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RESUMO

A industria automotiva tem crescentemente adotad@p estampadas a quentes nas
novas plataformas com o objetivo de aumentar araega passiva dos veiculos e
reduzir a emissao de G@a atmosfera. O emprego dos acos ligados aot&oquerado

em componentes € uma maneira econdmica de obtgficsiivas melhorias em termos
de reducdo de peso e desempenho em segurancaarei@ulUsibor® 1500P,
desenvolvido pelo grupo ArcelorMittal, € um acatig ao boro revestido com uma liga
metélica composta por aluminio e silicio. O contmerito do material e do processo de
estampagem a quente necessita ser estendido mdetess de simulacdo devem ser
desenvolvidas e aperfeicoadas para suportar o i@t desta tecnologia de
fabricacéo, incluindo a modelagem do processo afesformacéo de fases, permitindo
prever antecipadamente as propriedades mecanusasde pecas estampadas a quente.
No presente trabalho, um modelo computacional pwando a cinética de
transformacdo de fases € implementado. O processesthmpagem a quente €&
inteiramente modelado no codigo de elementos finit®-Dyna. Resultados numéricos
e experimentais de pecas estampadas a quente rederdapdos e comparados com a

finalidade de validar o modelo computacional.

Palavras-chave: Estampagem a quente, Usibor 1500P, simulagdo inzanér

transformacao de fases.



ABSTRACT

Automobile manufacturers have been increasinglytwg hot-stamped parts for use in
newly designed vehicles to improve passive autoraatafety and reduce vehicle £€0
emissions. The use of quenched boron steel comforsean economic way to achieve
significant improvements in terms of weight savewgd crash performance. Usibor®
1500P, developed by ArcelorMittal, is a precoatedoh steel, with an aluminium-
silicon metallic coating. The material and prockeswledge on the hot stamping of
boron steels needs to be extended and accuratéaonutools must be developed to
support the growth of this forming technology, umihg phase transformation
modeling in order to predict previously the finaechanical and in-use properties of
hot-stamped parts. In the present study, a comyaided design method incorporating
phase transformation kinetic models has been imghed and the capability prediction
of the metallurgical models is compared using cwdus cooling dilatometry. Hot
stamping simulation is performed through the finkéements code LS-DYNA.
Numerical and experimental results of hot stampadspare presented and compared
aiming to validate the computational model.

Key words: Hot stamping, Usibor 1500P, numerical simulatigimase transformation.
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k : constante de Boltzmann.

Tva: tensao de cisalhamento.

¢ : taxa de deformacéo.

Q: energia de ativacéao.

R: constante dos gases ideais.

d : didametro médio do grédo austenitico.
f : fator de recuperacgéo dinamica.
Re: limite de escoamento.

Rm: limite de resisténcia mecanica.
A(%): Alongamento total em %.

c,: calor especifico.

p©: densidade do material.

g: fluxo de calor.

Q: taxa de variacdo da energia interna por unidadetime.
k : condutividade térmica do material.

M, : Vetor unitario perpendicular a superficie.
h,, : coeficiente de troca térmica devido a conveccéao.

h, : coeficiente de troca térmica devido a radiagéo.



T,: temperatura da superficie do corpo.

T..: temperatura exterior.

ext”

T - temperatura imposta a superficie.
@, fluxo de calor imposto a superficie.

RTC: resisténcia térmica de contato.

h, : condutancia de contato.

T

inicial

: temperatura inicial do corpo.
@ : fluxo de calor que atravessa a interface de cantato
T°,T,: temperaturas extrapoladas até a temperaturiadaet@ contato.

H ™(0l: definicdo de um espaco de Hilbert.

U : Conjunto das fun¢Bes admissiveis.
V : Conjunto das variacOes admissiveis.
V: vetor pertencente ao espaco das variacdes audaisssi

u: vetor pertencente ao espaco das funcdes admsssive

L*(00: espaco das fungdes quadraticamente integraveis.

Q : dominio de definicdo da equacao de estado.

D([): operador gradiente.

O [([): operador divergente.

N: base de fungdes de interpolacao.

0Q : fronteira do dominio de defini¢do da equacaosiade

09, : parte d&®Q na qual estdo impostas as condi¢coes de contorbDiridalet.
0Q,, : parte d&Q na qual estdo impostas as condi¢cdes de contorNewamann.
[K]: matriz de rigidez.

