-se provavelmente ao aumento do teor de martensite formada, pois
provoca uma deterioragdo da microestrutura.

Por outro lado, o Si (estabilizador da ferrite) deve estar presente por duas razdes:

@ promover uma transformagio bainitica em que ocorra a rejeigdo do carbono para a

austenite

@ inibir a precipitagdo de cementite; um embrido de cementite ndo sobrevive porque

o Si é insoltvel na FesC e é rejeitado do embrido na frente de transformagdo y=>a,
difundindo-se para fora desta interface; isto aumenta a actividade do Si na ferrite e
consequentemente o fluxo de carbono nesta ¢ menor; promovendo deste modo uma
austenite mais estavel.

A acgdo conjunta do fosforo e silicio também revela alguma importancia. O fésforo ¢
um forte endurecedor da ferrite, mas o efeito sinergético dos dois € deveras superior. O efeito
contributivo do fosforo é explicado em termos do seu endurecimento por solugéo sélida na
matriz ferritica. Logo, como hd um aumento da resisténcia da matriz ferritica, ha
simultaneamente uma diminui¢do da tendéncia a transformac@o da austenite residual. De
acordo com alguns autores, o fosforo também actua como retardador da precipitagdo de
cementite no dominio bainitico, exercendo uma fun¢do muito semelhante ao silicio na
estabilizagdo da austenite.

Nos agos TRIP, podem ser usados diferentes elementos ditos de microliga, nos quais
sdo de salientar o nidbio, o titAnio e o vanidio. Estes elementos podem formar carbonetos,

nitretos ou carbonitretos soliiveis na austenite a altas temperaturas ¢ podem permanecer em

! PQ, significa Pardmetro de Qualidade e corresponde ao produto de RuXAror.
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solugdo durante o arrefecimento até a temperatura de transformagdo y->a. Devido a sua
insolubilidade na ferrite ¢ de acordo com a velocidade de arrefecimento estes elementos
podem precipitar. O tamanho dos precipitados, a sua coeréncia/ndo coeréncia com a matriz e a
sua dispersdo, provocam diferentes graus de endurecimento do material. A precipitagdo de um
desses elementos ou a combinagdo de varios precipitados, impedem o crescimento do grdo
austenitico, pois actuam como obstaculos & movimentagdo das fronteiras de grao. Contudo, o
efeito do vanidio ¢ menos pronunciado comparativamente ao efeito provocado pelo titdnio ou
niébio.

O nidbio forma principalmente carbonitretos ricos em carbono; estes pequenos
precipitados retardam o crescimento dos grios durante a recristalizagdo, o que resulta num
endurecimento do ago (o limite elastico e a tensdo de rotura podem aumentar cerca de 15 MPa
pela adigdo de apenas 0,01% Nb). Simultaneamente, uma adi¢do de cerca de 0,035% Nb,
aumenta em cerca de 25% a percentagem de austenite residual, comparativamente a0 mesmo
ago sem niobio. Ja em solugdo solida, o efeito do nidbio reflecte-se num aumento da dureza ¢
numa diminui¢io da temperatura Ms.

O vanidio, por seu lado, liga-se preferencialmente ao azoto formando nitretos muito
endurecedores; apds ter esgotado todo o azoto, o seu excesso pode formar carbonetos que sdo
no entanto menos endurecedores.

O titdnio pode formar carbonetos ou nitretos; o TiN € um dos primeiros a formar-se a
cerca de 1100°C. O teor de titdnio que devera estar presente para ‘aniquilar’ todo o azoto
pode ser determinado pela seguinte formula:

Tijive = [T1] — 3,4[N]

A férmula anterior expressa a relagdo estequiométrica existente entre o Ti € o N
podendo ser obtida através da divisdo das respectivas massas atémicas (Ti/N).

O seu carboneto (TiC), apenas se comega a formar para temperaturas proximas de

850°C, € tal como o vanadio permite endurecer fortemente o material [10].

3.4. O interesse do baixo teor em Si

3.4.1. Laminagem
Dentro da pequena familia dos agos TRIP, o Si ¢ conhecido como sendo um elemento

muito util no desenvolvimento da reacgdo bainitica. Contudo, a sua influéncia nem sempre €
benéfica. O Si é causador de defeitos de superficie apos laminagem a quente, e forma 6xidos
duros e aderentes ndo compativeis com a pratica industrial de limpeza de superficie que

antecede a laminagem a frio. Deste modo, os teores em Si deverdo ser mantidos o mais baixo
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possivel, de modo a permitir uma boa aptiddo a galvanizagdo a quente e soldadura por pontos
[11]. Os teores em Si que provocam os defeitos anteriores compreendem-se entre 0,150 e

0,250. A figura 3 apresenta o defeito, correntemente denominado por ‘lingua de gato’.

Figura 3. Lingua de gato em chapa negra (bruto de laminagem a quente) — cor vermelha (cortesia

do laboratério de metalografia do CEDP).

3.4.2. Galvanizag¢éao
A galvanizagdo a quente ¢ uma operagdo de revestimento por imersdo num banho de

zinco em fusdo, a uma temperatura vizinha dos 460 °C. Este procedimento ¢ efectuado por um
processo continuo a produtos acabados, nomeadamente a chapas e fios (ver esquema de uma
linha de galvanizagéo no anexo 4).

O zinco como revestimento anticorrosdo apresenta actualmente uma relagdo
performance/custo inigualavel, o que explica a explosdo da utilizagdo de tais produtos nos
anos 80 para a industria automovel, electrodomésticos...

O revestimento galvanizado ndo ¢ um simples dep6sito de zinco na superficie do ago
como por exemplo o caso da pintura. Trata-se na realidade de uma reac¢éio metalirgica de
dupla difusdo entre o zinco e o ferro. Esta difusdo conduz a formagéo de camadas de ligas Fe-
Zn - compostos intermetalicos. Como tal, o conhecimento da composi¢do quimica do banho
de galvanizagdo e do metal base sdo de extrema importancia, pois existem elementos que
podem originar efeitos nefastos.

O elemento onde o seu efeito € mais conhecido € o silicio. Também a influéncia do
fosforo € bastante conhecida, sendo o seu efeito similar e cumulativo ao do silicio. O fosforo e
o silicio conduzem a formagdo de camadas de galvanizag@o muito espessas com uma estrutura
de fases de grio muito fino e ndo estratificados. Este fendmeno designa-se por efeito

Sandelin, e sdo distinguidos trés dominios de concentragdo (figuras 4 € 5).
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Figura 5. Efeito de Sandelin — dominios de concentragio do P e Si.

a) Dominio I - Si < 0,04% e P < 0,05%: crescimento e estruturas normais

b) Dominio II (dito dominio de Sandelin):

0,04% < Si < 0,15% € 0,05% < P < 0,12%, este ¢ o dominio mais nefasto.

