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RESUMO

Nos ultimos anos, no cenario mundial, os esforcos em pesquisa e desenvolvimento de
produtos estampados a quente para aplicacdo na indudstria automobilistica estdo em
ascensdo. As demandas crescentes da industria automotiva por reducdo de peso dos
veiculos e aumento da seguranca dos passageiros tém resultado no uso crescente de
acos com elevado grau de resisténcia mecanica. Para um aco com uma determinada
composi¢do quimica, o maior valor de limite de resisténcia possivel € obtido quando
sua microestrutura é completamente martensitica. A aplicacdo de agos nessa
condicdo em pecgas estruturais e de reforco tem se mostrado como uma alternativa
para a industria automobilistica atender os requisitos aparentemente contraditérios e
cada vez mais rigorosos de consumo de combustiveis e seguranca dos passageiros
em uma eventual colisdo. O processo de conformacdo a quente de agos seguido de
témpera aparece como uma opc¢ao cada vez mais usada na fabricacéo de pecas para
a estrutura veicular, com resisténcia a tragcédo superior a 1500 MPa e com o minimo de
retorno elastico apdés a conformacédo. Essa tendéncia crescente de aplicacdo do
processo de conformacdo a quente para a fabricacdo de um nimero cada vez maior
de pecas da estrutura automotiva ndo acontece apenas nos paises mais
industrializados. Os fabricantes de autopecas no Brasil também estdo investindo em
novas linhas de produgdo por esse processo, passando a demandar um volume
crescente de acos para essa aplicacdo. Nesse contexto, esse trabalho tem como
principal objetivo a caracterizagdo da microestrutura do ago 22MnB5 estampado a

guente atraves da utilizacao de equipamento piloto.

Palavras-chave: microestrutura martensitica, conformacéo a quente, ferramental.
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ABSTRACT

In recent years, world efforts in research and development of hot stamped products for
application in the automotive industry have been growing. The increasing demands of
this industry for reductions in the vehicle weight and increased passenger safety have
resulted in the growing use of steels with high mechanical strength. For steels with a
given chemical composition, the highest value of tensile strength can be obtained when
the microstructure is fully martensitic. The application of this condition in steel structural
parts and reinforcements has been demonstrated as an alternative for the automobile
industry to meet the seemingly contradictory requirements and increasingly stringent
fuel consumption and passenger safety in a collision. The process of hot forming steel
followed by quenching (the so called “hot stamping”) is an option in the manufacture of
parts for the vehicle structure displaying a tensile strength exceeding 1500 MPa and
with  minimum springback after forming. The trend towards hot forming for the
manufacture of a growing number of automotive parts of the structure does not happen
just in the most industrialized countries. The auto parts manufacturers in Brazil are also
investing in new production lines for this process, demanding an increasing amount of
steel for this application. In this context, this work has as main objective to characterize

the microstructure of steel 22MnB5 hot stamped by using a pilot equipment.

Keywords: martensitic microstructure, hot forming, tooling.
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1. INTRODUCAO

Para um aco com uma determinada composi¢cdo quimica, o maior valor de limite de
resisténcia possivel € obtido quando sua microestrutura é completamente martensitica
(Fan et al. 2009). A aplicacdo de acos nessa condicdo em pecas estruturais e de
reforco tem se mostrado como uma alternativa para a industria automobilistica atender
aos requisitos aparentemente contraditorios e cada vez mais rigorosos de consumo de
combustiveis e seguranca dos passageiros em uma eventual colisdo (Fan et al. 2009).
Desta forma, nos Ultimos anos, o processo de estampagem a quente tem se
destacado como alternativa tecnolégica para aplicacdo de agos de ultra alta
resisténcia (UHSS) em pecas automotivas com formas mais complexas e com o
minimo possivel de retorno elastico ap6s a conformacado. No cenario mundial, desde a
Ultima década, os esfor¢cos em pesquisa e desenvolvimento de produtos estampados a
quente para aplicacdo na industria automobilistica estdo em ascensao (Arcelor Mittal
2010).

O processo de estampagem a quente foi inicialmente patenteado na Suécia, em 1973,
por Carl-Erick Ridderstrale, da Empresa Norrbottens Jarnverks AB (Norrbottens 1977,
Fan 2008, Keremedjiev 2011). A etapa de desenvolvimento industrial do processo
comecou em 1975, juntamente com o Instituto de Tecnologia de Luled. O foco
principal, naquela época, foi o desenvolvimento de implementos para a industria

agricola.

Em 1980, iniciou-se a etapa de marketing do processo para a indUstria automotiva da
Europa. Foram assinados contratos com a SAAB, Austin Rover Group e Jaguar para
fornecimento da barra de protecdo contra impacto lateral para aplicacdo nos veiculos
SAAB 9000, Rover 800 e XJ40, respectivamente (Gestamp Hardtech 2012).

A Empresa Plannja AB comprou os direitos sobre a tecnologia de estampagem a
guente no ano de 1982. O desenvolvimento da barra de prote¢cdo contra impacto
lateral, principalmente para o veiculo SAAB 9000, abriu novas oportunidades para a
tecnologia de estampagem a quente. Naquela época, a inddstria automotiva iniciava
seus trabalhos focados na seguranca do passageiro. Havia também uma preocupacéo
crescente com reducéo de peso dos componentes dos veiculos, visando a reducao do
consumo de combustivel, em funcdo das crises do petréleo ocorridas na década de 70
(Gestamp Hardtech 2012).
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O grande avanco do processo no mercado europeu ocorreu em 1991 com a assinatura
de um contrato para fornecimento da barra de protecdo contra impacto lateral para o
veiculo Mondeo, da Ford. Este veiculo era um produto global, e o contrato incluiu,
ainda, o fornecimento de pegas para o Ford Contour e Mercury Mystique nos EUA.
Contratos de fornecimento similares também foram assinados, nessa época, com a
Volkswagen, Porsche, Seat, Volvo, GM, DaimlerChrysler, Mazda, Bentley, BMW e

Land Rover, entre outros (Gestamp Hardtech 2012).

O processo de estampagem a quente desenvolveu-se de maneira excepcional nos
ultimos dez anos. Em 2004, estima-se que esse processo tenha consumido de 60 a 80
mil toneladas de a¢o somente na Europa. Antes da crise de 2008, era esperado que 0
processo consumisse 300 mil toneladas de ag¢o na Europa e que 20 novas linhas de
estampagem a quente fossem instaladas, o que acabou nao ocorrendo (Altan 2007,
Fan et al. 2009). A figura 1.1 apresenta a evolugcdo do consumo de agos para
estampagem a quente revestidos a partir de 2006 (Arcelor Mittal 2010). De acordo
com esses dados, o consumo voltou a crescer significativamente a partir de 2009,
principalmente na Europa, EUA, China e Coréia. Entretanto, o consumo previsto de
700 mil toneladas no Mundo para 2013, ndo ultrapassou o valor de 350 mil toneladas.
Uma nova previsdo da demanda de agos estampados a quente para o ano de 2015,
ultrapassa 600 mil toneladas (Schupfer et al. 2011).

Evolucao do consumo de acos estampados a quente

800

700 44  —* Europa 697 Total
—& EUA 605

600 . .
—a— China + Coréia

500 1| . 480
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kt 400 ;:/ / 15
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/./04‘4/?/'/% 120 135 Coréia
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EUA

Figura 1.1 — Evolugdo do consumo de acos revestidos para estampagem a quente
(Arcelor Mittal 2010).
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Nesse contexto, a conformagéo a quente de agos seguido de témpera (estampagem a
quente) é uma opcao atraente na fabricacdo de pecas para a estrutura veicular, com
resisténcia a tracdo superior a 1500 MPa e com o minimo de retorno eléstico apos a
conformacgéao (Altan 2007, Lechler et al. 2008). Atualmente o processo de conformacao
a quente pode ser feito pelos métodos direto ou indireto. No método direto, a peca é
austenitizada em um forno, com temperatura entre 900 e 950°C, e transferida em
seguida para a prensa, onde é conformada e resfriada bruscamente (temperada) por
matrizes refrigeradas. De maneira geral, esse processo é aplicado em agos com e
sem revestimento para a fabricacdo de pecas com formas ndo muito complexas. A
desvantagem desse processo de estampagem é o maior desgaste abrasivo do
ferramental durante a etapa de conformacéo, gerado pelos 6xidos formados sobre a
chapa de ago ou na camada de revestimento, e pelo contato ndo uniforme da matriz
com a peca (Lechler et al. 2008, Naderi 2007). Um método alternativo para reduzir o
desgaste entre as pecas a serem conformadas e as ferramentas € 0 processo de
estampagem a morno (semi-hot stamping), conduzido abaixo da temperatura de
austenitizacdo completa do material. O método € usado também para evitar a
vaporizacdo do zinco que ocorre nas temperaturas muito altas da estampagem a
guente convencional (Naderi 2007). Entretanto, esforcos recentes de pesquisa e
desenvolvimento de novos revestimentos metélicos tém permitido a realizacdo do
processo de estampagem a quente convencional em agos revestidos (Arcelor Mittal
2010, Salzgitter 2010, Jonsson 2012) e, com isso, O processo de estampagem a

morno esta em desuso.

Na estampagem indireta, primeiramente a pecga a ser conformada € pré-conformada a
frio até cerca de 90% de sua forma final, austenitizada em seguida no forno e
transferida para a matriz onde é conformada para a dimenséo final e resfriada
bruscamente. O objetivo da pré-conformacdo, nesse caso, € reduzir o desgaste das

matrizes por abrasdo com o material quente (Altan 2007).

Atualmente, ambos 0s processos encontram suas aplicacdes na industria automotiva.
O fator determinante para a escolha do processo de estampagem a quente a ser
utiizado é a geometria da peca. A principal vantagem do processo indireto é a
operacdo de pré-conformacgéo a frio que permite obter pecas com geometrias mais
complexas no final da etapa de conformacéo a quente. Além disso, o contato entre o
ferramental e a peca, durante a témpera, € mais uniforme se comparado com o

método direto de estampagem a quente. Assim, o resfriamento da peca conformada
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torna-se mais homogéneo, minimizando variagbes microestruturais na peca final
(Naderi 2007).

Entretanto, o processo indireto de estampagem a quente possui maior custo de
producdo, considerando a utilizagdo de um ferramental para a etapa de pré-
conformacdo e outro para a conformacao final da peca. Além disso, neste processo
geralmente ndo se emprega material revestido e, portanto, € necessaria a utilizacao de
uma etapa de limpeza, normalmente com jato de areia ou granalha, apds a

conformacao final da peca (Naderi 2007)

Acos de médio carbono (da ordem de 0,2%), microligados com boro (entre 20 e 50
ppm), sdo usados nos processos de conformacdo a quente desde a década de 80.
Naqguela época, o numero de pecgas produzidas por esse processo era em torno de
trés milhdes por ano, passando, em 1997, para oito milhdes por ano (Berglund 2008).
Desde os anos 2000, um numero maior de pecas estampadas a quente vém sendo
usadas nos automoéveis e a quantidade de pecas produzidas em 2007 foi de
aproximadamente 107 milhdes (Aspacher 2008).