[C]: matriz de capacidade térmica.

[P] : vetor de carregamento.

A : condutividade térmica.
G : moédulo de cisalhamento.
E: moédulo de elasticidade.

v : coeficiente de Poisson.

XVi
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AH : entalpia de transformacao.

a : constante da relacao de Koistinen-Marburguer.

Ceq : calor especifico equivalente.

C : calor especifico efetivo.
k: constante do modelo de Avrami.
n: constante do modelo de Avrami.

I': tempo de transformacéao isotérmica.
X™: fragcao volumétrica do m-ésimo constituinte.

X : fracdo volumeétrica da ferrita.

X, : fragéo volumétrica da perlita.

Xg:: fracdo volumétrica da bainita.

X, : fracdo volumétrica da martensita

X ,: fracdo da austenita disponivel para transformacao
X e : frac@o da ferrita no equilibrio.

G : tamanho ASTM do gréo austenitico.

[ parametro empirico para cada reacao.

Q: constante empirica definida pelo mecanismo deséd.

D: coeficiente de difuséo efetivo.
C, : teor de carbono na austenita.
C, : teor de carbono na ferrita.
C,, : teor de carbono do aco.

t RC: tempo total de transformag&o em resfriamentadicoo.

A,: temperatura de inicio da formacé&o da ferrita.

A : temperatura de inicio da formacé&o da perlita.

A,.: linha de equilibrio austenita/cementita.

B : temperatura de inicio da transformagéo bainitica.
M, : temperatura de inicio da transformagéo marteasiti

M, : temperatura de fim da transformagéo martensitica.
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K : constante da influéncia do boro na formacéao déade
K, : constante da influéncia do boro na formacdao diége

V. : taxa de resfriamento.

HV : Dureza Vickers.

Qrrrita - €NErgia de ativacdo para a formagao da ferrita.
Qrenia - €NErgia de ativagéo para a formacao da perlita.

Qe.inia - €N€rgia de ativacdo para a formagéo da bainita.

h: o vetor das variaveis de decis3o.
MSE: mean square error.

G, : p-ésimo valor de temperatura medida.
s, : fator de escala para a normalizagédo dos dados.

&, - deformagédo verdadeira maior.

&, : deformagédo verdadeira menor.



1 Introducéo

O crescente esfor¢co da industria automobilisticauseza de reducao de peso e aumento
da seguranca passiva dos veiculos tem aumentaddamsmte a utilizacdo de
componentes estruturais em acos de alta resistéDeiamaneira a satisfazer os
objetivos de desempenho em segurancga veicalasli{-test e legislagdo ambiental
relativo as emissdes de ¢@a atmosfera, a demanda de acos de alta resesiéae
estampagem a quente esta em crescente evolucasibor U500P foi desenvolvido
com o objetivo de responder as necessidades ctescg® reducdo de peso de pecas
estruturais e de reforgos utilizados na indUswi@raobilistica mediante o emprego da
tecnologia de estampagem a quente. Este processutggroduzir componentes
estruturais com geometrias complexas e isento®tdeno elastico apos estampagem
(springbach, restricdio comumente encontrada na estampageain def acos de alta
resisténcia, e com potencial de reducdo de pesgrisu@os principais agos a frio de
alta resisténcia produzidos industrialmente [1,2].

Vérios tipos e classes de materiais, metalicos & métalicos, sao utilizados pela
indUstria automobilistica. Considerando materiaistaticos, ligas de aluminio e
diferentes tipos de acos sao 0os mais comumententtados em componentes dos
veiculos, como em painéis (porta, cap0, teto, ,epegas estruturais e de seguranca

(longarinas, pilares, reforgos, etc.).

O processo convencional de estampagem a frio dedegalta resisténcia é geralmente
limitado a producédo de pecas com geometrias ralagnte simples devido a limitada
estampabilidade e dificuldades no controle geoowtdevido ao retorno elastico
Elevadas forcas de estampagem, grandes distoredagetricas e excessivo desgaste de

ferramentas sdo consequéncias da elevada resiséédeformacdo do material.

