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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo investigar a influéncia de tratamentos térmicos de
curta duracdo sobre as propriedades mecanicas em tracdo e a resisténcia a corrosao
de dois tipos de acos para estampagem utilizados pela industria automobilistica
nacional, o LNE380 e o LNE500. A intencado dos tratamentos térmicos de curta duracao
foi simular os ciclos de aquecimento e resfriamento a que esses materiais podem ser
submetidos durante operacdes de reparo por soldagem. Apds os tratamentos térmicos,
os resultados indicaram que n&o houve alteracBes microestruturais significativas em
ambos 0s acos, sendo sua microestrutura composta por ferrita e perlita. As
propriedades mecéanicas em tracdo ndo sofreram também alteracdes significativas apos
0s tratamentos térmicos. Do mesmo modo, o comportamento de corrosao de ambos 0s
acos foi pouco afetado apOs os tratamentos térmicos. Os valores de microdureza
Vickers, por outro lado, apresentaram uma tendéncia de reducdo com o aumento do

tempo e temperatura de tratamento.

Palavras-chave: acos para estampagem, tratamentos térmicos, microestrutura,
propriedades mecanicas, corrosao
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INTRODUCAO

Com a crescente demanda pela utilizacdo de acos de alta resisténcia e baixa liga
(ARBL) no setor automotivo, se tornam importantes estudos sobre a relacéo entre
parametros de seus processos de fabricacdo, suas propriedades mecanicas e
resisténcia a corrosdo para definir condicbes o6timas de processamento desses
materiais.

Para o setor de reparos de carrocerias utilizando estes acos especiais ha um ponto
critico que deve ser analisado, em relacdo as temperaturas as quais oS acos possam
ser submetidos em um processo de reparo por soldagem da carroceria, pois 0S acos
ARBL sdo geralmente produzidos em ciclos térmicos ndo tradicionais e contem
componentes microestruturais cujas propriedades mecanicas podem ser alteradas em
caso de exposicéo a elevadas temperaturas®.

Desta forma, a analise de ciclos de aquecimento nos acos ARBL permite avaliar as
possiveis alteracdes microestruturais, de forma que se torna possivel aprimorar seus
processos de fabricacdo, permitindo que sejam mantidas propriedades mecanicas
adequadas sob a acao de diferentes condi¢cdes agressivas do meio em que o material
sera aplicado.

O presente trabalho teve como objetivo investigar o efeito de tratamentos térmicos
de curta duracdo sobre a microestrutura, propriedades mecanicas em tracdo e
resisténcia a corrosdo dos acos LNE 380 e LNE 500. Essa abordagem visou simular
operacbes de reparo por soldagem desse tipo de aco durante seu processo de

fabricacdo na industria automobilistica.

MATERIAIS E METODOS

Os acos utilizados neste projeto foram os acos NBR6656 LNE380 e LNE500. A
composicdo quimica (Tab. 1) foi analisada no laboratorio quimico da empresa Scania
Latin America, realizando a andlise de elementos quimicos com auxilio de dois
equipamentos, um de Emissdo Optica da marca LECO — modelo GDS500A e um
GasoOmetro da marca LECO — modelo CS844. As amostras foram gentilmente doadas
pela empresa Bruning Tecnometal, na forma de chapas retangulares no estado

laminado a quente.
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Tabela 1. Composi¢do Quimica (%p) das amostras de acos LNE380 e LNES5O00.

Material C Mn Si P S Al Nb Ti

LNE38O 0,11 098 0,05 0,03 0,01 0,04 0,01 0,02

LNE500 0,10 1,35 0,04 0,03 0,01 0,07 0,03 0,03

Os corpos-de-prova para 0s ensaios de tracdo foram usinados nas dimensdes

mostradas nas Figuras 1 e 2 para os acos LNE380 e LNES500, respectivamente.
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Figura 1. Dimensdes dos corpos-de-prova para chapas do aco LNE380.
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Figura 2. Dimensdes dos corpos-de-prova para chapas do aco LNE500.

Foram realizados tratamentos térmicos de recozimento de curta duracdo das
amostras para ensaios de corrosao e nos corpos-de-prova usinados para utilizacdo nos

ensaios mecanicos. As amostras foram submetidas as condi¢des mostradas na Tabela
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2. Os tratamentos foram realizados em forno tipo mufla. ApGs o tratamento, 0s corpos-
de-prova foram resfriados ao ar. Essas condi¢cdes foram definidas com base na
literatura a fim de tentar simular as condi¢des de reparo de soldagem dos acos de alta

resisténcia®.