Corresponde a uma deposi¢do de zinco elevada (espessuras até 500 pum) e ocorre uma

modificagdo do aspecto do produto pela presenga de cristais £ (Dzéta, FeZn;3, com uma

dureza Vickers de 270). Esta fase pode representar cerca de 90% da espessura do
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revestimento. Devido a sua natureza intermetalica, fragiliza o revestimento e faz com que este
tenha uma aderéncia mediocre.

¢) Dominio III (hiper-Sandelin): Si > 0,15% e P > 0,12%. As espessuras do
revestimento sdo aceitaveis apesar de ainda elevadas.

Varios estudos demonstraram que o dominio de Sandelin pode ser limitado da seguinte
forma: 0,09% < Si + 2,5P <0,2%, o que corresponde individualmente a:

0,04% < Si <0,15% em massa

0,05% <P <0,12% em massa.

No caso dos agos TRIP ha todo o interesse em limitar o teor em silicio e fosforo. Foi
exposto anteriormente que o silicio € um elemento importante no processamento dos agos
TRIP (retardador da precipitagdo de carbonetos no dominio bainitico — grafitizante). Contudo,
um novo esquema termomecanico (vide 4.1) permite contornar este inconveniente, e baixar o
teor de Si quase ao nivel de um teor residual. Deste modo, sdo evitados grande parte dos
problemas de galvanizagéo a quente destes novos materiais, pois estaremos a trabalhar fora do
dominio de Sandelin.

Os defeitos tipicos encontrados nos agos de alto teor em silicio e fosforo sdo a

auséncia local de revestimento devido a problemas de molhabilidade quimica da superficie e

formagdo de camadas fragilizantes (compostos intermetalicos £ ) [12].

3.4.3. Soldabilidade
A boa aptiddo a soldadura ¢ uma propriedade que a partida € desejada para todos os

agos produzidos, quer por razdes de produgédo (processos em continuo), quer por razdes de
construg@o ¢ montagem (estruturas metalicas, industria automoével...). Deste modo, para que
um ago encontre aceitagdo no mercado ele deverd entre outras propriedades, ser apto a
maioria dos processos de unifo.

Na soldadura dos agos TRIP ha que ter algumas precaugdes, nomeadamente na relagio
Mn/Si, pois exigéncias mecanicas ditam que estes devam possuir teores elevados em Mn e Si.
E sabido da literatura que relagdes Mn/Si inferiores a 4 e superiores a 40 originam problemas
de soldadura. A figura 6 apresenta graficamente a relagdo entre o quociente Mn/Si ¢ o
aparecimento de fissuragdo num teste de dobragem. A fissuragdio que ocorre em agos com
relagcdes Mn/Si fora dos limites admissiveis deve-se a 6xidos formados na interface, aquando
da soldadura. Devido a relagdes Mn/Si ndo ideais estes oxidos tornam-se pouco fluidos
(possuem um ponto de fusdo muito elevado), e consequentemente a sua expulsdo para zonas
fora da interface e esmagamento durante a soldadura torna-se dificil. Como estes dxidos

permanecem na interface vdo provocar fracturas do tipo fragil na junta soldada, assim como
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porosidades. A figura 7 apresenta um grafico que exprime a relag@o entre a razdo Mn/Si e a

resisténcia ao impacto Charpy.
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Figura 6. Relagdo entre a relagdo Mn/Si Figura 7. Relagdo entre a razo Mn/Si e a
resisténcia ao impacto Charpy, a 0 °C. e o comprimento da fissura.

Uma outra interacgéio a ter em conta € entre 0 manganés e o enxofre. Um quociente
Mn/S superior a 15 permite evitar a formagfo de inclusdes fusiveis nas juntas de grdo, e
consequentemente o aparecimento de ‘hook crack’s’. Logo, baixando o teor em enxofre no
material base resolve-se teoricamente o problema [13].

Nos ultimos ensaios realizados nas linhas de galvanizagido da Cockerill Sambre com os
agos TRIP (Margo de 2000), surgiram problemas na unido das diferentes bandas. O processo
de unido utilizado na linha 4 ¢ o faiscamento (ver descrigdo do processo no anexo 5). No
quadro 9 apresentam-se os problemas surgidos, causas e possiveis acgdes correctivas para os

mesmos (baseado em [14]).

Problema Causa Possivel accdo correctiva

Descoesdo do metal Estrutura pouco homogénea | Evitar as ultimas espiras da
proveniente de LAQ bobine
Porosidade na junta Oxidos na interface Adaptar a composi¢do quimi-

ca do material de base

Aumentar a forga de
forjamento
Descarburagéo central Segregagdo de C Adequar veloc. de vazamento
Oxidos na interface Relagéo Mn/Si elevada Adaptar a composi¢do quimi-

ca do material de base

Quadro 9. Problemas, causas e possiveis acgdes correctivas para os problemas de soldadura dos agos TRIP na

linha 4, segundo a perspectiva do autor.
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No anexo 6 podem ser observadas microestruturas das juntas soldadas, assim como os

testes Erichsen (descrigdo do teste no anexo 7) efectuados 4s mesmas.

4. Acos TRIP de baixo teor em Silicio

4.1. Tratamento termomecéanico e fenémenos microestruturais
Nos ultimos anos efectuou-se muita pesquisa no desenvolvimento dos agos TRIP

multifasicos. Foram propostas duas principais alternativas :
< arrefecimento controlado durante a laminagem a quente, de modo a obter agos
TRIP laminados a quente

@ combinagdo de um recozimento intercritico e estagio isotérmico no dominio

bainitico, resultando em produtos laminados a frio.

Infelizmente, ambos 0s processos termomecanicos propostos requeriam um elevado
nivel de silicio para inibir a precipitagdo de cementite, de modo a evitar uma perda de
estabilidade da austenite residual metaestavel. Cumulativamente, devido aos elevados teores
em silicio, surgem defeitos de superficie (6xidos vermelhos) e a aptiddo a galvanizagdo €
também assim moderada.

De modo a ultrapassar estes problemas tiveram que se estudar novas estratégias
termomecanicas para a produgdo de agos TRIP, surgindo assim a nuance de 600 MPa e os
acos TRIP microligados.