Essa tendéncia crescente de aplicacdo do processo de conformacdo a quente para a
fabricacdo de um numero cada vez maior de pecas da estrutura automotiva néo
acontece apenas nos paises mais industrializados. Os fabricantes de autopecas no
Brasil também estdo investindo em novas linhas de producdo por esse processo,
passando a demandar um volume crescente de acos para essa aplicacdo. Além dos
acos convencionais para a estampagem a quente, novos produtos com diferentes
substratos e revestimentos estdo sendo desenvolvidos e jA comecam a ser testados

para diversas aplicagdes.
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2. OBJETIVO

2.1.Geral

Desenvolver metodologia para ensaio de estampagem a quente em equipamento
piloto e correlacionar os parametros de processos com a microestrutura do acgo
22MnB5 apos estampagem a quente.

2.2.Especifico

Desenvolver e construir um equipamento piloto para estampagem a quente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Etapas do Processo de Estampagem a Quente

O processo de estampagem a quente inicia-se com o0 aquecimento da peca até atingir
a temperatura de austenitizagdo do material. Nessa etapa, diferentes tipos de fornos
podem ser empregados. Os fatores determinantes para a escolha do tipo de
aquecimento mais adequado sdo a dimenséo da peca e a caracteristica da témpera
(completa ou localizada), além da capacidade de producdo. Aquecida, a peca €
transferida para a prensa, onde é conformada e temperada.

3.1.1. Agquecimento

a) Aquecimento por Efeito Joule

O aquecimento por Efeito Joule € uma das alternativas empregadas na etapa de
aguecimento do processo de estampagem a quente. Neste tipo de aquecimento,
apresentado de forma esquematica na figura 3.1, a peca a ser conformada fica presa
entre dois eletrodos por onde passa uma corrente elétrica que gera calor (Mori et al.
2005). Esse sistema de aquecimento geralmente é utilizado para componentes com
menores dimensdes, tais como tubos, barras e fios. A sua principal desvantagem é a
distribuicdo ndo homogénea de temperatura ao longo do comprimento da peca. Outro
problema para aplicacédo industrial desse método € a dificuldade de se aquecer pecas

com geometrias complexas.
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40
Eletrodo Eletrodo | |
Matriz 1 | |

(a) Aquecimento (b) Conformagéo

Figura 3.1 — Representacao esquematica de um sistema de aquecimento por Efeito
Joule (Mori et al. 2005).

Foi avaliada a influéncia da taxa de aquecimento na capacidade de conformacgéo e no
retorno elastico de acos conformados a quente, utilizando um sistema de aquecimento
no qual a amostra é eletrificada por meio de dois eletrodos posicionados fora da matriz

(Mori et al. 2005). Ao atingir a temperatura e o tempo de encharque desejados, a
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amostra € conformada praticamente sem perder calor, e em seguida resfriada na
matriz. A construcdo mecanica desse sistema permite que o tempo entre a etapa final
de aquecimento e a conformagdo da peca seja de apenas 0,2 segundos. Essa

caracteristica é uma das vantagens desse sistema de aguecimento.

b) Aquecimento por Indugéo

O sistema de aquecimento por inducédo € formado por um gerador de alta frequéncia e
uma bobina de inducdo. Quando a chapa de a¢o passa pela bobina, apresentada pela
figura 3.2, que estd alimentada por corrente alternada (CA), forma-se um campo
eletro-magnético, que gera na peg¢a uma corrente elétrica induzida, responséavel por

promover o aquecimento da mesma (Kolleck et al. 2009).

Bobina de inducéo

/s~

Chapa

Figura 3.2 — Representacao esquematica de sistemas de aquecimento por inducao
(Kolleck et al. 2009).

O formato da bobina de indug&o determina a posicdo do campo magnético em relacao
ao material que esta sendo aquecido e, consequentemente, influencia diretamente o
grau de eficiéncia do sistema. Um sistema de aquecimento para chapas de aco,
utilizando um indutor de campo longitudinal, é caracterizado por possuir uma elevada

eficiéncia térmica (Lehman 2010).

Um tipo de aquecimento alternativo, utilizando dois modelos de indutores, um deles de
campo longitudinal, seguido de outro indutor de face, € apresentado no esquema da
figura 3.3 (Kolleck et al. 2009). O primeiro mddulo € usado para fazer o aquecimento
da peca até a temperatura de inicio de transformacdo austenitica. Nesse médulo a
taxa de aquecimento, em condicbes normais de operacdo, pode variar entre 60 e
90°C/s, embora possa atingir 200°C/s. No segundo mdédulo, o indutor de face eleva a
temperatura da peca 200°C acima da temperatura de inicio de transformacédo
austenitica do material. A distancia entre o indutor e a chapa de ago exerce grande

influéncia na eficiencia do sistema de aquecimento e consequentemente ha
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temperatura desejada. Por exemplo, se a distancia entre o indutor de face aumentar
de 20 mm para 30 mm, a eficiéncia do sistema pode diminuir de 60% para 40%
(Kolleck et al. 2009). A movimentagdo da pec¢a dentro do sistema de aquecimento é
realizada por meio de uma corrente que, devido a atuacdo de forcas magnéticas do

indutor longitudinal, & necesséaria para a fixagdo da peca, como apresentado na

figura 3.4.
Indutor longitudinal Indutor de face
P =120 kW P =150 kW
— L
, 1
\
\ -,

Sistema de Chapa
movimentagao

Figura 3.3 — Esquema de um sistema de aquecimento composto por dois indutores
(Kolleck et al. 2009).
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Figura 3.4 — Sistema de movimentacdo da peca no forno de aquecimento por inducao
(Kolleck et al. 2009).

¢) Aquecimento por Radiacdo e Conveccdao

O sistema de aquecimento por radiacdo e convecgdo é o mais usado nos fornos de
aquecimento para o processo de estampagem a quente. Neste caso, o aguecimento é
promovido pela queima de gas combustivel através de tubos radiantes ou pela
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s

utiizacdo de resisténcia elétrica no forno. Na figura3.5 é apresentado

esquematicamente um forno com sistema de aquecimento por radiacio e convecgao.

\

ueimador
Rolo Q

Figura 3.5 — Representacdo esquematica de um forno com sistema de aquecimento
por radiacdo e convecc¢ao (Lolleck et al. 2009).

As pecas passam atraveés do forno, por meio de rolos ou esteiras rolantes do tipo
walking beam, e sdo aquecidas em temperatura maior do que a temperatura de
austenitizacdo do material. A taxa de aquecimento da peca é controlada pela
velocidade dos rolos ou do walking beam e também pela temperatura das diferentes

zonas do forno.

Os fornos existentes nas atuais linhas de estampagem a quente podem atingir de
30 m a 40 m de comprimento. Entretanto, o requisito de um espac¢o maior e 0 custo
elevado de investimento cria a necessidade de construgdo de sistemas alternativos

para o aquecimento de pecas (Lehman 2010).

d) Aquecimento Seletivo

O aguecimento acima da temperatura final de austenitizagdo (Acs) pode ser realizado
em zonas localizadas da peca onde a obtencdo da microestrutura martensitica €
desejada. Nas outras regifes, a pe¢a manteria a microestrutura original formada por
ferrita e perlita (Ghiotti et al. 2009). Dessa forma, o componente final teria
propriedades mecénicas distintas em diferentes regiées, como no exemplo de um
reforco da coluna B, apresentado esquematicamente na figura 3.6. A peca final ficaria
com uma microestrutura martensitica na regido central, onde é exigida maior
resisténcia ao impacto, e nas suas extremidades a microestrutura seria formada por

s

ferrita e perlita, onde é preferivel maior ductilidade em virtude dos processos
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subsequentes de usinagem e soldagem, além de maior capacidade de absorcao de

energia (Valentin et al. 2008, Ghiotti et al. 2009).

Alongamento

Maior capacidade de
absorcéo de eneraia

Elasticidade

Preservacao da
integridade estrutural sob
maior carga dinamica
(resisténcia ao impacto)

Alongamento

Maior capacidade de
absorc¢éo de energia

Figura 3.6 — Regifes de uma coluna B, com suas propriedades mecanicas desejadas

(Valentin et al. 2008).

Um forno que possui diferentes zonas de aquecimento pode ser usado para realizar o

aguecimento da peca com perfil térmico diferenciado. Na figura 3.7 (a) é apresentado

esquematicamente um forno com aquecimento localizado. Na figura 3.7 (b) é

apresentado um exemplo da associacdo de perfis térmicos diferentes durante o

aguecimento e encharque de uma peca (Ghiotti et al. 2009).

@)

Temperatura

(b)

Figura 3.7 — Representacao esquematica de um forno com aquecimento localizado (a),
e perfis de diferentes pontos de aquecimento do blank (b) (Ghiotti et al.

2009).
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3.1.2. Transferéncia para a Prensa

A operacdo de transferéncia deve ser realizada 0 mais rapido possivel, para garantir
as propriedades mecéanicas necessarias da peca ap0s a estampagem. Se a
temperatura da peca ficar abaixo de 780°C, a microestrutura final podera apresentar
alguma bainita e/ou ferrita (Fan et al. 2009).

Em processos altamente produtivos, a transferéncia da pecga austenitizada para a

matriz ocorre de maneira mecanizada por meio de bragos roboticos.

3.1.3. Conformacéo

A conformacdo deve ser feita antes da temperatura de inicio de transformacgéo
martensitica. Portanto, o ferramental deve possuir um sistema rapido de fechamento,
como requisito para o sucesso no controle do processo. Para evitar a témpera da peca
entre o prensa-chapas e a matriz durante o processo de conformagdo, a maioria das
ferramentas trabalham com uma ligeira folga no prensa-chapas, conforme

apresentado na figura 3.8 (Wilsius et al. 2006).

Contra puncao
Folga no
prensa-chapas

\

Matriz
Canais de refrigeracéo
Chapa

Puncéo

Prensa-chapas

Figura 3.8 — Representacao esquematica de um ferramental para o processo de
estampagem a quente (Wilsius et al. 2006).

3.2.Refrigeracéo da Matriz

O ferramental da estampagem a quente deve ser projetado para proporcionar
refrigeragdo eficiente, méxima taxa de resfriamento e distribuicdo homogénea de

temperatura na peca conformada (Hoffmann et al. 2007). O fluxo de calor no
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ferramental depende da transferéncia de calor da peca para a ferramenta, da
condutividade térmica da ferramenta e da transferéncia de calor a partir da ferramenta
para o fluido refrigerante. Para uma 6tima transferéncia de calor entre a pega e a
ferramenta, a superficie de contato ndo deve apresentar oxidacdo ou folga. A
condutividade térmica no ferramental pode ser bastante influenciada pela escolha do
material da ferramenta. Outro fator importante com relacdo a extracdo de calor do
ferramental é o projeto dos dutos de refrigeracdo, que inclui tamanho, localizacéo e
distribuicdo. A extracdo de calor do ferramental pode ser acelerada se o fluido

refrigerante estiver em baixa temperatura (Steinbeiss et al. 2007).