Tabela 2. Condi¢des de recozimento.

Material Tem?%r;;\ wra Tempo (min)

650 é
LNE380 1

850 5

650 é
LNE500 1

850 5

ApOs tratamento térmico, as amostras a serem submetidas aos ensaios de
corrosdo foram embutidas, utilizando resina epoxi de cura a frio (Epoxicure da marca
Buehler). Antes de finalizar o embutimento, foi unido um fio de cobre a superficie da
amostra, utilizando cola condutiva de prata para garantir contato elétrico e permitir a
realizacdo dos ensaios eletroquimicos. Em seguida, apos a cura completa da resina, as
amostras foram lixadas, utilizando-se a seguinte sequencia de lixas: #220, #400, #600 e
#1200.

Os corpos-de-prova dos acos LNE380 e LNE500 foram submetidos ao ensaio
mecanico de tracdo. O ensaio de tracéo foi realizado conforme a ABNT NBR 6673.
Para os ensaios dos corpos de prova do aco LNE380 utilizou-se a maquina de ensaios
da marca Time Group-modelo WDW100EB. Para os ensaios dos corpos-de-prova do
aco LNESO00 utilizou-se a maquina universal de ensaios modelo EU100. As
propriedades mecéanicas destes acos foram obtidas a partir de curvas tensdo de
engenharia x deformagéo de engenharia. Foram ensaiados cinco corpos-de-prova de
cada aco para cada condi¢do de tratamento térmico. Foi analisada também a dureza de
ndcleo das amostras com um durémetro Wolpert-DIA-TESTOR 7521, realizando as
medidas em unidades de HV10. Para a dureza de superficie foi utilizado um



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciénciados Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

microdurbmetro Mitutoyo-MVK-H11, realizando medidas em HV 0,5 e utlizando a
norma standard da empresa Scania Latin América STD4126 baseada na norma
ISO6507-1®), que define a medicéo da dureza a uma distancia de 0,1 mm da superficie.
Para a analise microestrutural destas amostras, foi utilizado um Microscopio Optico
Olympus CK40M.

O eletrdlito utilizado nos ensaios eletroquimicos foi uma solu¢do de NaCl 3,5%p
a temperatura ambiente. Foi utilizado um eletrodo de referéncia de Ag/AgCl e um fio de
platina pura com 0,5 mm de didmetro como contra-eletrodo. Utilizou-se o equipamento
Potenciostato/Galvanostato, de marca IVIUM e modelo n-STAT. Inicialmente o potencial
de circuito aberto foi monitorado pelo tempo de imersdo durante 1 hora. Apos o
monitoramento do potencial de circuito aberto, as amostras foram submetidas a
polarizacdo potenciodinamica na faixa de potencias de -300 mV em relacdo ao
potencial de circuito aberto até +0,5 V com taxa de varredura de 1 mV.s'. Para cada
condicdo de tratamento foram testadas quatro amostras. Os resultados apresentados
neste texto representam o comportamento médio observado para cada condicéo.

A andlise microestrutural das foi feita por microscopia Optica, utilizando

microscopio Olympus-modelo CK40M, apos ataque em reagente Nital 2%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Anélise microestrutural

Microestruturas representativas dos acos LNE380 e LNE500 sédo mostradas na
Fig. 3 para condicbes selecionadas de tratamento térmico. Analisando as
microestruturas, ndo pbéde ser observada nenhuma mudanca microestrutural
significativa. Em geral, tanto o aco LNE380 quanto o aco LNE500 apresentam estrutura
predominantemente ferritica (parte clara) com uma pequena fracdo volumétrica de
perlita (parte escura). As fases ndo foram quantificadas neste trabalho, sendo a
avaliacdo apenas qualitativa. Essa caracteristica microestutural é tipica dos acos LNE
380 e 500 no estado laminado a quente™>, Os materiais utilizados neste trabalho foram

recebidos e utilizados neste estado inicial.
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Figura 3. Micrografias dos acos LNE380 e LNE500: a) LNE380 como-recebido; b)
LNE380 recozido a 650°C por 5 min; ¢) LNE500 como-recebido; d) LNE500 recozido a
850°C por 5 min.

Propriedades Mecéanicas

Os valores de tensdo de ruptura, limite de escoamento, alongamento total e
estriccdo dos acos LNE380 e LNE500 obtidos a partir dos ensaios de tracdo sao
mostrados nas Tabelas 3 e 4, respectivamente.
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Tabela 3. Propriedades mecéanicas em tracdo do aco LNE380 em diferentes condicdes
de tratamento térmico.