Para a produgdo destes novos agos foi introduzido no tratamento termomecanico
normal, um revenido entre a laminagem a quente ¢ a laminagem a frio. A figura 8 apresenta o

novo esquema termomecanico.
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Figura 8. Novo esquema termomecanico para a produgio de agos TRIP.
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Este esquema consiste em (1) laminagem a quente, (2) revenido, (3) laminagem a frio

¢ (4) recozimento continuo combinado com galvanizagio.

(1) Laminagem a quente

A laminagem a quente é efectuada no dominio austenitico, com temperaturas de fim
de laminagem préximas dos 860°C; o arrefecimento ¢ controlado, de modo a obter estruturas

bainiticas sendo seguido de uma decapagem classica em HCI semi-concentrado e aquecido.

(2) Revenido
O revenido é efectuado ao material bobinado, em caixas de recozimento com

atmosfera protectora de hidrogénio ¢ azoto.

Nesta etapa ocorrem dois efeitos metalurgicos importantes: o coalescimento da

cementite e o enriquecimento de mesma em elementos de liga.

R~ Coalescimento da cementite

Durante o revenido ocorre um coalescimento da cementite bainitica (muito fina). Os
pequenos precipitados dissolvem-se e simultaneamente os maiores crescem. A for¢a motriz
para este processo ¢ a diminuigdo da energia interfacial. A cinética de coalescimento pode ser

definida pela seguinte expressio:

r, =3 —g—*Vj*Da*5*t+r03,
RT

em que 7; € o raio médio da particula para o tempo ¢, K ¢ uma constante, 7 a temperatura
absoluta, 1, a frac¢do volumica molar dos precipitados, D, o coeficiente de difusdo do
carbono na ferrite , J a energia interfacial particula/matriz e o o raio médio da particula para o
tempo zero.

Durante o revenido pode existir competicdo entre as reacgdes de coalescéncia e as
reacgOes de enriquecimento da cementite em elementos de soluto; sdo reacgdes contrastantes
e que originam situagdes de redugdo de energia livre do sistema complexas:

& redugdo da energia interfacial pelo coalescimento

# redu¢do da energia livre de Gibbs da particula de cementite devido ao

enriquecimento em soluto; as particulas pequenas revelam cinéticas elevadas.

R~ Enriquecimento da cementite pelos elementos substitucionais
E bem conhecido da literatura que a cementite pode ser enriquecida em elementos

substitucionais, tal como, o Mn, Mo ou Cr durante um recozimento. Os fendmenos de
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enriquecimento sdo causados por reacgdes de permuta entre os elementos substitucionais na
matriz ferritica e um atomo de ferro na cementite:
M) + [Fe] & [M] + (Fe),
onde, (M) é a concentragdo do soluto na matriz ferritica e [M] ¢ a concentragdo de soluto na
cementite. A constante de equilibrio pode ser definida como:
u _ [M]*(Fe)
“ " (M)*[Fe]

Pela aplicagio de um tratamento térmico, a cementite tende a evoluir para
composigdes de equilibrio e podera ser definida como (Fe,Mn,Cr,Mo);C. Hoje em dia
programas de simulagdo termodindmica, tais como o Mtdata permitem determinar as
concentragdes de equilibrio de sistemas com multicomponentes.

A constante de equilibrio (dependente da temperatura) da reac¢do de permuta para o
manganés, entre a matriz ferritica e a cementite, foi determinada quantitativamente através do
uso de métodos separativos electroquimicos, € pode ser calculada aproximadamente pela
seguinte expressio:

BR 1%

ES=mr
onde T ¢ a temperatura absoluta. Como tal, quanto mais baixa for a temperatura de estagio,
mais elevada sera a concentragdo de equilibrio do manganés na cementite. Com a férmula
anterior e para uma dada composi¢do quimica (ver anexo 8), ¢ possivel calcular a

concentragdo de equilibrio do manganés em fungdo da temperatura, como mostra a figura 9.
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Figura 9. Concentragdo de equilibrio do Mn na cementite em fungéo da temperatura.



Concentragdes iniciais em carbono elevadas conduzem a uma distribuigdo mais densa
de precipitados de cementite, € como tal os efeitos de permuta dos elementos substitucionais
sdo mais importantes, sendo de esperar na cementite uma concentragdo de equilibrio inferior
para os elementos substitucionais. Infelizmente, para atingir essas concentragdes de equilibrio
durante o revenido sdo necessérios grandes tempos de estagio especialmente para as baixas

temperaturas, o que ndo possui qualquer interesse econdémico.

(3) Laminagem a frio

A laminagem a frio ¢ aplicada com o intuito principal de atingir as espessuras finais
desejadas para o material. Contudo, esta pode ter um papel preponderal na microestrutura
final.

Na opinido do autor, na laminagem a frio as particulas de cementite e de outras
inclusdes ndo metalicas podem ser fragmentadas devido a deformagio a que sdo sujeitas. Esta
fragmentagdo vai originar particulas de cementite de menor tamanho mas muito ricas em
elementos substitucionais, nomeadamente manganés. Logo, aquando da austenitizagdo vio
existir mais pontos de nucleacgio, quer fisicos quer quimicos, pois a deformagéo a frio criou
mais interfaces a/Fe;C. Consequentemente, serdo de esperar cinéticas de austenitizagdo
elevadas dado o também elevado numero de pontos de nucleagéo.

Apos laminagem a quente, a microestrutura desejavel sera aquela que possuir
particulas de cementite de elevada dimensdo, pois sdo aquelas que na deformagdo a frio se
podem quebrar mais facilmente e originar pequenas particulas; as grandes redugdes de
espessura na deformagéo a frio também sdo um factor que favorece o corte das inclusdes néo

metalicas.

(4) Recozimento continuo combinado com galvanizagéo

Durante o recozimento continuo numa linha de galvanizagfo a quente, ocorrem dois
importantes mecanismos a temperatura intercritica:

& recristalizagdo da microestrutura ferritica encruada

& austenitizagdo parcial durante o estagio isotérmico a temperatura intercritica.

A recristalizagdo que ocorre nestes agos € a tipica de um ago C-Mn, e que é um
assunto ja conhecido na literatura. Na austenitizagdo, sdo teoricamente possiveis dois locais
diferentes para a nucleagdo, tais como as fronteiras de gro a/a e as interfaces a/Fe;C. A
nucleagdo austenitica na interface o/Fe;C, € termodinamicamente favorecida pela alta

concentragdo local em carbono e manganés, quando comparada com a fronteira de grdo o/o

(ver figura 10).
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Figura 10. Locais de nucleagio da austenite.