Para estas aplicacbes, o grupo ArcelorMittal desleeu um aco ligado ao boro,
baseado no 22MnB5, com revestimento composto dmimio e silicio (Al-Si),
comercializado com a marca registrada Usibor 15@3ke aco foi concebido para ser



tratado termicamente seguido de uma operacao dpeténdurante a operacédo de
estampagem [1]. O processo simultaneo de estampag&mpera € frequentemente
utilizado em pecas que exigem elevada resisténe@@nmica e um grande potencial de
reducdo de peso. Este processo é comumente chalaagktampagem a quentef

stamping ou endurecimento na prengadss hardening As caracteristicas mecéanicas
finais permitem uma reducao de peso significatmapgeca (até 50% com relacdo a um
aco padrao de elevada resisténcia). O elevadceliatéistico, obtido apds tratamento
térmico, é adequado para componentes com funca&mtinsao, como barras de para-

choque frontal e traseiro, reforcos de porta, dseaateto, coluna B, etc. (Fig. 1.1).

Figura 1.1 Exemplos de emprego do aco Usibor 150@fh pecas de seguranca [3].

O principio de estampagem a quente esta diretamelatdonado com as oportunidades
oferecidas pela composicdo quimica dos acos ligagdoboro poron-alloyed stegl
devido a robustez da janela de processo para aggwede témpera. Usibor pertence ao
grupo de acos martensiticos com elevada tempetaddi ou seja, a transformacéo
martensitica ocorre mesmo em baixas taxas de aemrnito. O material base,
semelhante ao 22MnB5, apresenta uma microestratumgposta de ferrita-perlita com
limite de resisténcia de aproximadamente 600 MRgoI3 de a peca ser estampada a
quente, a microestrutura obtida é predominantemmartensitica e com um aumento

de até 250% no limite de resisténcia, conformerég® na Figura 1.2.
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Figura 1.2 Evolucé@o da microestrutura do a¢go UsiboA500P ao longo da operacéo de estampagem
[42].

O processo de estampagem a quente inicia com endirstcao do blank (ou com a
peca pré-deformada no caso de uma operacao indivstzalmente em um forno de
aquecimento continuo durante 4 a 10 minutos emearatyas entre 880-930°C. Este
procedimento cria uma microestrutura austeniticendgeénea. O blank é entdo
rapidamente transferido para uma prensa, com sstete resfriamento integrados a
ferramenta de estampagem, através de um sistem#adsferéncia automatico,

conforme ilustrado na Figura 1.3.

Aquecimento Transferéncia EStampage:n

880 - 930°C <7s 600800 °C
varios minut Resfriamento — Témpera
e o >>50°C/s

> > -rrﬁ>
O =

Figura 1.3 Representagdo esquemética das etapas efvidas no processo de estampagem a quente.

O tempo de transferéncia entre o forno e a preesa sker reduzido 0 maximo possivel,
pois as perdas de temperatura do blank podem peristes a varias dezenas de °C/s
[5], dependendo da espessura da chapa. Baixas reomas de estampagem podem
ocasionar algumas dificuldades, como a reducdoapgactdade de estampagem do

material, ocorréncia localizada de transformacgéo faee durante estampagem,



conduzindo a descontinuidades no comportamento aterral e potencial localizagc&o
da deformacéo e elevado atrito nas regides de oh@nta como nos raios da matriz e
consequente desgaste da ferramenta. De maneimiraipair o resfriamento durante a
transferéncia do blank, a distancia entre o form@ulstenitizacdo e a prensa deve ser a
mais curta possivel, bem como o movimento do setdentransferéncia e do puncao

deve ser 0 mais rapido possivel.

Em elevadas temperaturas, entre 650 a 850°C, oriala@presenta excelente
conformabilidade e a peca pode ser estampada emeggas complexas em somente
uma operacdo. A témpera ocorre preferencialmerite egtampagem, com a ferramenta
fechada, evitando assim a localizacdo da deformpefm endurecimento localizado
devido a presenca de martensita. Durante a operdedtémpera, a austenita se
transforma em martensita, favorecida pelo rapiddriEenento imposto pelo contato
chapa/ferramenta (entre 50°C/s e 100°C/s). E fuedth que o resfriamento
proporcionado pela matriz seja suficientementensdepara evitar a transformacao da
austenita por processos difusionais, o que condt@mnaacdo de constituintes mais
macios do que a martensita. Como resultado da mgadanicroestrutural, é possivel
obter pecas com limite de resisténcia superiorGd MPa. O revestimento Al-Si, que
durante o tratamento térmico de austenitizacamssforma em fases Fe-Al-Si, previne

a oxidacao e descarbonetacédo do metal.