O objetivo dos canais de refrigeragéo € permitir uma rapida extracéo de calor da matriz
e, consequentemente, alcancar taxas de resfriamento efetivas suficientes para
promover a témpera completa da peca (Sikora et al. 2006). O sistema de refrigeracdo
da matriz normalmente utiliza agua como fluido refrigerante, entretanto, gases e outros

fluidos refrigerantes também podem ser usados (Naderi 2007).

3.3. Témpera

O diagrama CCT tipico para 0 ago 22MnB5 é apresentado na figura 3.9 (Fan et al
2009). Percebe-se que em menores taxas de resfriamento (2°C/s a 5°C/s) a
microestrutura final obtida é formada basicamente por ferrita e perlita. Aplicando taxa
de resfriamento um pouco maior (10°C/s a 16°C/s), forma-se uma microestrutura
composta por ferrita e bainita. Em maiores taxas de resfriamento (20°C/s a 25°C/s),
obtém-se uma microestrutura completamente bainitica no aco tratado termicamente. E
finalmente, para taxas de resfriamento maiores que 25°C/s forma-se uma
microestrutura composta por 100% de martensita. A temperatura de inicio da
transformacdo martensitica (Ms), neste caso, foi de 430°C e o final da transformacgéo

martensitica (My) ocorreu na temperatura de 260°C (Fan et al. 2009).
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Figura 3.9 — Diagrama CCT tipico de um ago 22MnB5 sem pré-deformacéo (Fan et al.
2009).

3.4.Aspectos Metallrgicos

O processo de tratamento térmico para a maioria dos acos com objetivo de se obter
uma microestrutura completamente martensitica envolve o aquecimento da liga até a
temperatura de austenitizacdo. Em seguida, o metal € resfriado rapidamente, de
maneira que a transformacgéo de ferrita ou perlita ndo tenha tempo suficiente para
acontecer. A transformacdo da martensita, ao contrario, ocorre quase que
imediatamente, devido a menor energia de ativacao.

A martensita possui densidade menor do que austenita, de modo que a transformagéo
entre elas resulta em uma mudanca de volume. Neste caso, ocorre uma expansao ha
rede cristalina. Tensfes internas dessa expansdo geralmente tomam a forma de
compressao sobre os cristais de martensita e ferrita restantes, com uma quantidade de
tensdo de cisalhamento razoavel em ambos os constituintes. Caso a témpera seja
feita de maneira indevida, essas tensdes internas podem causar trincas durante o
resfriamento da peca. Se o teor de carbono é alto o suficiente para produzir uma
concentracdo significativa de martensita, o produto resultante € extremamente duro,
porém muito fragil. Muitas vezes, o0 a¢co passa por mais um tratamento térmico, a uma
temperatura mais baixa, para alivio das tensdes internas e aumento da ductilidade e
da tenacidade do ago (Krauss 1999 e 2005).

A reacdo martensitica é uma transformagédo sem difusdo, ocorre por cisalhamento de

planos cristalogréaficos, o que leva a uma microestrutura com caracteristicas de ripa ou
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lenticular. Essa reacdo em agos é a mais conhecida de um grande grupo de
transformacgfes por cisalhamento sem mudan¢ca na composicdo quimica. A reacdo
martensitica em acos, normalmente ocorre atermicamente, ou seja, durante o
resfriamento do aco. A temperatura de inicio de transformacdo martensitica (Ms), pode
variar ao longo de uma ampla faixa de temperatura, entre 500°C e abaixo da
temperatura ambiente, dependendo da concentracdo de austenita estabilizada e dos

elementos de liga no aco (Krauss 1999 e 2005).

A adicao de pequenas quantidades de boro, tipicamente de 10 a 30 ppm, em acos de
baixa liga aumenta significativamente sua temperabilidade. A nucleacédo de ferrita é
atrasada através da segregacao desse elemento para o contorno de grdo da austenita
(Kapadia 1987, Banerji et al. 1980). Alguns autores (Kapadia 1987, Mortimer et al.
1976) acreditam que o boro em contornos austeniticos diminui a sua energia de
superficie, atrasando assim a nucleagéo de ferrita. Outros autores (Maitrepierre et al.
1978, Sharma 1996) relatam que particulas de Fe,3(CB)s no contorno de grdo da
austenita podem impedir a nucleacédo de ferrita. Em outras palavras, o diagrama TTT é
deslocado para a direita, retardando a decomposi¢do da austenita.

A segregacao de boro no contorno de gréo de austenita modifica a caracteristica do
contorno de gréo. (He et al. 1998) estudaram a segregacdo de boro no contorno de
gréo durante o resfriamento continuo. Nesse estudo, 0os autores reportaram que com o
resfriamento rapido a partir de elevada temperatura de austenitizacdo ou com uma
prévia deformacédo isotérmica na regido austenitica, o teor de boro segregado no
contorno de grdo aumenta até valores acima do nivel de equilibrio. Certamente, em
altas temperaturas e tempos de encharque suficientes, por exemplo, a 1000°C durante
50 a 100 segundos, o excesso de boro pode retornar aos niveis de equilibrio por
difusdo (He et al. 1998). Estima-se que acima de 5 ppm de boro, um grande ndimero
de atomos de boro sera localizado proximo dos contornos dos graos da matriz e que
esses atomos podem impedir seus movimentos (Haga et al. 1998). Isto pode justificar
a falta de um efeito sobre a cinética de recristalizagdo em niveis muito baixos de boro
(< 5 ppm) e também o efeito de saturagdo em niveis acima de 20 ppm (Haga et al.
1998). O boro possui grande afinidade com o oxigénio e o nitrogénio. Por isso, é
necessaria a adicdo de elementos de liga suplementares, tais como aluminio e titanio,

para evitar a reacdo dele com esses elementos.

A temperatura, o tempo de austenitizacdo, o tamanho dos grédos austeniticos, a

histéria de tratamento térmico, bem como o teor de boro e sua forma atual e as
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interacdes entre estes fatores podem afetar a temperabilidade de um a¢o microligado
ao boro.

A operacao de témpera para o0 ago estrutural microligado ao boro deve ser realizada a
uma temperatura um pouco acima de Acs;. Existe uma competicdo entre a
concentracdo de boro nos contornos de gréo e a concentracdo de boro em solucao
sélida. Quanto maior € a temperatura de austenitizacdo maior € o teor de boro em
solucéo sélida e, dessa forma, a temperabilidade é diminuida. A temperabilidade do
aco microligado ao boro é afetada pelo teor de carbono. Assim, o boro é mais eficaz
no aumento da temperabilidade de acos de baixo teor de carbono e tem pouco efeito
em agos com maiores teores deste elemento (proximo de 0,8%). O boro retarda a
transformacédo da ferrita pro-eutetdide, entretanto pode existir um efeito negativo na
temperabilidade devido ao fato de a precipitagcdo de borocarbonetos nos contornos de
grédo promover a formagdo de cementita pro-eutetdide e de perlita (Llewellyn et al.
1998). Além do boro, outros elementos também afetam a temperabilidade dos acos e,
por consequéncia, sua resisténcia e ductilidade. A seguir apresenta-se uma breve

descricéo dos efeitos de alguns desses elementos.

L Carbono: é o principal elemento de endurecimento do aco. Ele estabiliza a
austenita e, dessa forma, aumenta a faixa de formacdo dessa fase nos agos. O
aumento da dureza e da resisténcia a tracdo de um aco é proporcional ao teor
de carbono até cerca de 0,85%. A ductilidade e a soldabilidade, ao contrério,

diminuem com o aumento do teor de carbono (Krauss 2005).

L Manganés: contribui para a resisténcia e a dureza, porém, seu efeito € menor
gue o do carbono. O aumento do teor de manganés diminui a ductilidade e a
soldabilidade, também com menor efeito em relagdo ao carbono. O manganés
tem um efeito significativo sobre a temperabilidade do ago, atuando também na

estabilizagdo da austenita e na formagéo de carbonetos (Krauss 2005).

° Fosforo: aumenta a resisténcia e a dureza, diminuindo a ductilidade e a
tenacidade ao impacto. O efeito adverso sobre a ductilidade e a tenacidade séo
maiores em acos temperados e revenidos com teor de carbono mais elevado.
Pequenas quantidades de fésforo reduzem a solubilidade do carbono na
austenita e promovem a formacao de cementita durante a austenitizacdo (Krauss
2005).
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® Enxofre: a reducdo no teor de enxofre aumenta a resisténcia a fratura ductil, e
em todos os teores de enxofre, a energia util é fortemente dependente da
orientagdo da amostra. O forte efeito das inclusdes alongadas de sulfeto de
manganés na fratura ductil tem levado a producdo de agos com baixo teor de
enxofre para aplicagdes estruturais (Krauss 2005).

® TitAnio: é usado para retardar o crescimento de graos e, assim, melhorar a
resisténcia. O titdnio também é usado para modificar a morfologia das inclusées,
globulizando sulfetos alongados e melhorando assim a ductilidade e a
resisténcia na direcdo transversal (Krauss 2005).

® Vanadio: aumenta os limites de escoamento e de resisténcia a tragdo em agos
carbono. O vanadio é um dos principais contribuintes para o endurecimento por
precipitagdo em acos microligados. Quando o processamento termo mecéanico é
devidamente controlado, o tamanho de grdo da ferrita é refinado e,
consequentemente, ocorre um correspondente aumento na resisténcia mecanica

do aco (Krauss 2005).

3.5.Fatores que Afetam a Transformacao Martensitica

3.5.1. Composicdo Quimica

A composicao quimica do ago é o principal fator que afeta a temperatura de inicio de
transformacédo martensitica (Ms). A temperatura Mg do ferro puro é estimada em
540°C, e a presenga dos elementos C, Mn, Cr, Si e Mo provoca a reducdo dessa
temperatura. Entretanto, a interagdo entre os elementos de liga substitucionais pode
desempenhar um papel importante na mudanca da temperatura Ms. A interacdo Si-Mn
aumenta fortemente a temperatura Mg, enquanto que a interagdo Si-Mo diminui
significativamente essa temperatura. Os elementos Mn e Mo possuem fraca interagdo
entre si. Entretanto, o efeito global desses elementos depende ainda da concentragédo
de outros elementos de liga, por causa das fortes interagcbes que podem ser

encontradas (Wang et al. 2000, Capdevila et al. 2002).