No caso de existir cementite nos pontos de unido dos grio ferriticos (pontos triplos), a
taxa de nucleagdo ¢ ainda superior, quando comparada com a interface cementite/matriz
ferritica; este facto deve-se principalmente a maior energia de superficie disponivel. Alguns
investigadores também provaram que os nucleos de austenite envolvem rapidamente as
particulas de cementite.

A cementite enriquecida em manganés torna-se menos soluvel as temperaturas
intercriticas, devido as elevadas energias de ligagdo do manganés na cementite. Como tal,
nota-se um decréscimo na cinética de transformagdo. Quando a transformagdo da cementite
termina segue-se uma segunda etapa do crescimento da austenite, a uma velocidade diferente

até se atingir o volume de equilibrio [15].

4.2. Nuance TRIP-600
O ago TRIP-600 neste momento ainda ndo ¢ comercializado, apesar da sua produgéo

industrial ser actualmente possivel através da utilizagio do esquema termomecanico
apresentado em 4.1. Este material apresenta como principal propriedade o elevado
compromisso resisténcia/alongamento.

O TRIP-600 ¢ um ago de baixo carbono, relativamente ligado ao Mn e sem Si e Al, ou
seja, os seus teores sdo os correspondentes aos teores dos elementos residuais classicos. O
quadro 9 apresenta a composi¢do quimica utilizada industrialmente na produgdo do TRIP-

600.

Teor(10”wt) | 160 | 2000 17 34 21 27 14 15 65

Quadro 9. Composigdo quimica tipica e industrial do TRIP-600.
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A microestrutura normal deste material € constituida por uma matriz ferritica, com

dispersdes de austenite residual, bainite, cementite € martensite. A figura 11 apresenta uma

fotomicrografia da microestrutura do TRIP-600.

Figura 11. Microestrutura de um ago TRIP-600 laminado a frio. Ampliagdo 7500x.
As propriedades mecanicas sdo bastante interessantes, tendo em consideragdo o nivel
de resisténcia. De facto, possui um alongamento uniforme elevado, assim como um
coeficiente de encruamento muito aceitdvel. O quadro 10 apresenta as propriedades

mecanicas tipicas para o TRIP-600.

\longamento  Alongamento

untforme (“o) total (%)

430 600 71 14,8 25,8 0,200
Quadro 10. Propriedades mecanicas tipicas de um agco TRIP-600.

Como possiveis aplicagdes apontam-se na industria automoével a produgdo de
componentes estruturais e de reforgo. As longarinas e outras pegas poderdo ser produzidas
com espessuras reduzidas, logo diminuindo o peso global do veiculo e assegurando um nivel

de resisténcia superior.

4.3. TRIP microligado
O objectivo primeiro da produgdo de um ago TRIP microligado de baixo silicio, foi o

da tentativa de obtengdo de um material com uma resisténcia minima a tracg¢do de 800 MPa.
Contudo, e apdés a realizagdo de um extenso trabalho, chegou-se a conclusdo que tal
dificilmente seria exequivel industrialmente; as forgas de deformagdo necessarias na
laminagem a frio para a obtencdo das espessuras pretendidas, teriam que ser quase duplicadas
em relagdo a uma situagdo normal.

As propriedades mecdnicas obtidas para estes materiais ndo sdo propriamente as que

tornaram ‘apeteciveis’ esta familia de materiais, pois apesar dos elevados niveis de resisténcia
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os parametros de ductilidade sdo relativamente fracos. Para tensdes de ruptura médias de 700
MPa, obtiveram-se alongamentos uniformes médios inferiores a 10% e coeficientes de

encruamento médio de 0,170 valores estes que ndo sdo notaveis [16].

5. O efeito TRIP - Caso pratico

5.1. Anélise e discussdo dos ensaios realizados a alta velocidade de
deformagao
(1) Objectivo da realizacdo dos ensaios

O objectivo da realizagdo de ensaios a elevadas velocidades de deformagdo com os
acos TRIP ¢ duplo: primeiramente, para verificar se estes materiais conservam as suas boas
propriedades a altas velocidades de deformagdo. Este ponto ¢ fundamental, pois uma das
fortes possibilidades de aplicagdo dos agos TRIP centra-se na absorgéo de energia (choque).
Em segundo lugar, para compreender methor o movimento das deslocagdes, pois este ago €
deveras complexo e apresenta macroscopicamente tendéncias claras e radicalmente diferentes

daquelas que foram observadas até hoje na deformagdo dos materiais.

(2) Caracterizagdo do material

O material utilizado neste estudo foi um ago TRIP laminado a quente com uma
espessura de 3mm. A microestrutura do material pode ser observada no anexo 9. Esta é
constituida basicamente por uma matriz ferritica (a azul na imagem), martensite (a branco) e
austenite (a branco). A revelagdo simultinea da martensite e austenite ¢ impossivel, e dai estas
duas fases apresentarem a mesma cor na imagem. Nesta microestrutura também estdo
presentes pequenas quantidades de bainite (a castanho).

As percentagens dos diferentes constituintes ndo foram determinadas
experimentalmente, mas podemos dizer que esta microestrutura ¢ constituida
aproximadamente por 10% de martensite/austenite. Como tal, estd presente apenas 5% de
austenite (sensivelmente), o que ndo faz deste material um verdadeiro TRIP, assim como 5%

de martensite também néo o tornam num auténtico DP. Este ago revela-se simplesmente como

multifasico.

(3) Ensaios realizados
Para a caracterizagdo mecéanica do ago TRIP laminado a quente em estudo foram
realizados dois tipos de ensaio: ensaios de tracgdo (regime estatico) e ensaios na barra de

Hopkinson (regime dindmico - ver anexo 10 para descricdo do ensaio). As figuras 12 ¢ 13
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apresentam respectivamente, o resultado do ensaio de trac¢do convencional e o resultado do

ensaio de trac¢do na barra de Hopkinson.

(4) Resultados
contrainte en MPe r & 1D%n
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Figura 12. Curva de trac¢do de um ago TRIP laminado a quente.
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Figura 13. Curvas de tracg@o obtidas na barra de Hopkinson.
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(5) Comentarios e discussdo

A velocidade de deformagdo tem trés efeitos principais nas propriedades dos
materiais: (I) a tensdo de cedéncia do material aumenta com o aumento da taxa de
encruamento, (II) a temperatura de material aumenta devido ao calor adiabatico gerado, e (III)
a lubrificag@o da interface metal-ferramenta ¢ melhorada, desde que o filme de lubrificante
prevalega.