Pelo fato da peca ser estampada a elevadas teorpsrat permanecer aprisionada no
interior da ferramenta durante a etapa de resfnémmeo efeito springback é
minimizado [3]. Atencdo deve ser dada para a pégaser removida da matriz muito
cedo, ou seja, a temperaturas superiores a 200f@nao assim que a mesma sofra
distor¢cbes térmicas ou transformag&o incompletaaléensita.

1.1 Diagramas de Transformacao

O diagrama Fe-C define os estados de equilibricega os estados estruturais obtidos
nas condicdes tais que o fator tempo ndo maisvénerNo processo em discusséao, as

transformac¢des ocorrem durante um ciclo termomecansendo indispensavel



considerar a influéncia do tempo, ou ainda, descravcinética de transformacdo ao
longo do processo. Dois procedimentos distintosami@ise podem ser considerados
com o objetivo de avaliar a influéncia do fator penma transformacéo [6,7,8].

- Analise das transformacgfes a temperatura coestdiggramas TTT (Temperatura,
Tempo e Transformacgéo), que permite a construcabageamas de transformacdo em
condicOes isotérmicas.

- Andlise das transformacdes ao longo de variagémd#inuas de temperatura,

diagramas TCR (Tempo, Resfriamento Continuo), geemjppe a construcdo de

diagramas de transformag&o em condi¢des ndo isosrm

As duas analises sdo complementares, pois, pataomeécompor os fenbmenos e
distinguir os efeitos do tempo e da temperaturaalisam-se inicialmente as
transformacdes ao longo de um ciclo isotérmicoseja, utilizando um diagrama TTT,
para em seguida estudar as condi¢cdes em um resfri@amontinuo (diagrama TRC).
Entretanto, tendo em vista que em estampagem degoersfriamento inicia acima da
curva A e ocorre de uma maneira aproximadamente conseuautilizado o diagrama
TRC para descrever os principais eventos duractel@ termomecanico. A Figura 1.4
apresenta o diagrama TRC do Usibor 1500P. Esteatiegé tracado no sistema de
coordenadas logaritmica do tempo (abscissa) e tatopg em °C (ordenada). Este

diagrama permite distinguir diferentes caractedsti
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- RN\ | .
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resfriamento indicado.
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Figura 1.4 Diagrama TRC do Usibor 1500P. Fonte: ArelorMittal



1.1.1 Definicdo das condi¢cOes de estampagem a quente

A operacdo de estampagem é realizada na fase iigstelevido & maior ductilidade do
aco. Para compreender as condicdes nas quaistassaaeorre, o diagrama TRC sera

divido em trés zonas distintas (Fig. 1.5):

Zona 1 corresponde a austenita estavel. Nesta zonac@oedransformacdo de fase

em fungéo do tempo.

Zona 2 corresponde a austenita instavel. E nesta zoeaamqeca € estampada e, por
consequéncia, de grande interesse na sua caracfrizComo se pode observar na
Figura 1.5, para se evitar a transformacao ba#iticvelocidade de resfriamento deve
ser no minimo de 27°C/s. Esta velocidade criticaedériamento permite obter uma

microestrutura final inteiramente martensitica.

Zona 3 corresponde a uma microestrutura martensiticaddakdurante a fase de

témpera dentro da ferramenta de estampagem.
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Figura 1.5 Condi¢cBes de estampagem a quente.

No diagrama TRC a velocidade de resfriamento déd/80e a minima, definida pela
velocidade critica, séo indicadas. Portanto, pasa®duas velocidades, a operacdo de
estampagem deve ser realizada respeitando as 6eadigtremas ilustradas na Tabela

1-1, evitando assim a formacédo da bainita. Dest@eire as condicdes de temperatura,



tempo e velocidade de resfriamento necessario [mdnter

caracteristica do produto podem ser definidas.

uma determinada

Tabela 1-1 Tempo para inicio da transformacdo baitica para diferentes velocidades de
resfriamento.