Uma vez que a temperatura Mg € alcancada, a transformacdo acontece durante o
resfriamento até que a reacdo cesse na temperatura final de transformacdo da
martensita (My). A esta temperatura, toda a austenita presente deve ter se
transformado em martensita. No entanto, na pratica, uma pequena propor¢cdo de

austenita nao se transforma. Os ac¢os de alta liga, para os quais a temperatura M; é
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bem abaixo da temperatura ambiente, geram um volume maior de austenita retida,

nao transformada em martensita.

7

Para que a reacdo martensitica aconteca € necessario que o aco seja resfriado
rapidamente, de forma que uma austenita metaestavel atinja a temperatura M. A taxa
de resfriamento deve ser suficiente para suprimir as reacbes de ferrita e perlita,
controladas por difusdo, em temperatura mais alta, bem como outras reacfes
intermediarias, como a formacédo de bainita. A taxa critica de resfriamento necesséria
para isso é muito sensivel aos elementos de liga presentes no aco e, em geral, sera

menor quando a concentracao total na liga for maior.

3.5.2. Taxa de Resfriamento

Em geral, a temperatura de transformagdo martensitica depende da taxa de
resfriamento quando essa taxa ndo é alta. Acima de uma taxa de resfriamento critica,
no entanto, a temperatura inicial de transformacao é constante. Embora a temperatura
M;s tenha sido estabelecida h&d muitos anos, varias questdes sobre a sua dependéncia
com a taxa de resfriamento tém sido levantadas. Em agos microligados ao boro, a
temperatura Mg pode aumentar de 5 a 10°C mediante 0 emprego de altas taxas de

resfriamento (Fan et al. 2009).

3.5.3. Pré-deformacéo

Alguns autores (Nihei et al. 2004) examinaram o efeito da pré-deformagcdo na
transformacdo martensitica de um acgo austenitico (4Cr-Fe-25,5Ni). A transformacgéo
foi gradualmente suprimida com a pré-deformacdo até cerca de 10%, mas acima
desse valor o efeito foi contrario. Os autores atribuiram esse efeito a difusdo de C, Ni e

Cr no aco estudado.

Para o aco 22MnB5, o efeito da deformacdo a quente sobre a decomposi¢do da
austenita foi analisado por Fan et al. (2009). As amostras foram austenitizadas e entédo
deformadas (20%) isotermicamente a 800°C. O diagrama CCT comparativo entre as
amostras deformadas e nao deformadas esta mostrado na figura 3.10. Percebe-se que
a deformacdo acelerou levemente a transformacdo de todas as fases. Em maiores
taxas de resfriamento, a temperatura de inicio e fim de transformacdo martensitica
aumentou cerca de 10°C. Isso significa que a transformacdo martensitica também foi
ligeiramente acelerada pela deformacdo. Esse comportamento € devido a maior

quantidade de energia livie e a maior densidade de deslocacbes da austenita



32

deformada. Essa observagéo entra em contradicdo com a teoria de que a austenita é
mecanicamente estabilizada pela deformacédo severa, segundo a qual as interfaces de
deslocacdes avancam até se depararem com outras deslocacfes, retardando a
decomposi¢cdo da austenita. Contudo, como sdo necessérias deformacfes muito
grandes para estabilizar mecanicamente a austenita (Somani et al. 2001), Fan sugere

gque a deformacao aplicada no seu estudo (20%) pode nao ter sido severa o suficiente
para estabilizar a austenita (Fan et al. 2009).

O Nao deformadas

o Deformadas

Temperatura (°C)

Tempo (s)

Figura 3.10 — Comparacdo entre os diagramas CCT do aco 22MnB5 com e sem
deformacéo a quente (Fan et al. 2009).

3.6.Ensaios Mecanicos

Para determinar as propriedades mecénicas nos materiais é necessario realizar
ensaios n0s mesmos.

3.6.1. Ensaio de Tragao

O ensaio de tracdo € o0 ensaio mais importante dentre os ensaios mecanicos devido a

facilidade de execucéo e a reprodutibilidade dos resultados (Souza 1982).

Este ensaio consiste na aplicacdo de uma carga axial em um corpo de prova de
formas e dimensfes padronizadas através de uma maquina denominada maquina de
ensaio de tracdo. Durante a aplicacao de forca é medido a deformacdo no material por
um equipamento chamado extensémetro. Os esfor¢os aplicados nos corpos de prova

sdo medidos na prépria maquina e o corpo de prova € levado até a ruptura.
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Com as informacgdes de carga e deformacdo é possivel criar os graficos de carga x
deslocamento ou tenséo x deformacdo dos corpos de prova.

Nesse tipo de ensaio, pode-se afirmar que todo o material sofre deformacéo uniforme
pelo menos até a carga maxima (Alongamento Uniforme). Apés a carga maxima
suportada pelo material, as deformac8es ndo seguem mais uma uniformidade. A partir
dai, aparece um fenébmeno conhecido como estriccdo, que é a diminuicdo localizada
da secdao transversal do corpo de prova. Geralmente, a ruptura do material se da nesta

area de estric¢ao.

A norma deste ensaio é a ASTM A-370, que especifica os parametros para 0s ensaios,
tais como a preparagdo do material, primeira e segunda velocidade de ensaio, base de

medida para medir o alongamento total, dimensdes do corpo de prova e outros.

Os principais resultados apresentados no ensaio de tragdo sdo limite de escoamento
(LE), limite de resisténcia (LR) e alongamento (AL). A figura 3.11 apresenta um grafico

de tenséao deformagé&o de engenharia.

Tenséo O

Deformacéo £

Figura 3.11 — Curva tensdo deformacgéo (Souza 1982).

a) Propriedades Mecéanicas Obtidas pelo Ensaio de Tracéo
Conforme visto na figura 3.11, existe certa linearidade no inicio da curva, que permite

calcular o modulo de Young, conforme a equagéo 1:
oc=E.g ou E=§ (D)

Onde:
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o = Tenséo (MPa);
E = Médulo de elasticidade (MPa);
¢ = Deformacéo.

A constante de proporcionalidade (E) € conhecida como modulo de elasticidade ou
ma&dulo de Young.

Nessa regido elastica toda deformacdo devido a aplicacdo de carga é eliminada
quando a carga é retirada. ApGs a regido linear comeca a regido plastica, onde toda
deformacao que o material sofre € permanente, com excecao da recuperacao elastica.
O ponto que divide a regido elastica da regido plastica € conhecido como limite de
escoamento e pode ser calculado pela equacéo 2.

_Fe
o-e - AO (2)
Onde:

o, = Limite de escoamento (MPa);
F. = carga no escoamento (kgf);
A, = Area inicial do corpo de prova (mm?).

Existem algumas formas padronizadas de se obter o limite de escoamento em um

grafico tensdo x deformacgéo. Estas formas, ilustradas nas figuras 3.12 e 3.13, sao:
® Limite de escoamento superior e inferior;

® Limite convencional de escoamento para 0,2% de deformacao plastica (metais e

ligas metalicas);

® Limite convencional de escoamento para 0,5% de deformacéo total (materiais com

grandes plasticidades).
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Figura 3.12 — Curva tedrica mostrando os limites de escoamento superior e inferior

Figura 3.13 — Determinacao dos limites convencionais de escoamento (Souza 1982).

(Souza 1982).

Tensdo O

—

0 02%

0,5%

Deformacio £

O limite de resisténcia € calculado usando o valor da carga méxima registrada no

ensaio dividida pela &rea inicial do corpo de prova, conforme a equacao 3.

(3)
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Fu = Carga maxima (kgf)
or = Limite de resisténcia (MPa)

Como é uma analise de gréfico de tensdo x deformacdo convencional ou de
engenharia a area da secao transversal do corpo de prova sempre sera a inicial, e ndo
se considera a reducado de secédo sofrida pelo corpo de prova durante a aplicacdo da

forca.

O alongamento pode ser medido em qualquer estagio do ensaio, porém, o mais
utilizado é o alongamento total, que é a deformac&o do material apdés a sua ruptura. E
uma medida de ductilidade do aco; quanto maior a deformacao total, maior é a sua
ductilidade. Para o calculo do alongamento total, que geralmente é expresso em

porcentagem, é utilizada a equacéo 4.

AL == 100 )

0

Onde:

AL = Alongamento total;

Lo = Comprimento inicial (mm);
Ly = Comprimento final (mm).

O comprimento inicial também é conhecido como base de medida e varia de acordo

com as normas.

3.6.2. Ensaio de Dureza

Souza (1982) define dureza como a resisténcia a deformacéo pléastica permanente ou

a resisténcia a penetracdo de um material duro em outro.

Existem vérios tipos de dureza por penetragao:

a) Dureza Brinell
A dureza proposta por J. A. Brinell em 1900 denomina-se dureza Brinell e é
simbolizada por HB (Souza 1982).

Esta dureza consiste em comprimir lentamente uma esfera de aco de diametro D,
sobre uma superficie plana, limpa e polida de um metal, através de uma carga, Q,
durante um tempo, t. Esta compress&o provoca uma “calota” no metal onde se mede

as diagonais para retirar a média. Esta média € utilizada na equagéo 5.
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_ 2.0
HB = o vbran ®)

Onde:
D = Diametro da esfera;
d = Didmetro médio da “calota”.

A norma que rege este ensaio € a ABNT. NBR NM I1SO 6506-1.

b) Dureza Rockwell
Este ensaio de dureza foi desenvolvido em 1922 por Rockwell, que leva o seu nome
no ensaio. O simbolo deste ensaio é HR (Souza 1982).

O ensaio é baseado na profundidade de penetracdo de uma ponta, subtraida a
recuperacao elastica, causada pela aplicacdo de uma carga menor.

c) Dureza Vickers

Smith e Sandland, em 1925, desenvolveram uma metodologia para se medir dureza
por penetracdo. Este ensaio recebeu o nome de dureza Vickers devido a Companhia
Vickers-Armstrong Ltda. (Souza 1982).

O ensaio consiste em pressionar com uma determinada forga um penetrador
prismético de diamante sobre a superficie limpa e polida do material. A equacdo 6
desenvolvida é apresentada abaixo.

. 136
2.0 sin——

HV = — (6)
Onde:

L = Média das diagonais impressas (mm);

Q = Carga aplicada (kgf).

A norma que rege este ensaio € a ABNT. NBR NM ISO 6507-1.

3.6.3. Analise Microestrutural

A andlise microestrutural € o exame do aspecto de uma amostra metalica segundo
uma sec¢édo plana, devidamente polida e em geral atacada por um reativo apropriado,
com o auxilio de aparelhos com maior ampliacdo do que o olho humano, e com isso se
consegue maior riqueza de detalhes. Por essa técnica € possivel se fazer a andlise

dos constituintes e de aspectos microestruturais dos materiais.
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4. METODOLOGIA
Para desenvolver o sistema piloto de estampagem a quente o estudo foi dividido nas
seguintes etapas:
® Definicdo dimensional dos corpos de prova,
® Definicdo do sistema de aquecimento;
L Sistema de transporte dos corpos de prova;
® Desenvolvimento e construcdo do ferramental.
ApOs construgdo do sistema piloto de estampagem a quente, o procedimento
experimental foi dividido em:
® Ensaios de conformacéo a quente;
° Levantamento da taxa de resfriamento;
° Analise microestrutural;

® Determinacao das propriedades mecanicas.