Em comparagdio com uma velocidade de deformagdo corrente (por exemplo 0,001 s™
num ensaio de trac¢do), o alongamento a fractura da maior parte dos materiais aumenta
gradualmente com o aumento da velocidade de deformagéo, até se atingir uma velocidade
critica em que a ductilidade cai abruptamente. No anexo 11, sdo apresentadas varias curvas de
tracgdo com diferentes velocidades de deformagdo. Pelos resultados apresentados verifica-se
que para velocidades de deformagdo crescentes registam-se valores de R, crescentes. Entre a
velocidade de deformagdo mais lenta (0,0015 s, ensaio de tracgdo) e a velocidade de

deformagfo mais répida (= 1000 s), regista-se uma diferenca de R. de sensivelmente 300

Mpa [17].

(6) Ensaio de tracgdo vs. Barra de Hopkinson

O teste de traccdo ¢é largamente utilizado para fornecer informagdes basicas sobre a
resisténcia dos materiais ¢ simultaneamente como um teste de aceitagio para a especificagio
de um material. Num teste de trac¢do, um provete ¢ submetido a uma forga de traccdo

uniaxial continuamente crescente, enquanto sdo efectuadas observagdes ao alongamento que o

mesmo sofre [18].

& Ensaio de tracgdo

- alongamento uniforme limitado

- fractura do tipo fragil - a quebra subita de ductilidade indica uma ruptura tipica
de uma microestrutura martensitica/bainitica (ver anexo 12); este facto permite
pensar que o material sofreu uma transformagéo induzida por plasticidade.

- boa relagdo Ry/R;, — esta relagdo de aproximadamente 60% ¢ indicativa de
que houve uma cedéncia facil seguida de um forte encruamento.

- baixa resiliéncia e tenacidade — material com propriedades pouco indicadas

para aplicagdes de absor¢do de choque.
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@ Ensaio de tracgdo — barra de Hopkinson

- quer para 580 s’ como para 1000 s’ o material apresenta valores de R.
superiores ao obtido no ensaio de trac¢do convencional (cerca de 300 MPa); o
valor mais elevado foi registado para a velocidade de 1000 s™.

- mesmo a elevada velocidade o encruamento ¢ significativo.

- a diferenga entre o teste a 580 s” e 1000 s™ ndo & significativo; contudo é de
realgar os valores de R, mais elevados para a velocidade de 1000 s assim
como um alongamento a fractura ligeiramente superior (pouco significativo).

- verificou-se uma perda subita de ductilidade préxima da fractura (tipica de um
ensaio a alta velocidade).

- em termos de alongamento € prematuro tirar conclusdes - o ensaio de tracgdo
(regime estético) foi efectuado sobre provetes fortemente influenciados pela

segregacdo (laminado a quente) [19].

6. Embutidura de um ago ULC-Ti

6.1. Ensaios com um novo adesivo

(1) Objectivo

O objectivo da realizagdo destes ensaios foi o de testar uma configuragdo estrutural
diferente para componentes automéveis com formas basicas em ‘U’. Esta modificagio visa a
redugdo de peso desses componentes, através do uso de chapa mais fina mas devidamente
reforgada nos locais criticos. A figura 14 apresenta uma das possiveis pegas automdveis em

que esta modificagdo se pode aplicar.

P - |
Figura 14. Longarina de automoével em diferentes etapas de embuti¢do (cortesia Sr.

Paul Wouters — RDCS).
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Os problemas que se colocaram foram a determinag@o da melhor forma do reforgo

assim como o modo de montagem. A figura 15 ilustra as diferentes configuragdes das pecas a

testar.

Figura 15. Configuragdes testadas (concepgdo propria do autor).
No anexo 13 apresenta-se o procedimento de montagem, assim como as dimensdes e
caracteristicas dos materiais utilizados.

(2) Embutidura

Para efectuar esta operagéo utilizou-se uma prensa hidraulica da marca Dualform (ver
anexo 14) com uma forga maxima de 120 toneladas (50 ton. aperta-chapas e 70 ton. punggo).

A ferramenta (molde) utilizada para a embutidura foi concebida no RDCS, e é dotada
de sensores que permitem quantificar o atrito entre a placa a embutir ¢ a ferramenta. Estes
sensores encontram-se ligados a um sistema informatico que faz a conversdo dos dados
adquiridos e nos permite construir um grafico forga vs. deslocamento. Deste modo, € no caso
particular da prensa utilizada ¢ possivel corrigir a forga exercida no lado direito ou esquerdo
do aperta-chapas. Simultaneamente, torna-se também possivel determinar o atrito existente
entre a chapa e o aperta-chapas para a forga aplicada. A figura 16 apresenta os resultados
obtidos num ensaio experimental. Como pode ser observado no grafico a prensa encontra-se
desregulada, pois exerce mais forga no lado esquerdo que no lado direito; consequentemente
iremos obter coeficientes de atrito diferentes nos diferentes lados. A figura 17 apresenta ja a
forga do aperta-chapas corrigida (sobreposig¢do das quatro linhas).

Apos a distribuigdo correcta da forga do aperta-chapas, o atrito em ambos os lados
deveria ser sensivelmente idéntico. Pela figura 17 verificamos que infelizmente tal nio
acontece, pois verificou-se que o atrito no lado esquerdo da ferramenta continua mais elevado
do que no lado direito. Logo, outro problema se colocou: porque € que o atrito diferia se as

condi¢des em ambos os lados eram supostamente idénticas?
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Figura 16. Grafico forga vs. deslocamento obtido experimentalmente na embutidura de um chapa (cortesia Sr.

Fredy Sipps - RDCS).
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Figura 17. Grafico forga vs. deslocamento, com a forga do aperta-chapas corrigida (cortesia Sr. Freddy Sipps).
Ap6s medigdes, verificagdes e algumas calibragdes chegou-se a conclusdo que
existia um pequeno defeito de construgdo: uma diferenga de paralelismo de 0,02 mm entre o
aperta-chapas e a superficie do molde no lado direito. Logo, apesar da for¢a do aperta-chapas
aplicada ser igual em ambos os lados o deslizamento do material obrigatoriamente ndo o era.
Foi também embutido um ‘U’ ndo se obtendo os resultados esperados. Deu-se a
ruptura do ponto de soldadura e o consequente deslizamento da chapa de reforgo sobre a

chapa de base. A pega obtida era assimétrica e o adesivo ficou totalmente destruido.
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E- Anexo 1

B> Apresentacio da empresa Cockerill - Sambre

Locais de producio e equipamentos
A empresa Cockerill — Sambre nasceu em 1981, como resultado da fusdo das duas

principais empresas siderirgicas de Charleroi e Liége. A configuragio industrial da
Cockerill Sambre articula-se em torno de duas zonas industriais, distando uma centena
de quildmetros entre si ¢ dispondo cada uma delas de uma linha a quente (cockeria,
aglomeragdo, alto—forno, acearia, vazamento continuo e laminador), formando assim o
ramo siderurgico a quente.