Velocidade de resfriamento | Temperatura de estampagem Tempo antes do inicio da
(°Cls) min. — max. (°C) transformacéo bainitica
min. — max. (s)
100 720 52
400 18
27 720 32
400 2

1.1.2 Efeito da deformacédo na estampagem a quente

Uma das principais caracteristicas da estampagenuemte é a influéncia da
deformacédo na transformacdo de fases. Assume-sa gleformacdo conduz a um
aumento nos sitios de nucleacdo da ferrita. Conefarrdacdo, o diagrama TRC é
deslocado para a esquerda, aumentando a taxa flemesto necesséaria para a

témpera do material. Conforme Figura 1.6, para H¥deformacdo do material,
velocidade de resfriamento critica passa de 2715&&s50°C/s.
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Figura 1.6 Deslocamento do Diagrama TRC para uma dermacéo de 10%.




A Figura 1.7 ilustra o efeito da deformacao em 8)para uma taxa de resfriamento de
50°C/s. Em 30% de deformacdo, observa-se uma eegadntidade de bainita
superior. Sem qualquer deformacéo, a microestriduc@mposta essencialmente de

martensita e martensita auto-temperada.

)<

(@) (b)
Figura 1.7 Microestrutura final apds resfriamento auma velocidade de 50°C/s (a) sem deformacédo

e (b) com deformacae=0,3.

1.2 Propriedades mecéanicas sob medidaallored properties)

Durante a operacdo de estampagem a quente a clkapgodé submetida a um
tratamento térmico, portanto propriedades mecéauifasenciais ou sob medida podem
ser obtidas aplicando um tratamento térmico difgeémo blank ou na peca, durante ou
apos o processo de estampagem. O objetivo prindgpaiatamento térmico diferencial
€ aumentar a ductilidade em algumas regides dagegaaneira a combinar em uma
Unica peca propriedades de absorcdo de energidi-entersdo, evitando assim a
necessidade de utilizar blanks soldadagl¢red blank¥ para obter tais objetivos. Esse
novo conceito de obter propriedades sob medidagaefa necessidade de conhecer
previamente as fases formadas ap0s a operacadadgpagem a quente, permitindo o
correto dimensionamento dos sistemas de aquecineergsfriamento e a avaliacdo a
priori do desempenho estrutural de um componenta pan dado processo. As
principais ideias exploradas dentro deste conte&oq9]:



Aquecimento parcial no forno de austenitizag&osomente uma regido do blank sera
austenitizada, a outra regido permanece abaixoengpetratura de austenitizacao.
Somente a regido austenitizada sera temperadatel@stampagem, a outra regido da
peca ndo sera significantemente impactada pelntatto térmico. Enquanto a regido
austenitizada podera sofrer uma operagdo de téntheemte estampagem, a outra
regido mantera a microestrutura original do blaokposta de ferrita e perlita, como

exemplificado na Figura 1.8.

Microestmitura

Microestrutura
ferritica e perlifica

Figura 1.8 Coluna B em escala reduzida desenvolvigzela ArcelorMittal estampada a quente com
propriedades mecanicas sob medida.

Esse tipo de tratamento pode ser obtido em foregsentados, com diferentes zonas
de aquecimento, protegendo/isolando uma regido ed@ pla radiacdo térmica no
interior do forno, por aquecimento seletivo porug@lo ou utilizando processos de

aguecimento em duas etapas.

Outra técnica utilizada industrialmente é a deemistar o blank como um todo e, em
seguida, manter uma parte da pec¢a aquecida nagointkr um forno e outra parte
resfriada lentamente ao ar livre. A microestrutfirml dependera do histérico de
resfriamento da peca. A Figura 1.9 ilustra a sag@b de um ciclo de aquecimento e

resfriamento diferencial do blank de uma coluna&irado industrialmente.
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Temperatura inicial do blank
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Figura 1.9 Simulacdo numérica do ciclo de aquecimémdiferencial aplicado industrialmente. Parte

baixa da coluna B é resfriada a ar no segundo fornde aquecimento.

Témpera parcial na matriz. Neste conceito a totalidade do blank é austewitizmas
somente uma parte é temperada. O resfriamentodewal ser controlado de maneira a
evitar a transformagdo martensitica e favoreceramastormacgdo bainitica. Taxas de
resfriamento diferenciais podem ser obtidas utiiicamatrizes com zonas aquecidas.
Esta solucdo apresenta algumas vantagens, poréwdatipidade pode ser reduzida
comparada com o processo convencional em decaarénaiesfriamento mais lento do

sistema.