4.1. Sistema de Aquecimento

O sistema de aquecimento de corpos de prova utilizado no estudo foi uma mufla do
fabricante Thermolyne, apresentada na figura 4.1, com temperatura de trabalho até
1093°C para regime intermitente. Esse equipamento proporciona o aguecimento dos
corpos de prova por radiacdo e convecgao através da utilizacdo de 4 resisténcias
elétricas. A camara de aquecimento da mufla possui as dimensdes de 350 x 350 x
370 mm que é suficiente para realizar o aquecimento dos corpos de prova propostos
no estudo. O agquecimento da mufla é realizado através de um modulo eletrénico de
controle de temperatura e um termopar instalado na parte superior da camara de

aguecimento que faz a leitura do valor de temperatura programado no controlador.
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Figura 4.1 — Mufla Thermolyne.

Para verificar a homogeneidade dos valores de temperatura na camara de
aquecimento da mufla, foi realizado mapeamento de perfil térmico em seu interior. Foi
construido um suporte para posicionamento de termopares na camara de

aguecimento, conforme apresentado na figura 4.2.
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Figura 4.2 — Desenho esquematico do suporte para posicionamento de termopares.

Os termopares foram fixados nas interse¢cbes das barras e colunas do suporte,
totalizando 9 sensores. Desta maneira os termopares foram posicionados a 50 mm
das paredes laterais e no meio da largura do forno em ambas as barra, e a 50 mm da
parede inferior e superior, € no meio da altura das colunas do suporte. O mapeamento
do perfil térmico foi realizado com o suporte posicionado a 50 mm da parede do fundo
(figura 4.3), 50 mm da porta, e no meio da profundidade da camara de aquecimento.
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Figura 4.3 — Posicionamento do suporte de termopares no interior da camara de
agquecimento da mufla Thermolyne (50 mm da parede do fundo).

Os valores de temperatura foram armazenados em um sistema de aquisi¢cdo de dados

do fabricante GRANT, modelo Squirrel série 1200 apresentado na figura 4.4.

Figura 4.4 — Sistema de aquisicdo de dados do fabricante GRANT, modelo Squirrel
série 1200.



42

Os resultados do levantamento do perfil térmico da camara de aquecimento da mufla
Thermolyne, apresentados na figura 4.5, determinaram que a regido que apresentou
melhor homogeneidade de temperatura foi a 50 mm da parede do fundo e no meio da
altura da mufla.

Perfil Térmico da Camara de Aquecimento da Mufla Thermolyne
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Figura 4.5 — Perfil térmico da camara de aquecimento da mufla Thermolyne (as
guedas nos valores de temperatura no grafico correspondem com 0s
momentos de abertura da porta da mufla para mudanca de posicdo do
suporte de termopares no interior da mesma).

4.2.Sistema de Transporte dos Corpos de Prova

A operacao de transferéncia deve ser realizada o mais rapido possivel, para garantir
as propriedades mecanicas necessarias da peca apés a estampagem. A temperatura
de teste devera estar acima de 780°C, a fim de evitar a formacao de bainita e/ou ferrita
(Fan et al. 2009).

A transferéncia dos corpos de prova no estudo foi realizada de maneira manual. Foi
confeccionada uma pinca especifica para a tarefa, com comprimento do cabo
compativel com a profundidade da mufla e maior area de contato com o corpo de
prova, garantindo sua estabilidade durante esta tarefa e proporcionando maior

segurancga para o operador.
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Foram realizados ensaios a quente para avaliar o tempo disponivel para transferéncia
dos corpos de prova da mufla para a prensa, e verificar a temperatura de inicio do
processo de conformacao do material. A tabela V.1 apresenta a temperatura x tempo
de resfriamento de corpos de prova aquecidos a temperatura de encharque de 950 e
1000°C, ap0s retirada da mufla até atingir 830°C. Foi utilizada também, uma manta de
fibra ceramica com 12 mm de espessura e densidade igual a 128 Kg/m® na face
superior dos corpos de prova, para avaliar o ganho no tempo de resfriamento.

TABELA IV.1 — Temperatura x tempo de resfriamento de corpos de prova com a
utilizagcdo de isolante térmico.

Temperatura (°C) Tempo de resfriamento até 830°C (s)

950 9
1000 12
950 com isolante térmico* na face 17
superior

1000 com isolante térmico* na face 28
superior

* Manta de fibra ceramica com espessura de 12 mm e densidade 128 Kg/m3.

4.3.Desenvolvimento e Construcao do Ferramental

Foi realizado o projeto necessario para construir o ferramental para estampar corpos
de prova aquecidos. Foram geradas 3 folhas de engenharia, que foram detalhadas de

acordo com a espessura dos corpos de prova utilizados no estudo.

Foi construido um ferramental para estampar corpos de prova aquecidos com
espessura maxima de 2 mm, composto por um conjunto pun¢do/matriz, sistema de
refrigeragcdo do conjunto puncdo/matriz e prensa hidraulica, apresentados na figura
4.6.

Na figura 4.7 é apresentado um desenho esquematico completo do equipamento piloto

para estampagem a quente.



44

m b
Prensa [ ‘
hidraulica Canais de[E'TJ] [IJJ] Puncéo
refrigeracdo £

Figura 4.6 — Desenho do ferramental construido.

Prensa
hidraulica

Mufla

Conjunto
puncgéo/matriz e
sistema de
refrigeragcéo

Figura 4.7 — Desenho esquematico do equipamento piloto para estampagem a quente.
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O conjunto puncao/matriz foi confeccionado em ago SAE 4340 que € um aco utilizado
na fabricacdo de diferentes componentes mecénicos, com elevada resisténcia
mecanica. No puncéo foi construido o prensa chapas e os canais para circulagcao do
fluido de refrigeracéo. A matriz também foi construida com os canais de refrigeracao.

7

O sistema de refrigeracdo é constituido de mangueiras de PVC, manifolds, bicos

adaptadores e serpentina (figura 4.8).

Mangueiras
de PVC

Figura 4.8 — Desenho esquematico do sistema de refrigeracao.

A prensa hidraulica utilizada no ferramental € uma prensa do Tipo C, do fabricante
Hidral-Mac com dados de operacado apresentados na tabela IV.2.
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TABELA 1V.2 — Dados operacionais da prensa hidraulica.

Prensa Hidraulica Tipo C

Dados operacionais

Capacidade 40 toneladas
Capacidade de retorno 6 toneladas
Curso maximo 250 mm
Velocidade de aproximacéo 190 mm/s
Velocidade de trabalho 18 mm/s
Velocidade de retorno 130 mm/s

Na figura 4.9 é apresentada uma fotografia do ferramental construido e montado na

prensa hidraulica.

Figura 4.9 — Ferramental construido e montado na prensa hidraulica.
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4.4.Ensaios de Conformacéo a Quente

Os ensaios de conformacado a quente foram realizados utilizando amostras de chapas
de aco 22MnB5, produzidas industrialmente na Usina de Ipatinga, com 1,8 mm de
espessura, provenientes da BF 16236861 com composi¢cdo quimica apresentada na

tabela 1V.3 e propriedades mecénicas de acordo com a tabela IV.4.

TABELA 1V.3 — Composicao quimica da amostra de aco 22MnB5 (% em massa).

C Si Mn P S Al Cu Nb \% Ti Cr Ni Mo Sn N B

0,24 | 0,27 | 1,30 | 0,014 | 0,001 | 0,044 | 0,01 | 0,006 | 0,003 | 0,045 | 0,18 | 0,01 | 0,00 | 0,001 | 0,0075 | 0,0034

TABELA V.4 — Propriedades mecénicas da amostra de aco 22MnB5 na condicdo de
laminada a frio e recozida industrialmente.

Limite de Escoamento 358 MPa
Limite de Resisténcia 510 MPa
Dureza 220 HV

Os corpos de prova foram retirados das amostras das chapas de acordo com o
desenho da figura 4.10. A area de 30 x 30 mm em uma das extremidades dos corpos
de prova € o ponto de contato com a pin¢a (ferramenta utlizada para fazer a

transferéncia dos mesmos da mufla para o ferramental).

160 30

- .30 _

120

150
N

30

190

Figura 4.10 — Desenho do dimensional dos corpos de prova.
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Em cada corpo de prova foi fixado por solda ponto um termopar tipo “K” com didametro
do elemento do par termoelétrico de 0,5 mm e isolados por migangas de alta alumina
(didametro de 3,2 mm). O termopar indica a temperatura dos corpos de prova durante
as etapas do processo de conformacéo a quente (figura 4.11).

Figura 4.11 — Termopar soldado no corpo de prova.

Foram realizados ensaios em 10 corpos de prova para as condicbes A, B, Ce D, 6
corpos de prova para a condicéo E e 5 corpos de prova para a condi¢cdo F, conforme
tabela IV.5:

TABELA 1V.5 — CondigBes de ensaios.

Condicdo | Temperatura (°C) Fluido Refrigerador
A 900 Agua a temperatura ambiente (25°C)
B 950 Agua a temperatura ambiente (25°C)
C 900 Ar Comprimido
D 950 Ar Comprimido
E 900 Agua refrigerada (17°C)
F 950 Agua refrigerada (17°C)
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Os ensaios foram realizados inserindo os corpos de prova instrumentados na mufla
Thermolyne, com a camara de aquecimento na temperatura programada ja
estabilizada. Apés atingir a temperatura de encharque, os corpos de prova foram
transferidos manualmente para o ferramental (figura 4.12) e iniciado o processo de

conformacéo (figura 4.13). Ao final da conformacao, o punc¢ao permanecia por mais 20

segundos no seu fim de curso até retornar a posicao inicial.

Figura 4.13 — Inicio do processo de conformacdo (em detalhe 0 momento em que o
puncéo toca o corpo de prova em estudo).
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A prensa hidraulica foi programada para aplicar carga de 40 toneladas e velocidade de

avanco igual a 18 mm/s.