Em Marcinelle (Charleroi), uma maquina de vazamento continuo (brames) abastece
o trem de laminagem de Carlam, sendo complementado com uma linha de decapagem
sita em La Praye. Carlam ¢ uma filial completamente integrada no processo sidertirgico
a quente, apesar de distar 20 Km da acearia.

Liege dispde em Chertal de uma maquina de vazamento continuo (brames), que
abastece um trem de laminagem e ¢ complementado por uma linha de corte. Estas duas
linhas a quente constituiram um grande investimento de modernizagdo por parte da
Cockerill Sambre.

O grupo Cockerill Sambre ¢ especializado na produgio de produtos planos finos, e
apostou fortemente na melhoria dos padrdes de qualidade da laminagem a frio,
revestimentos e transformagdo. Foram realizados grandes esforgos para modernizar em
profundidade as instalagdes do ramo ‘Phenix’, que retine a siderurgia a frio e as linhas
de revestimentos metalicos e orgdnicos. Para tal, procedeu-se a uma especializagdo dos
locais de produgdo assim como dos produtos: em Tilleur fabricam-se produtos para
embalagem, laminagem por medida e chapas magnéticas, em Jemeppe produzem-se
chapas laminadas a frio; em Flémalle e Ramet fabricam-se produtos revestidos.

Mas para além da siderurgia propriamente dita, o grupo Cockerill Sambre
estruturou e desenvolveu o conjunto das suas 150 filiais, segundo dois eixos estratégicos
principais. O primeiro ¢ o do revestimento de chapa fina. Toda a gama de produtos
revestidos pode ser oferecida pelas instalagdes industriais Belgas, Luxemburguesas ou
Francesas pertencentes ao grupo.

O segundo eixo, € aquele que trata do negécio do ago. Em toda a Europa
Ocidental e particularmente na Bélgica (com a Disteel), na Holanda (com a Dikema &

Chabot) ¢ em Franga (com a PUM), o grupo Cockerill Sambre dispde de grandes redes
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de distribuigdo, oferecendo todos os tipos de produtos € uma larga gama de servigos ao

cliente. Existem outras filiais do grupo que sdo especializadas noutros sectores
industriais tal como, a mecénica, transportes, informatica, etc.

Tal como foi referido anteriormente, a Cockerill Sambre dispde de um processo
siderurgico particularmente adaptado a produgdo de semi-produtos planos, finos,
revestidos ou ndo. No anexo 2, é apresentado um esquema geral do processo
siderurgico, desde o tratamento das matérias primas até a decapagem.

A zona industrial de Marcinelle (Charleroi) € constituida por 4 baterias de fornos
de coque, 2 linhas de aglomeragéo, 1 alto-forno, 3 convertidores (K-OBM), 1 forno
eléctrico e 1 maquina de vazamento continuo (brames).

Pelo seu lado, Liége possui 1 coqueria, 1 aglomeragdo, 2 altos-fornos, 3
convertidores (LDHC), 1 maquina de vazamento continuo (brames), 1 trem de
laminagem, 1 instalagdo de decapagem, 1 laminador a frio, assim como vérias
instalagdes de recozimento continuo, recozimento base, galvanizagio e pintura.

As caracteristicas fisicas e técnicas dos equipamentos e processos que integram

0 esquema siderurgico da Cockerill Sambre podem ser consultadas no anexo 3.

Produtos
A Cockerill Sambre produz uma vasta gama de produtos. Produz agos para

dobragem e embutidura, agos de alta resisténcia, agos para esmaltagem, embalagem e
agos para aplicagdes eléctrico/magnéticas. No conjunto produz cerca de 28 classes de
produtos diferentes, ndo revestidos ou revestidos para as mais diversas aplicagdes.

Sectorialmente a sua produgdo reparte-se da maneira indicada na figura 1.

Quantidade por sector

HAutomével
27%

B Outras
Indastrias
60%

B Embalagem
ligeira
7%

OcConstrugéo
6%

Figura 1. Produgéo sectorial da Cockerill — Sambre.



No contexto Europeu, a Cockerill Sambre coloca-se em terceiro lugar no que

respeita a producdo de agos galvanizados e temperados, assim como na produgdo de

acos para revestimentos organicos (figura 2). E também de realgar que a nivel europeu

os produtos Cockerill — Sambre situam-se num patamar de qualidade elevado a par da

empresa Sollac.

x 1.000
x 1.000.000
sonsiad toneladas
500
2.51
400
2.
300
1.51
1 .
0.5 100+
0- 0-

TKS Sollac Cs BSC G

3° produtor europeu em revestimentos

organicos

BSC Sollac CS TKS Hoog.

Figura 2. Posi¢do produtiva da Cockerill Sambre no contexto europeu.

Mercados

A Cockerill — Sambre dada a vasta gama de produtos que fabrica, possui também

um vasto mercado de aquisi¢do dos mesmos. Os principais consumidores sdo a Franga,

Alemanha, Bélgica e Italia. Estes 4 paises absorvem cerca de 75% da produgio anual

sendo os restantes 25% distribuidos pelo Reino Unido e Irlanda, paises da comunidade

europeia dos 15, e uma boa cota parte por paises fora da comunidade europeia dos 15. A

figura 3 apresenta as respectivas cotas de mercado para os diferentes consumidores [20].