A Figura 1.10 ilustra o conceito de témpera parcalmatriz. Na regido aquecida, é

obtido um resfriamento lento conduzindo a uma neistmitura bainitica.
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Figura 1.10 llustracdo de uma ferramenta de estammpem segmentada com dispositivos de

aguecimento e resfriamento para a obtencao de progdades sob medida na peca.

Uma microestrutura completamente martensitica @abia regido do blank que é
mantida em contato com o segmento resfriado. A ¢eatpra da ferramenta pode ser

variada para ajuste de propriedade mecanica (Hid).1

1500

[y
o
[=]
o

500 [

Tensdo (MPa)

Deformagao (%)

Figura 1.11 Obtencédo de propriedades mecanicas diénciais em regides distintas da peca através

de um processo de témpera parcial na matriz.

Revenimento parcial de pecas estampadas a quent® revenimento pode ser

realizado em pecas integralmente austenitizadasmpetradas, particularmente em
regides onde se deseja melhorar a ductilidade.eNssto, podem ser usados fornos
convencionais, sistemas de aquecimento por indocdoesisténcia. A Figura 1.12

ilustra a evolucéo da ductilidade residual, ex@esa temos do angulo de dobramento
que precede o aparecimento de microtrincas no agjbotJ 1500P, submetido ao

revenimento entre 300 e 600°C.
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Figura 1.12 Maximo angulo de dobramento obtido emmostras de USIBOR 1500P temperadas

apoés revenimento em varias temperaturas e tempo aeanutencao.

1.3 Objetivos Gerais

7

O objetivo geral deste trabalho é construir e alidm modelo computacional que
auxilie na escolha e no emprego do aco Usibor 15@0iRdustria automobilistica. Esta
ferramenta numérica deve permitir, durante a fasedelsenvolvimento, obter uma
resposta adequada a viabilidade de estampagem aeega em Usibor 1500P pelo
processo de estampagem a quente, indicar 0s porit@®s e 0S parametros mais
adequados para atingir as propriedades mecéanicageanétricas finais. As

transformacdes metallrgicas envolvidas devem sesideradas com a finalidade de
prever a microestrutura final e, portanto, o cortgoento mecanico da peca,

independentemente do processo de estampagem & qdetado.

Esse modelo deve fornecer informacgOes preditivasndaeira a permitir validar a

utilizacdo do Usibor 1500P em aplicacdes industriaeja na introducdo do aco em
novas plataformas ou na substituicdo do materiapelgas existentes. Uma vez o
modelo computacional validado, novas pecas ou psosepodem ser estudados com
uma economia consideravel na busca dos parametaEssarios para 0 sucesso do

processo de estampagem.
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1.3.1 Objetivos Especificos

* Mediante o conhecimento do comportamento mecarocmetal a quente, das
equacbes que regem o problema fisico e da interapfi@ os fendmenos
térmico/mecanico/metallrgico, responder se é pelsgixever com precisao
aceitavel o comportamento do metal ao longo doga®x de estampagem a
quente através das ferramentas de simulacao n@anéric

» [Estabelecer um modelo de previsdo da cinética pgldeatransformacao da
austenita com o objetivo de calcular a fracdo dwsstituintes formados e as
propriedades mecanicas de pecas estampadas axjuente

* Incorporar o modelo de transformacao de fases aelméermomecanico para a
simulacdo do processo de estampagem a quentesattavadigo de elementos
finitos LS-DYNA.

e Comparar resultados numéricos com resultados empstais de dureza e fracédo
volumétrica dos constituintes formados apds rasfE@o continuo em
diferentes taxas e apresentar uma aplicacdo pddisemulacdo do processo de

estampagem a guente na indUstria automobilistica.

1.4 Estrutura do Trabalho

A seguir é apresentada uma descri¢cao sucinta dgsrms capitulos deste trabalho.