LNE380 Como 1minuto 5 minutos 1 minuto 5 minutos
Recebido 650°C 650°C 850°C 850°C
Tensaczl\ﬁga?uptura 51755+450 518,70+6,35 514,96 +38,77 518,61+2,89 521,32+ 3,99
Limite de

421,75+8,40 418,20+5,91 426,95+7,55 423,80+2,82 450,46+ 7,79
Escoamento (MPa)

Alongamento Total

(%) 20,09 + 6,28 27,54 +0,82 27,63 +0,88 28,06 + 2,21 28,61+ 0,90

Estriccéo (%) 63,01 + 3,77 64,75+ 291 65,06 + 0,89 63,52 + 3,65 65,85 + 2,03

Tabela 4. Propriedades mecéanicas em tracdo do aco LNE500 em diferentes condicdes
de tratamento térmico.

LNE500 Como Iminuto 5 minutos 1 minuto 5 minutos
Recebido 650°C 650°C 850°C 850°C
Tensa%\ﬁga?“pt“ra 44315+ 1832 43853:8,32 43391+231 43853+7,74 447,76+ 10,83
Limite de

147,72 £+ 32,76 115,40+ 10,41 117,71+6,81 112,63+3,24 116,33+0,69
Escoamento (MPa)

Alongamento Total

(%) 22,67 + 0,88 22,67 + 0,58 22,00 +£1,49 22,67 +0,88 22,67 + 0,58

Estricg&o (%) 25,00+1,19 24,55+ 234 25,23 +0,82 2455+0,71 24,32+ 0,51

A partir dos resultados mostrados nas Tabela é possivel observar que o0s
tratamentos térmicos de curta duragdo ndo provocaram mudancgas significativas nas
propriedades mecéanicas em tracdo de ambos os acos. Operacdes de soldagem podem
provocar alteracées microestruturais em acos de alta resisténcia e baixa liga, sendo tais
alteracdes dependentes do ciclo térmico e também da composi¢cdo quimica do ago®™.
De acordo com as micrografias mostradas na secdo, nao houve alteracbes
microestruturais significativas apos o0s tratamentos térmicos. Desse modo, as
propriedades mecanicas em tracao foram também pouco afetadas.

Os valores de microdureza Vickers obtidas para o nucleo e a superficie das
amostras sdo mostrados na Tabela5. E possivel observar que tanto para a dureza de
ndcleo quanto para a dureza de superficie, a dureza diminui conforme a temperatura de

exposicdo do ago é aumentada, quando comparado o mesmo intervalo de tempo.

Entretanto, essas tendéncias devem ser observadas com cautela, pois, ao deve-se em
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conta o desvio-padrédo dos resultados. Ainda assim, h4 uma tendéncia mais clara de
reducdo da dureza para a temperatura de 850 °C por 5 minutos para ambos 0s agos
(condicao de tratamento mais longo e a temperatura mais alta), em relacdo as demais

condicoes.

Tabela 5. Medidas da dureza de Nucleo e dureza de superficie para os acos LNE380 e

LNESO00.
Material Temperatura (°C) Tempo (min) Durtiai\/lil(;l)cleo SupeDr'%IirceizEtHd\e}OB)
Como Recebido Como Recebido 159,00 £ 1,73 186,50 + 6,80
650 1 165,00 £ 5,00 175,25 + 6,98
LNE380 5 160,35 + 5,56 184,25 + 4,15
850 1 155,85 + 3,04 175,25 + 3,19
5 146,18 + 3,43 158,75 + 13,81
Como Recebido Como Recebido 199,25 + 4,60 206,75 + 7,33
650 1 224,75 + 6,50 232,75+ 11,34
LNE500 5 204,25 + 3,03 217,00 + 8,52
850 1 205,00 + 13,86 214,25 + 13,39
5 168,75 + 2,17 187,50 + 8,02

Ensaios de Corrosdo

Curvas de polarizacédo potenciodinamica dos acos LNE380 E LNE500 obtidas em
solucéo de NaCl 3,5%p a temperatura ambiente sdo mostradas na Fig. 4. A partir das
curvas de polarizacao obtidas para cada condi¢do de tratamento, foi possivel obter os
valores do potencial de corroséo (Ecor) € da densidade de corrente de corroséo (icor),
utiizado o método de extrapolacdo de Tafel para obtencdo dos dados, conforme
apresentados na Tab. 6. Os resultados indicam que o comportamento eletroquimico
dos acos LN 380 e LN 500 foi pouco afetado pelas diferentes condi¢des de tratamento
térmico. A literatura sugere que operacdes de soldagem sdo capazes de provocar
variacdes significativas no comportamento de corrosdo de acos de alta resisténcia e
baixa liga, especialmente devido a formacéo de pares galvanicos na zona termicamente
afetada, os quais sao decorrentes de altera¢cdes microestruturais nesta regidao durante a
soldagem®). Deste modo, a auséncia de alteracGes microestruturais significativas na
zona termicamente afetada deveria levar a um comportamento de corrosdo homogéneo
ao longo do cordé&o de solda, sendo, assim, a resisténcia a corrosao do material pouco