O registro dos valores de temperatura (figura 4.14) foi realizado por um programa
especifico de aquisicdo de dados que utiliza a ferramenta de desenvolvimento
LabView, instalado em um notebook, a uma taxa de 10 Hz. Paralelamente, outro
sistema de aquisicdo de dados (modelo Squirrel série 1200 do fabricante GRANT),
arquivava a temperatura do fluido de refrigeracdo, a uma taxa de 1 Hz, na saida do
dreno (figura 4.15).

i

g, CriDocuments and Settings|uglocaliDeskiopimestrado_Julin_22 txt

1000

Temperatura (*C)

0 0 | 0 0 0 | 0 0 0
02:00,00  02:20,00 02:40,00 03:00,00 03:20,00 03:40,00 04:00,00 04:20,00 04:40,00 05:00,00
Tempo (mm:ss.ss)

07 0 ' 0 I "
00:00,00 00:20,00  00:40,00 01:00,00 01:20,00 01:40,00

——1 ]
Taxa de aquisicéo
= arquiva 10 Iniciar Parar m
RS - Termopar 3 [ INEE]
W sabardas - (= = 5.0
: R o.00)

Figura 4.14 — Tela do programa de aquisicdo de dados com o registro dos valores de
temperatura.
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Perfil termico fluido de refrigeragao
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Figura 4.15 — Registro dos valores de temperatura do fluido de refrigeracdo — agua a
temperatura ambiente (os picos de temperatura correspondem ao

momento dos ensaios).

Para melhor interpretacdo e andlise dos resultados de cada ensaio foi utilizada uma
camera fotografica digital na funcao “filmar’ com o objetivo de registrar o tempo real de

cada uma das etapas do processo de conformacao a quente dos corpos de prova.

4.5.Taxa de Resfriamento

A taxa de resfriamento para cada ensaio realizado foi obtida a partir dos valores de
temperatura capturados e armazenados pelo programa de aquisicdo de dados. A
figura 4.16 apresenta a ampliagdo de uma curva de resfriamento dos ensaios
realizados, mostrando os pontos de cada etapa do processo de estampagem a
guente. O caélculo da taxa de resfriamento foi realizado subtraindo do valor da
temperatura do momento em que o corpo de prova foi posicionado sobre a matriz
(ponto D), a temperatura de inicio de formacdo de martensita (ponto E = 430°C). O

valor da subtracéo foi dividido pelo tempo (em segundos) nesse intervalo.
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Temperatura x Tempo de Resfriamento
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Figura 4.16 — Ampliagdo de uma curva de resfriamento dos ensaios de estampagem a
quente.

4.6.Ensaios de Tracéao

Os ensaios de tracdo foram realizados conforme norma ASTM A-370, em maquina
universal Instron eletromecéanica de 10 toneladas, modelo 5882, (figura 4.17) equipada
com extensGmetro Instron de 25 mm de base de medida e pacotes de programas para
aquisicao e tratamento de dados. Os ensaios foram feitos a temperatura ambiente e
foram determinadas as seguintes propriedades mecénicas: limite de escoamento (LE),
limite de resisténcia (LR), alongamento uniforme (ALy) e alongamento total (ALy).
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Figura 4.17 — Maquina de ensaio de tragéo Instron, modelo 5882.

Os corpos de prova para os ensaios de tracdo foram retirados da area util das
amostras conformadas a quente (figura 4.18). Primeiramente, as amostras
conformadas a quente foram cortadas com serra elétrica portatii e em seguida
estampadas em uma matriz especifica para confecgdo de corpos de prova subsize
conforme norma ASTM A-370. Apds a estampagem, foi realizada a usinagem final dos
corpos de prova de tragdo, com as dimensdes definidas na norma. A figura 4.19
apresenta a regido em que os corpos de prova de tragcdo foram retirados das amostras
conformadas a quente. Foram retirados dois corpos de prova de tracdo sub size de

cada amostra.
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Area util

Figura 4.18 — Desenho esquematico da amostra apl0s ensaio de conformacdo a
quente.

Figura 4.19 — Desenho esquematico do posicionamento de retirada dos corpos de
prova de tragéo.
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4.7.Ensaios de Dureza

Os ensaios de dureza foram realizados utilizando-se um durémetro digital modelo FV-
100, fabricado pela Future Tech, equipado com sistema automatico de medicao,
apresentado na figura 4.20. Impressdes com carga de 3 kgf foram aplicadas para a
determinagdo da dureza, a % da espessura conforme norma ASTM E-92 (ASTM,
2003), com espacamentos entre medidas de 1 mm. As amostras para os ensaios de
dureza foram retiradas do material remanescente dos corpos de prova de tracao,
conforme apresentado na figura 4.21.

Figura 4.20 — Durémetro digital FV-100.

Figura 4.21 — Desenho esquematico da regido de retirada das amostras para 0s
ensaios de dureza.
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4.8.Analise Metalografica

Para as analises metalograficas dos corpos de prova, foi utilizado o microscépio optico
da marca ZEISS Action Axio Imager A2M com capacidade de aumento de 12,5 a
1000 X, apresentado na figura 4.22, e o microscopio eletrénico de varredura (MEV)
marca ZEISS Ultra Plus equipado com uma fonte de elétrons Field Emission

Gun (FEG), apresentado na figura 4.23.

As amostras utilizadas para as andlises metalograficas foram as mesmas

confeccionadas para os ensaios de dureza.

Os corpos de prova foram devidamente preparados e atacados com reativo nital 4%.

Figura 4.23 — Microscoépio eletrénico de varredura ZEISS Ultra Plus.



57

5. RESULTADOS OBTIDOS

Foram realizados no total 51 ensaios no sistema piloto para estampagem a quente.

Para avaliacdo dos resultados, foi adotada a seguinte regra: para cada condicao de
ensaio foram eliminados 0 maior e 0 menor valor de taxa de resfriamento. Foi feita a
média aritmética dos valores remanescentes e utilizados os 3 valores de taxa de
resfriamento mais préximos da média. Dessa forma, foram estudados 3 resultados

para cada condicao de ensaio.

5.1.Resultados da Taxa de Resfriamento

Na figura 5.1 € apresentado o gréfico com valores de taxa de resfriamento para os trés
corpos de prova mais préximos da média de cada condicao avaliada. Percebe-se, que
em todos os ensaios realizados a taxa de resfriamento ficou acima de 25°C/s. Para o
aco 22MnB5, taxas de resfriamento maiores que 25°C/s forma-se uma microestrutura

composta por 100% de martensita (Fan et al. 2009).

As condicdes A e B apresentaram valores de taxa de resfriamento bem proximos dos
25°C/s e observa-se o aumento desta taxa, com 0 aumento da temperatura de

encharque.

Na condicdo C, os valores da taxa de resfriamento ficaram acima de 70°C/s, porém
houve uma diminui¢cdo nesta taxa quando a temperatura de encharque foi de 950°C,
na condicdo D. Isto pode ser explicado pela variagdo da pressédo e consequentemente
da vazdo do ar comprimido, utilizado para refrigeracdo do conjunto puncéo/matriz,
ocasionado pelo funcionamento em paralelo de outros equipamentos, que sao
alimentados pela mesma rede central. J4 a maior taxa de resfriamento nas condigbes
C e D em relagdo as condi¢des A e B, pode ser explicada pela menor temperatura do
ar comprimido, devido a sua expansao ao sair do pulmao, aliado com a alta velocidade

do mesmo ao passar pela tubulacdo de refrigeracédo do conjunto pungdo/matriz.

Nas condicOes E e F, os valores de taxa de resfriamento ficaram acima de 90°C/s e
sao estatisticamente equivalentes para as duas temperaturas de encharque, de acordo
com o teste estatistico de comparacédo de médias “Teste t - duas amostras presumindo
variancias equivalentes”, com 95% de confianga. Os calculos estatisticos estdo

apresentados no anexo |.
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Figura 5.1 — Valores médios da taxa de resfriamento obtidos para as condi¢fes
estudadas (TE = temperatura de encharque).

5.2.Resultados das Andlises Metalogréficas

Para auxiliar a interpretacdo dos resultados das analises metalograficas, a tabela V.1

apresenta as condi¢des de ensaios das amostras em analise.

TABELA V.1 — Condig6es de ensaio das amostras em andlise.

Amostra Tempo de resfriamento (s) Temperatura °C Taxa de resfriamento (°C/s)
até 430°C Inicio conformacg&o | Final conformagé&o AT até 430°C
A4 23,4 761 738 23 28,1
A8 24,6 723 705 18 27,6
A9 25,5 726 704 22 27,5
B2 23,5 816 791 25 37,0
B3 23,8 788 763 25 30,1
B7 24,1 785 761 24 31,0
C3 12,8 772 752 20 79,9
C6 12,1 776 757 20 98,3
C10 14,2 776 754 22 69,9
D4 18,1 823 799 24 43,4
D8 20,8 807 783 25 35,7
D9 18,2 830 806 24 45,1
E3 11,8 787 765 22 117,8
E4 11,2 783 759 25 135,1
E5 11,8 794 777 17 106,5
F2 11,5 826 802 24 136,6
F3 14,3 810 788 21 87,2
F4 124 815 795 20 128,5

Na figura 5.2 € apresentada a microestrutura da amostra A9 conformada a quente,
com temperatura de encharque de 900°C e resfriamento do conjunto puncgdo/matriz

com agua a temperatura ambiente. Essa amostra foi temperada numa taxa de
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resfriamento de, aproximadamente, 27,5°C/s e temperatura de inicio de conformacao
de 726°C, apresentando LR = 1467 MPa. Apesar da taxa de resfriamento ficar
ligeiramente acima de 25°C/s, observa-se a presenca de ilhas de ferrita espalhadas ao
longo da espessura da amostra. A formacdo desse constituinte durante o resfriamento
do material pode ser justificada pela menor temperatura no inicio da etapa de
conformagéo, o0 que pode ter permitido a decomposi¢cdo de alguma quantidade de
austenita antes do material ser temperado. Resultados similares foram obtidos por Fan

em seus experimentos (Fan et al. 2009).

EHT=600kv  Signala=inLens 10 um
00K X

G
USIMINAS U pasulSE £

Width = 99.35 um

(b) MEV — Ampliac&o original 3000X (c) MEV - Ampliag&o original 8000X

Figura 5.2 — Microestrutura de amostra conformada a quente, observada via MO (a) e
MEV (b) e (c). Temperatura de encharque de 900°C e conjunto
puncao/matriz refrigerado com agua a temperatura ambiente.
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Na figura 5.3 é apresentada a microestrutura da amostra B2 conformada a quente,
com temperatura de encharque de 950°C e resfriamento do conjunto pung&o/matriz
com agua a temperatura ambiente. Essa amostra foi temperada com taxa de
resfriamento de, aproximadamente, 37°C/s e temperatura de inicio de conformacéo de
816°C, apresentando LR = 1504 MPa. Nessa amostra a taxa de resfriamento e a
temperatura de inicio de conformacéo ficaram acima dos valores de referéncia. Por
esse motivo, observa-se que a microestrutura final da amostra é composta
basicamente por martensita. Essa condi¢do, de acordo com Fan, inibe totalmente a

possibilidade de formacéo de ferrita durante o resfriamento (Fan et al. 2009).