Consumos por pais

.....:(
' )

Figura 3. Principais consumidores dos produtos Cockerill Sambre.
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LE PROCESSUS DE FABRICATION DE L'ACIER
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Figura 4. O processo de fabricagdo do ago — siderurgia a quente e siderurgia a frio (imagem retirada de
um catalogo de divulgagdo da empresa).
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Hauts-fourneaux

3 Hauts-fourneaux similaires

GROUPE COCKERILL SAMBRE

B Ougrée 6 Seraing |4 Marcinelle

Diametre creuset (m) 9,75 9,75 9,75

Volume interne (m3) 1767 1755 1779

Dernier revamping 1989 1993 1995

Capacité (kt/an) 1425 1250 1425
Injection de charbon

(cible : 175 kg / t fonte) Oui Oui Oui

Lignes a chaud




Coulées continues

Production 97 (kt)

GROUPE COCKERILL SAMBRE

Marcinelle Marcinelle Chertal

CC2 CC3
Nombre de brins 2 1 2
Section (mm) 1600 x 220 [ 1600 x 220 | 2175 x 232
Vitesse (m/min) 1,6 1,4 1,67
Capacité (kt/an) 1700 800 2500
1550 590 2587

Lignes a chaud




Aciéries

2 aciéries oxygéne

LD Chertal | OBM Marcinelle

Convertisseurs 3x210t 3x170 t
Capacité (kt / an) 4000 3000
Production 1997 (kt) 2617 1804

1 four électrique (Marcinelle)

Capacité (kt/ an) 900
Ajout de fonte (max) 40 %
Productivité (t / h) 140
Horaires Nuits & week-ends
Production 97 (kt) 354

xa

GROUPE COCKERILL SAMBRE Lignes a chaud




|

Trains a large bande

GROUPE COCKERILL SAMBRE

Carlam Chertal

Fours 2 e
Productivité par four (t/h) 300 270
Nombre de cage finisseur 7 6
Epaisseur (mm) 1,2 -20 1,6-12
Largeur (mm) 600 - 2050 610 - 2070
Poids coil (t) 40 35
Serrage hydraulique (cages) 5-6-7 4-5-6
Cambrage (cages) - 4-5-6
Shifting (cages) - 4-5-6
Capacité (kt/an) 3600 3000
Production 97 (kt) 2960 2545

inox inclus 472 -

Lignes a chaud




Lignes de decapage

Tilleur L 1 Tilleur L 2 La Praye

Dernier revamping 1987 1988 1989
Epaisseur (mm) 1,6 -4,3 1,6 -5 1-6
Largeur - max (mm) 1100 1600 1650
Vitesse (m/min) 310 310 300
Poids coil (t) 30 30 33

Capacité (kt/an) 675 1300 1200
Production 97 685 1203 1188

GROUPE COCKERILL SAMBRE Lignes a froid et de revétement




Laminoirs a froid

4C 5C
Dernier revamping 1994 1991
Epaisseur sortie (mm) 0,3 -3,2 0,12 -0,7
Largeur - max (mm) 1650 1250
Poids coil (t) 27
Capacité (kt/an) 600
Production 97 543

GROUPE COCKERILL SAMBRE Lignes a froid et de revétement




Fer-blanc

GROUPE COCKERILL SAMBRE

SKINPASS Tilleur-2 cages (DR) Flémalle -1 cage (SR)
LIGNES D'ETAMAGE Tilleur Flémalle
Largeur max (mm) 1030 1016
Epaisseur (mm) 0,1-0,5 0,14-0,5
Vitesse (m/min) 540 400

Dép6t étain (gr/m2/face) 0,5-15 0,5-15
Dépo6t chrome (mg/m2/face) 4-12 -
Capacité (kt/an) 230 180
Production 97 (kt) 175 130

Lignes a froid et de revétement




Non revétu

GROUPE COCKERILL SAMBRE

RECUIT CONTINU (HOWAQ)

Largeur (mm) 600 - 1550
M Epaisseur (mm) 0,4-1,8
gi| Poids bobine (T) 30
g Vitesse - section centrale (m/min) 230
By Capacité (kt/an) 600
NP Production 97 (kt) 363
RECUIT BASE (Combustible : gaz naturel / Athmosphére : H,-N,)
Nombre de bases 72
fl Cycle (h) 24 - 36
i Capacité (kt/an) 400
B Production 97 (kt) 297
| SKINPASS (quarto - 2 cages)
| Largeur (mm) 600 - 1650
il Epaisseur (mm) 0,4 -3
& Poids coil (T) 30
i Vitesse (m/min) 900
Capacité (kt/an) 600
Production 97 (kt) 297

Lignes a froid et de revétement




Lignes de galvanisation au trempé

IV Flémalle V Flémalle VIl Ramet
Type d'acier LAF LAC LAF
Dernier revamping 1996 1998 1990
Largeur (mm) 600 - 1525 700 - 2000 825 - 1650
Epaisseur (mm) 0,35-2 1,48 -7 0,25-1,5
Poids bobine (t) 27 27 30
Vitesse (m/min) 150 80 180
Dép6t zinc (gr/m2- 2 faces) 100 - 640 140 - 650 60 - 650
Dépébt zinc (micron - 1 face) 7 -45 10 - 50 5-50
Capacité (kt/an) 290 460 250
Production 97 (kt) 473 232
GROUPE COCKERILL SAMBRI:

Lignes a froid et de revétement




Lignes de peinture

LP 2 LP 3
Largeur (mm) 600 - 1500 600 - 1320
Epaisseur (mm) 0,25-1,5 0,25-1,5
Poids bobine (t) 15 20
Vitesse (m/min) 80 120
Nombre de tétes de peinture 4 5
Capacité (kt/an) 130 200
Production 97 (kt) 93 113

GROUPE COCKERILL SAMBRE Lignes a froid et de revétement
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Figura 5. Esquema da linha de galvanizagdo a quente n.° 4 (imagem retirada de um catalogo de
divulgagdo da empresa).
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B-Anexo S

Esquema e descrigdo do processo de soldadura por faiscamento

A soldadura por faiscamento (em francés ‘étincelage’, ‘flash welding’ em anglo-
saxonico), ¢ um processo de soldadura por resisténcia, no qual ¢ produzida uma junta
topo a topo através da acgéio de pequenos arcos eléctricos ¢ pela aplicagdo de uma
pressdo. Basicamente é um processo de fusdo, seguido de um forjamento.O processo €
capaz de produzir juntas com resisténcias iguais 8 do material de base. A figura 4
apresenta uma maquina de soldadura por etincelagem. '

O faiscamento ¢ usado para unir componentes metalicos que possuam secgdes
similares, em termos de tamanho e forma. O processo € apto a unir quase todos os
géneros de agos, aluminios, latdes e pegas em cobre. Nas instalagdes siderurgicas este
processo ¢ utilizado para unir topo a topo as bobines laminadas a quente, em processos
de decapagem, laminagem e recozimento.

Existem basicamente trés parimetros de controlo para que este processo seja
executado correctamente: velocidade, forma de avango do material e temperatura de
forjamento. A fusdo localizada consome alguns centimetros de metal. Para manter este
regime ¢é necessario aplicar uma tensio eléctrica de alguns volts, ¢ aproximar
simultaneamente as chapas para compensar a perda de metal por fusfo e faiscagem. Esta
aproximaco ¢ regida por uma lei de avango, geralmente do tipo exponencial.