afetada ap0s a soldagem. Do mesmo modo, mesmo que haja alteracdes de



22° CBECiMat - Congresso Brasileiro de Engenharia e Ciénciados Materiais
06 a 10 de Novembro de 2016, Natal, RN, Brasil

microestrutura na zona termicamente afetada, a resisténcia a corrosdo global do
componente pode nao ser influenciada de forma significativa. Este efeito foi verificado
por Mohammadi et al. e Wang et al, para acos de alta resisténcia e baixa liga
submetidos a ciclos de tratamento térmico para simular a zona termicamente afetada
por meio de um simulador termomecéanico Gleeble”8). Esses trabalhos indicam que a
diferenga de potencial entre as fases formadas apos o ciclo simulado de soldagem é
essencial para que o comportamento de corrosdo seja afetado. No trabalho aqui
apresentado, a auséncia de alteragcbes microestruturais significativas seria, entao,

responsavel pela homogeneidade do comportamento eletroquimico entre as diferentes

condi¢Oes testadas.
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Figura 4. Curvas de polarizacdo potenciodinamica dos ac¢os: a) LNE380 e b) LNE500

submetidos a diferentes condi¢Ges de tratamento térmico.

Tabela 6. Parametros eletroquimicos dos acos LNE380 e LNE500 determinados a partir
das curvas de polarizacéo potenciodinamica.

. LNE380 LNE500
Condicao de

tratamento . :
Ecorr (VAg/AgCI) Icorr (HA.Cm'Z) Ecorr (VAg/AgCI) Icorr (uA.cm'Z)
Como 0794003  214+039  -0,76+0,04 2,38 + 1,04

recebido

1min 650°C -0,76 +£ 0,03 1,85+ 0,99 -0,77 £ 0,04 2,60 + 2,02
5min 650°C -0,79 £ 0,01 1,81+2,78 -0,78 + 0,04 3,82+1,81
1min 850°C -0,78 + 0,09 457 +2,81 -0,78 + 0,03 3,22+2,16
5min 850°C -0,78 + 0,02 1,77 £ 0,43 -0,71 + 0,05 3,59 +1,87
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CONCLUSOES

ApoOs a realizacdo de ciclos curtos de aquecimento nos diferentes tipos de aco,
LNE380 e LNES500, pbde ser verificado que n&o houve alteragbes microestruturais
significativas. As propriedades mecéanicas em tracao foram pouco afetadas pelos ciclos
de aquecimento. Em relagcdo ao comportamento de corrosdo dos acos, 0s parametros
eletroquimicos apresentaram pouca variagdo com a condicdo de tratamento. As
condi¢cbes de aquecimento utilizadas neste trabalho buscaram reproduzir operacoes de
reparo de soldagem destes acos quando usados em carrocerias de veiculos. Em razao
de limitacBes experimentais, o controle dos ciclos de aquecimento e resfriamento ndo &
tdo preciso quanto quando feito em um simulador termomecanico. Ainda assim, apesar
de tais limitagBes, os resultados aqui obtidos sugerem que processos rapidos de
reparos, nos quais o material ndo ficara muito tempo exposto a temperatura de
soldagem, podem ser realizados sem trazer prejuizo ao comportamento mecanico e a

resisténcia a corrosdo dos acos de alta resisténcia e baixa liga para estampagem.
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ABSTRACT

The aim of this work was to investigate the influence of short duration heat treatments
on the mechanical properties and corrosion resistance of two types of stamping steels
used by the Brazilian automotive industry, the LNE380 and LNE500 grades. The main
goal was simulate heating and cooling cycles to which these materials can be subjected
during repair operations of welding procedures. The results showed that the
microstructures of the steels were little affected by the heat treatments, consisting of
pearlite and ferrite. Mechanical properties and corrosion behavior were little affected as
well. Vickers microhardness values, though, showed a decreasing trend as the time and

temperature of heat treatments increased.

Keywords: stamping steels, heat treatments, microstructure, mechanical properties,

corrosion