Ger

USIMINAS | pesauice

(b) MEV - Ampliagéo original 3000X (c) MEV - Ampliacédo original 8000X

Figura 5.3 — Microestrutura de amostra conformada a quente, observada via MO (a) e
MEV (b) e (c). Temperatura de encharque de 950°C e conjunto
puncao/matriz refrigerado com agua a temperatura ambiente.
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Na figura 5.4 é apresentada a microestrutura da amostra C3 conformada a quente,
com temperatura de encharque de 900°C e resfriamento do conjunto pung&o/matriz
com ar. Essa amostra foi temperada com taxa de resfriamento de 79,9°C/s e
temperatura de inicio de conformacdo de 772°C, apresentando LR = 1436 MPa.
Apesar da elevada taxa de resfriamento, a microestrutura dessa amostra apresentou,
da mesma forma que a amostra tratada na condigdo A9, ilhas de ferrita. A formacao
desse constituinte nessa condicdo também pode ser explicada pela menor
temperatura no inicio da conformacédo da chapa, a qual, de acordo com a tabela V.8
ficou abaixo de 780°C.

(@) MO — Ampliagéo original 500X

D u m
—

Width = 37.25

(o) MEV - Ampliacéao original 3000X (c) MEV - Ampliacédo original 8000X

Figura 5.4 — Microestrutura de amostra conformada a quente, observada via MO (a) e
MEV (b) e (c). Temperatura de encharque de 900°C e conjunto
puncéo/matriz refrigerado com ar.
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Na figura 5.5 é apresentada a microestrutura da amostra D4 conformada a quente,
com temperatura de encharque de 950°C e resfriamento do conjunto pung&o/matriz
com ar. Essa amostra foi temperada numa taxa de resfriamento proximo de 43,4°C/s e
a temperatura de inicio de conformacéo foi de 823°C, apresentando LR = 1532 MPa.
Observa-se uma microestrutura composta basicamente por martensita e auséncia de
ilhas de ferrita. Nessa amostra a taxa de resfriamento e a temperatura de inicio de
conformacgé@o ficaram acima dos valores de referéncia, indicados por Fan como

minimos para a obten¢do de martensita (Fan et al. 2009).

,ﬂ
e

By K

(@) MO — Ampliagéo original 500X

Figura 5.5 — Microestrutura de amostra conformada a quente, observada via MO (a) e
MEV (b) e (c). Temperatura de encharque de 950°C e conjunto
puncao/matriz refrigerado com ar.
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Na figura 5.6 é apresentada a microestrutura da amostra E5 conformada a quente,
com temperatura de encharque de 900°C e resfriamento do conjunto pung&o/matriz
com 4gua refrigerada. A témpera nessa amostra ocorreu com taxa de resfriamento de,
aproximadamente, 106,5°C/s e temperatura de inicio de conformacdo de 794°C,
apresentando LR = 1536 MPa. Mais uma vez a amostra apresentou taxa de

resfriamento e a temperatura de inicio de conformagdo acima dos valores de

referéncia, formando uma microestrutura composta basicamente de martensita.

Widt

(o) MEV - Ampliacéao original 3000X (c) MEV - Ampliacédo original 8000X

Figura 5.6 — Microestrutura de amostra conformada a quente, observada via MO (a) e
MEV (b) e (c). Temperatura de encharque de 900°C e conjunto
puncao/matriz refrigerado com agua refrigerada.
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Finalmente na figura 5.7 é apresentada a microestrutura da amostra F2 conformada a
quente, com temperatura de encharque de 950°C e resfriamento do conjunto
puncdo/matriz com agua refrigerada. Nessa amostra obteve-se taxa de resfriamento
de, aproximadamente, 136,6°C/s e temperatura de inicio de conformacdo de 826°C,
apresentando LR = 1569 MPa. Essa foi a condigdo que produziu a maior taxa de
resfriamento. Com isso, percebe-se que a martensita formada nessa condigéo
apresentou o maior valor de dureza (figura 5.6), aumentando, como consequéncia, o
valor de LR do material. Além disso, observa-se também nessa amostra, que a
temperatura de inicio de conformacéo ficou acima do valor indicado como referéncia
por Fan (Fan et al. 2009).

(@) MO — Ampliagéo original 500X

EHT= 500kV  Signal A=InL

WD = 26 mm Mag= 800

(b) MEV - Ampliacé&o original 3000X (c) MEV - Ampliac&o original 8000X

Figura 5.7 — Microestrutura de amostra conformada a quente, observada via MO (a) e
MEV (b) e (c). Temperatura de encharque de 950°C e conjunto
puncao/matriz refrigerado com agua refrigerada.
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5.3.Resultados do Ensaio de Dureza

Na figura 5.8 estdo apresentados os resultados do ensaio de Dureza Vickers em

funcao do tipo de refrigerante para o conjunto puncao/matriz.

Observa-se que em relagdo as amostras ensaiadas com 0 conjunto puncao/matriz
refrigerado a agua a temperatura ambiente e a agua refrigerada existem uma ligeira
tendéncia de aumento nos valores de dureza em funcdo do aumento na temperatura
de encharque. Ja para a condi¢do ensaiada com o conjunto punc¢ao/matriz refrigerado
a ar comprimido néo foi observado o efeito da temperatura de encharque nos valores
de dureza. Entretanto, a analise de estatistica utilizando o teste estatistico de
comparagdo de amostras “Teste-t - duas amostras presumindo variancias
equivalentes” mostrou que esses valores sdo equivalentes, conforme resultados

apresentados nos anexos I, lll e IV.

Vale ressaltar, que os valores de dureza estdo, de maneira geral, de acordo com a
especificagdo em norma pela industria automobilistica, para aco baixo carbono
microligado ao boro (GMW 14400), sendo que a dureza ultrapassou os 450 HV.

Gréfico Dureza x Tipo de Refrigerante
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Figura 5.8 — Valores de dureza obtidos para as diferentes condi¢ces de refrigeracéo
do conjunto pungdo/matriz.
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5.4.Propriedades Mecéanicas

Para cada amostra conformada a quente, foram retirados dois corpos de prova para
ensaio de tracdo. Considerando 10 ensaios para as condicfes A, B, C e D, 6 ensaios
para a condicao E, e 5 ensaios para a condicao F, as tabelas V.2 a V.7 apresentam os
resultados de limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR), alongamento
uniforme (ALy) e alongamento total (ALy). As linhas destacadas referem-se as
amostras selecionadas conforme a regra adotada para o0 estudo da taxa de

resfriamento.

TABELA V.2 — Resultados dos ensaios de tracdo para a condicao A.

Amostra Identificacao LE (MPa) LR (MPa) AL, (%) AL (%)
1 Al-1 1196 1524 4,8 9,8
2 Al-2 1140 1489 5 10,1
3 A2-1 1151 1525 5 9,9
4 A2-2 1112 1472 5,4 10,2
5 A3-1 1132 1470 5 9,9
6 A3-2 1114 1486 5,3 10,2
7 A4-1 1136 1499 52 10,2
8 A4-2 1133 1497 4,8 7,7
9 A5-1 1110 1495 4,6 7,5

10 A5-2 1099 1499 5,2 10,1
11 A6-1 1093 1455 5,7 10,6
12 AB-2 1138 1461 3,8 *
13 A7-1 1085 1429 52 *
14 AT7-2 1061 1528 5,3 10,5
15 A8-1 1080 1481 52 9,1
16 A8-2 1085 1446 5 9,9
17 A9-1 1119 1501 4,9 7,9
18 A9-2 1066 1433 4,6 7,5
19 Al10-1 1077 1441 51 10,3
20 A10-2 1108 1452 5 9,8
Média 1111,8 1479,2 5,0 9,5
Desvio 32,83 30,32 0,39 1,08

* Corpo de prova rompeu fora da base de medida.




TABELA V.3 — Resultados dos ensaios de tracdo para a condi¢ao B.

Amostra Identificacao LE (MPa) LR (MPa) AL, (%) AL (%)
1 B1-1 1177 1511 4,4 7,4
2 B1-2 1184 1520 51 10,4
3 B2-1 1144 1506 4,7 9,7
4 B2-2 1168 1501 4,6 9,5
5 B3-1 1168 1523 5,5 10,7
6 B3-2 1132 1544 54 10,9
7 B4-1 1205 1531 4,2 9
8 B4-2 1202 1541 4,8 9,9
9 B5-1 1149 1503 4,7 9,5
10 B5-2 1176 1530 4,9 9,7
11 B6-1 1189 1512 52 10,5
12 B6-2 1189 1527 4,9 10
13 B7-1 1224 1520 4,9 9,7
14 B7-2 1140 1529 4,7 9,4
15 B8-1 1174 1536 52 10,5
16 B8-2 1148 1514 4,8 9,8
17 B9-1 1147 1512 4,8 10,5
18 B9-2 1192 1532 4,1 6,9
19 B10-1 1171 1512 4,9 10,4

20 B10-2 1169 1530 4,7 6
Média 1172,4 1521,7 4,8 9,5
Desvio 24,10 12,51 0,35 1,30
TABELA V.4 — Resultados dos ensaios de tracéo para a condicdo C.

Amostra Identificacao LE (MPa) LR (MPa) ALy (%) AL (%)
1 C1l-1 935 1313 6 10,8
2 C1-2 1066 1448 51 10,1
3 C2-1 1039 1419 4,4 8
4 C2-2 1171 1542 52 9,9
5 C3-1 1035 1408 5,8 11
6 C3-2 1083 1464 5,7 11,5
7 C4-1 862 1370 * *
8 C4-2 1090 1468 4,9 6,3
9 C5-1 1062 1429 4,4 53

10 C5-2 1122 1517 4,7 6,2
11 C6-1 1074 1480 5,3 10
12 C6-2 1033 1405 6,3 11,2
13 C7-1 1144 1527 5 9,8
14 C7-2 1147 1500 4,6 9
15 C8-1 1048 1416 5,7 9,9
16 C8-2 1098 1486 4,8 8,7
17 C9-1 1106 1494 51 10,1
18 C9-2 1086 1460 5,9 11,1
19 C10-1 924 1329 6,9 12,5
20 C10-2 1052 1436 6,1 10,8
Média 1058,9 1445,6 54 9,6
Desvio 76,77 61,60 0,69 1,93

* Corpo de prova rompeu fora da base de medida.
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TABELA V.5 — Resultados dos ensaios de tragcdo para a condi¢do D.

Amostra Identificacao LE (MPa) LR (MPa) AL, (%) AL (%)
1 D1-1 1138 1505 4,2 8,8
2 D1-2 1190 1511 4,6 9,4
3 D2-1 1192 1529 4,9 10
4 D2-2 1219 1528 4,9 9,9
5 D3-1 1138 1492 4,4 9,3
6 D3-2 1115 1469 4 8,3
7 D4-1 1147 1515 5 9,9
8 D4-2 1167 1548 5,4 10,8
9 D5-1 1133 1506 4,7 9,3
10 D5-2 1162 1523 4,9 9,7
11 D6-1 1148 1525 5 9,6
12 D6-2 1161 1536 5,3 10
13 D7-1 1180 1522 4,6 9,2
14 D7-2 1160 1531 4,7 9,1
15 D8-1 1171 1509 4,5 8,7
16 D8-2 1230 1538 4,6 9,3
17 D9-1 1159 1503 4,5 8,9
18 D9-2 1175 1533 5,2 10,5
19 D10-1 1155 1535 4,7 9,8

20 D10-2 1158 1533 4,8 8,8
Média 1164,9 1519,6 4,7 9,5
Desvio 27,81 18,57 0,35 0,63
TABELA V.6 — Resultados dos ensaios de tracdo para a condicao E.