A temperatura de forjamento é dependente do tipo de material a soldar. Para os
agos de alta resisténcia ou de alto limite elastico € necessario uma forjagem ‘quente’, de
modo a evitar um endurecimento demasiado forte e consequentes rupturas na ZAT
(Zona Afectada Termicamente). Ja no caso, por exemplo dos agos Dual-Phase, sera
necessaria uma forjagem ‘fria’, de modo a evitar na ZAT o amaciamento de
recristalizagdo entre Ac; e 600 °C, origem de estricgdes localizadas.

No entanto o fendmeno metalirgico mais correntemente observado € a oxidagdo
do plano da junta aquando da fase de faiscagem. A formagdo de 6xidos de elevado
ponto de fusdo — como tal, sdlidos e dificeis de expulsar — reduzem a ductilidade na
zona da junta e aumentam o risco de fissuragdo. O aumento da velocidade de avango
(melhora a expulsdo dos o0xidos), o respeito da relagdo Mn/Si na composigdo do ago
(factor controlador da fluidez dos Oxidos), permitem controlar esse fendmeno.
Actualmente ja existem equipamentos que combustam o oxigénio na zona da interface.

Isto acarreta varias vantagens, nomeadamente o methor rendimento térmico, devido aos

= BR.sostgrm sambes



gases de combustdo libertados permitindo assim diminuir a voltagem € aumentar a

capacidade de faiscagem [21].

Figura 6. Aparelho de soldadura por faiscamento.
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—— IRD cockerill Sambre
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Figul-'a 7. Resultados do teste Erichsen e microestrutura das juntas (cortesia da metalografia do RDCS).
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E- Anexo 7

Teste Erichsen

O teste Erichsen ¢ um ensaio que consiste na penetragio de um pequeno pungio
hemisférico numa chapa bloqueada numa matriz aberta. O equipamento compreende os
seguintes componentes:

1) Pungdo com cabega esférica ou hemisférica, polida

2) Matriz anular

3) Provete com a forma de um quadrado (dimens3es de acordo com a espessura

da chapa)

O provete (chapa) é bloqueado sob a matriz com uma forga de 10.000N. O
pungdo e as duas faces do provete sdo lubrificados com uma gordura grafitizada. O
ensaio termina quando surge visivelmente a primeira fissura, ¢ mede-se entdo a
profundidade de penetragdo. Essa profundidade expressa em milimetros ¢ denominada
por indice de Erichsen (IE).

Contudo, no caso particular da soldadura é mais importante verificar a
orientagdo da fissura. De facto, este € o pardmetro essencial para verificar a qualidade
da junta soldada. Se a fissura se produzir perpendicularmente a junta, significa que a
soldadura ¢ de boa qualidade, pois tanto o material de base como o da junta cederam da
mesma forma, se pelo contrario a fissura se produz ao longo da junta (paralelamente) é
indicativo de que a soldadura ndo é de boa qualidade. A figura 5 apresenta o esquema e
dimensdes dos componentes de um ensaio Erichsen. No anexo 5, podem ser observados

alguns provetes ap0s a realizagfio dos testes Erichsen [22].
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Les dimensions sont exprimées an millimdtres.

Figura 8. Esquema e dimensdes dos componentes de um ensaio Erichsen.
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- Anexo 8

Quadro 1. Composi¢do quimica do ago TRIP.
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Anexo 9

CodeRDCS : 119 prétevement en long : 338 m
1/4 de I'épaisseur de la tdle.

200X

Figura 9. Microestrutura de um ago TRIP laminado a quente.
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& - Anexo 10

Barra de Hopkinson: Principio
O meio mais pratico para analisar o comportamento de um material a grande
velocidade ¢ o de colocar um provete cilindrico de pequena altura entre duas barras
equipadas de sensores de tensdes. Este dispositivo € correntemente designado por barra
de Hopkinson (ver esquema na figura 10).

Cu I — ]
1e4

oo

[
0 & =PC[€
4 60 peté
pe
J
' & 5
0 | e, Femps
81 barre d'amrée E éprouvetts J2 jaupge 2
B, barre de sortie Ji jauge 1 P projectiis

Figura 10, Esquema simplificado da barra de Hopkinson.
A barra de entrada recebe um impacto de um projéctil. Como consequéncia da-

se a propaga¢do de uma onda de tensdo, tanto mais intensa quanto a velocidade de
impacto ¢ elevada, e que dura tanto mais tempo quanto o projéctil é maior. Esta onda
reflecte-se parcialmente no provete, uma parte atravessa-o € transmite-se 4 barra de
saida.

Na barra de entrada, um sensor mede a amplitude da onda incidente o;, € mais
tarde o da onda incidente e reflectida o; + o. O sensor da barra de saida d4 a amplitude
o, da onda transmitida através do provete. A velocidade da face de entrada u; é dada

por:
o, -0
ul = e r ,
p.c
¢ a da face de saida por:
o, .
u, =——L _emque p - massa volumica das barras
.C
¢ — velocidade das ondas
e G W Sa
A GRS



Por outro lado, a tens3o no provete pode ser expressa por.

c,-0,+0,
-
Com estas expressdes é entdo possivel de deduzir um diagrama tensdo deformagao [23].

g =

;

X
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Figura 11. Curvas de tracgdo realizadas a diferentes velocidades de deformag3o — barra de Hopkinson

(cortesia do Sr. Pascal Jacques responsavel técnico pela barra de Hopkinson — RDCS).
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Figura 12. Curva de tracgdo de um ago com microestrutura martensitica/bainitica (cortesia da
metalografia — RDCS).
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B-Anexo 13

Procedimento experimental - ‘U’ colados
1) Corte de 50 provetes para teste de soldadura por pontos (ajuste dos parimetros
de soldadura)

2) Corte de 28 chapas com Diam = 340 mm e esp. = 0,8 mm de ago ULC — Ti
3) Corte de 37 chapas para os reforgos
12 * Diam. = 130 mm ([_] com 150 mm)
4 * Diam. = 165 mm ([_] com 185 mm)
12 * Diam. = 240 mm (] com 160 mm)
4) Corte dos circulos de resina ( Desroulo resina = Dreforgo)
5) Furagdo central dos circulos de resina ( Diam. = 20 mm)
6) Assemblagem do conjunto

7) Soldadura por pontos

8) Embutidura

X



Figura 13. Prensa Dualform (RDCS).
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