Amostra Identificacao LE (MPa) LR (MPa) AL, (%) AL; (%)
1 El-1 1025 1382 5,8 10,7
2 E1-2 1060 1422 6,1 11,5
3 E2-1 1127 1508 4,7 7,7
4 E2-2 1151 1509 4,8 8,6
5 E3-1 1104 1496 6 11
6 E3-2 1130 1504 5,7 10,7
7 E4-1 1154 1537 6 10,6
8 E4-2 978 1357 51 7,6
9 E5-1 1170 1551 5,3 9,3

10 E5-2 1138 1520 5,4 10,9

11 E6-1 996 1521 * *

12 E6-2 1212 1486 4,7 8,9
Média 1103,8 1482,8 5,4 9,8
Desvio 73,12 61,84 0,54 1,40

* Corpo de prova rompeu fora da base de medida.
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TABELA V.7 — Resultados dos ensaios de tragéo para a condicdo F.

Amostra Identificacao LE (MPa) LR (MPa) AL, (%) AL; (%)
1 F1-1 1157 1454 4,5 9,1
2 F1-2 1124 1488 4,2 7,8
3 F2-1 1228 1576 4,8 9,6
4 F2-2 1210 1562 4.7 9,2
5 F3-1 1172 1510 4,4 7,6
6 F3-2 1203 1550 53 10,3
7 F4-1 1209 1557 4,6 7,8
8 F4-2 1184 1567 5,5 10,8
9 F5-1 1191 1557 4,4 8,3

10 F5-2 1229 1552 4,6 8,5
Média 1190,7 1537,3 4,7 8,9
Desvio 32,82 39,80 0,41 1,10

A auséncia de valores nas colunas de alongamento uniforme e alongamento total das
tabelas V.2, V.4 e V.6 é justificada pela ocorréncia de ruptura do corpo de prova fora
da base de medida.

5.5.Resultados de Limites de Resisténcia

Na figura 5.9 s@o apresentados os valores de LR obtidos apds a estampagem de
corpos de prova, utilizando diferentes tipos de refrigerantes no conjunto pungédo/matriz.
Observa-se que em relagdo as amostras ensaiadas com o0 conjunto puncao/matriz
refrigerado a agua, houve uma pequena queda no valor do LR quando usado o ar
comprimido e uma elevacdo do mesmo quando foi usada a agua refrigerada. Também
foi observado que o LR é maior quando a temperatura de encharque foi de 950°C,
para todos os casos estudados. Esse comportamento tem relacdo com a maior
temperatura de inicio de conformacdo (menor quantidade de ferrita transformada).
Esses valores estdo acima dos valores especificados em norma pela industria
automobilistica (LR > 1475 MPa), para a¢o baixo carbono microligado ao boro (GMW
14400).
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Gréfico Limite de Resisténcia x Tipo de Refrigerante
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Figura 5.9 — Valores de LR para as diferentes condi¢bes de refrigeracdo do conjunto
puncao/matriz.

5.6.Resultados de Limites de Escoamento

Na figura 5.10 sdo apresentados os resultados do LE em funcéo do tipo de refrigerante
para o conjunto puncdo/matriz. O comportamento do LE foi o mesmo do LR,
apresentando uma leve queda no valor do LE quando comparado com os resultados
das amostras ensaiadas com o conjunto puncdo/matriz refrigerado a ar em relacéo as
amostras ensaiadas com refrigeracdo a agua, principalmente na temperatura de
encharque igual a 900°C. Também houve uma leve elevagéo do valor do LE quando
foi utilizada é&gua refrigerada para o resfriamento do conjunto pungdo/matriz
comparado com as amostras ensaiadas com o conjunto pung¢do/matriz refrigerado a
ar. O LE é maior quando a temperatura de encharque foi de 950°C para todos o0s
casos estudados e esses valores também estdo acima dos valores especificados em
norma pela industria automobilistica (LR > 1170 MPa), para a¢o baixo carbono
microligado ao boro (GMW 14400).
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Gréfico Limite de Escoamento x Tipo de Refrigerante
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Figura 5.10 — Valores de LE para as diferentes condi¢des de refrigeracdo do conjunto
puncao/matriz.

5.7.Resultados de Alongamento

Nas figuras 5.11 e 5.12 sdo apresentados, respectivamente, os resultados de
alongamento uniforme e alongamento total em funcéo do tipo de refrigerante para o
conjunto puncdo/matriz. Nota-se, que para temperatura de encharque de 950°C os
valores de alongamento sdo menores, se comparado com o encharque de 900°C
(maior quantidade de ferrita). Entretanto, de maneira geral, esses valores estdo de
acordo com o que € esperado apés a estampagem a quente de agos 22MnB5.
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Gréfico Alongamento Uniforme x Tipo de Refrigerante
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Figura 5.11 — Valores de ALy para as diferentes condicdes de refrigeracdo do conjunto
puncao/matriz.

Gréafico Alongamento Total x Tipo de Refrigerante
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Figura 5.12 — Valores de ALy para as diferentes condi¢des de refrigeracdo do conjunto
puncao/matriz.
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6. CONCLUSAO

O sistema piloto de estampagem a quente desenvolvido e construido no Centro de
Tecnologia Usiminas foi capaz de produzir corpos de prova estampados a quente com
propriedades mecéanicas de acordo com as exigéncias da industria automobilistica.
Dessa forma, o Centro de Tecnologia Usiminas fica habilitado a realizar ensaios de
estampagem a quente para posterior caracterizacdo da microestrutura e das
propriedades mecéanicas dos materiais, possibilitando tanto o estudo de variaveis

desse processo quanto o desenvolvimento de novos produtos.

Em todas as condi¢des ensaiadas foi obtida taxa de resfriamento maior que 25°C/s.
Entretanto, para as taxas de resfriamento proximas a 25°C/s ndo houve formacao de
uma microestrutura composta por 100% de martensita. Para essas condicdes, deve-se
levar em consideracdo também a temperatura de encharque, o tempo de transferéncia
dos corpos de prova aquecidos para 0 conjunto puncdo/matriz e a temperatura de

inicio de conformacgéo.

As amostras de chapas de aco 22MnB5 ensaiadas com temperaturas de encharque
de 950°C obtiveram a microestrutura formada completamente por martensita quando
utilizado agua, ar comprimido e agua refrigerada como fluidos de refrigeracdo no
conjunto puncao/matriz. As propriedades mecénicas dessas amostras apresentaram
valores superiores aos valores especificados em norma pela inddstria automobilistica

para aco baixo carbono microligado ao boro (GMW 14400).

A automatizacéo se faz necesséaria no processo de estampagem a quente ndo so pelo
aumento da produtividade, mas, principalmente, para a reducdo do tempo de
transferéncia do corpo de prova aquecido para a matriz. O tempo de transferéncia do
corpo de prova para a matriz exerce grande influéncia nos valores desejados de
propriedades mecanicas finais, uma vez que o maior tempo de transferéncia implica
na reducdo de temperatura do mesmo para inicio da estampagem e, dessa forma, a
obtencdo de wuma microestrutura completamente martensitica pode ficar

comprometida.

Vale ressaltar que, de todas as varidveis avaliadas, a temperatura de inicio de
conformacdo é o fator critico para a obtencdo de uma estrutura totalmente

martensitica no processo de estampagem a quente.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver projetos de pesquisa e desenvolvimento que visem:

- Automacao do sistema de transporte dos corpos de prova para 0 conjunto

puncdo/matriz.

- Avaliar o efeito da quantidade de deformac&o nas caracteristicas microestruturais e

mecénicas do aco 22MnB5.

- Estudar o efeito da pressdo do conjunto puncdo/matriz sobre o corpo de prova

durante o processo de estampagem a quente.
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Anexo | — Resultados de analise estatistica de compara¢cdo de médias para taxas de
resfriamento das condicdes E e F.

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Variavel 1

Variavel 2

Média
Variancia
Observacgodes

Variancia agrupada
Hipétese da diferenca de média

gl
Stat t

P(T<=t) uni-caudal
t critico uni-caudal
P(T<=t) bi-caudal
t critico bi-caudal

119,8033333 117,4133333
206,8389333 702,5282333

3
454,6835833
0
4
0,137274191
0,448723279
2,131846782
0,897446558
2,776445105

3

Anexo Il — Resultados de anadlise estatistica de comparacdo de médias para 0s
ensaios de dureza com temperatura de encharque de 900 e 950°C e

conjunto puncao/matriz refrigerado a agua.

Teste-t: duas amostras presumindo varidncias equivalentes

Variavel 1

Variavel 2

Média
Variancia
Observagdes

Variancia agrupada
Hipotese da diferenca de média

gl
Stat t

P(T <=t) uni-caudal
t critico uni-caudal
P(T<=t) bi-caudal
t critico bi-caudal

500,2053333 468,3126667
15,57702933 1281,754225

3
648,6656273
0
4
1,533649158
0,099947724
2,131846782
0,199895449
2,776445105

3
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Anexo Il — Resultados de andlise estatistica de comparacdo de médias para 0s
ensaios de dureza com temperatura de encharque de 900 e 950°C e

conjunto puncao/matriz refrigerado a ar comprimido.

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Variavel 1 Variavel 2
Média 497,686 493,1786667
Variancia 330,305188 52,30570533
Observagoes 3 3
Varidncia agrupada 191,3054467
Hipotese da diferenca de média 0
gl 4
Stat t 0,399118298

P(T<=t) uni-caudal
t critico uni-caudal
P(T<=t) bi-caudal
t critico bi-caudal

0,355098452
2,131846782
0,710196903
2,776445105

Anexo IV — Resultados de andlise estatistica de comparacdo de meédias para 0s
ensaios de dureza com temperatura de encharque de 900 e 950°C e
conjunto puncao/matriz refrigerado a agua refrigerada.

Teste-t: duas amostras presumindo variancias equivalentes

Variavel 1

Variavel 2

Média
Variancia
Observacgodes

Variancia agrupada
Hipétese da diferenca de média

gl
Stat t

P(T<=t) uni-caudal
t critico uni-caudal
P(T<=t) bi-caudal
t critico bi-caudal

518,3833333
680,1972493

3
563,6238653

0

4
0,996994856
0,187596545
2,131846782
0,375193089
2,776445105

499,0573333
447,0504813
3
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