O Capitulo 2 descreve as principais vantagens efioeys da simulacdo numérica do
processo de estampagem a quente, bem como a casagiexie modelagem envolvida
na descricdo dos fendbmenos fisicos e interacéde estparametros materiais, térmicos e
mecéanicos. O aco Usiborl500P € apresentado emheketalo Capitulo 3. As
propriedades mecéanicas conferidas apés tratam@mbicb, as principais vantagens em
comparagao com os agos de alta resisténcia pamagsiem a frio e a influéncia do
revestimento sao detalhadas. Uma descricdo d&ndia dos principais elementos de
liga presentes na composicdo quimica, particulaienen influéncia do boro, na

microestrutura formada e no processo de estampéggresentada e discutida.
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Os Capitulos 4 e 5 apresentam, respectivamentgjraliacdo do problema térmico e
mecanico que descreve 0 processo de estampagernte.gis equacdes diferenciais
de equilibrio e condigbes de contorno do proble@a definidas, bem como as
propriedades termofisicas e condicdes de transferémle calor no contato

chapal/ferramenta. A formulacdo matematica e o gio@nto numérico para resolucéo

aproximada das equacdes atravées do Método dos hiiesrienitos é detalhado.

A modelagem da cinética de transformacédo de fasaprésentada no Capitulo 6.

Diferentes modelos que permitem simular os constds formados a partir da

decomposicdo da austenita em acos submetidos &@esdle resfriamentos arbitrarios
sdo apresentados, além do procedimento numéria neaplucdo das equacbes de
evolugcdo. Resultados experimentais de resfriamentdinuo do Usibor 1500P a

diferentes velocidades de resfriamento sdo comparemm resultados numéricos.

O Capitulo 7 apresenta exemplos de aplicacdo dag@lo do modelo de simulacédo do
processo de estampagem a quente através da coapdmcgesultados experimentais e

numeéricos.
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2 Simulacao do Processo de Estampagem a Quente

Durante o ciclo de desenvolvimento de novas pecdsaserespectivas ferramentas,
custos consideraveis geralmente decorrem do pmdesticional de desenvolvimento
de produto. Este processo geralmente inclui a coéte e testes de protoétipos. Se o
produto ndo cumprir todos os requisitos funciordas projeto, 0 mesmo deve ser
reavaliado, recomecando grande parte do ciclo sendelvimento do produto. Através
da simulacdo numérica no estagio de concepcadciéneia no desenvolvimento do
produto pode ser intensamente melhorada, resulamdeeducdo de custos e tempo de
desenvolvimento. A Figura 2.1 ilustra 0 uso de $&gé@D numérica na analise da

estampabilidade de chapas de aco.

1.700e+00
1.654e+00
1.607e+00
1.561e+00 _ 1,28[1.26
1.515e+00 _
1.468e+00 _
1.422e+00
1.375e+00
1.320+00
1.283e+00
1.236e+00

estriccao
. RPN

Figura 2.1 Simulacdo numérica na andlise da estamp#éidade de chapas de ago. Comparativo

numérico-experimental da variacdo da espessura daepa apés estampagem (em milimetro).

Comparado com o processo convencional de estampad@@m a estampagem a quente
envolve adicionalmente numerosos aspectos de ngmielae simulacdo. O blank,
inicialmente aquecido para formar austenita, &ieekf pela transferéncia de calor com
0 ambiente e com as partes em contato com a femtani@ependendo do histérico de
temperatura e da deformacédo mecanica, diferenses f&a mistura de fases podem ser

envolvidas, como: ferrita, perlita, bainita e masi¢a [4].



16

A simulagéo termomecanica aumenta consideravelmememplexidade do modelo.
Além dos parametros que sao necessarios para ls&uouwo processo convencional de
estampagem, diversos outros parametros de procas#ato e materiais precisam ser
adicionalmente considerados. Muitos dos paramsef&osiependentes da temperatura e,
portanto, ndo sao constantes ao longo da operag@&stdmpagem, entre eles pode-se
citar [10]:

Parametros materiaisdensidade; modulo de elasticidade, coeficientePdésson;

relacdo tensdo-deformacao; sensibilidade a taxigfdemacaogtrain rate sensiviy

Parametros térmicoscondutividade térmica; calor especifico; coefitdede expanséao
térmica.

Parametros mecanicos (condi¢cdes de containgficiente de atrito; coeficiente de troca

térmica de contato.

Estampagem

Transferéncia Transformagéo
de Calor de Fases

Figura 2.2 Interagdes entre 0s processos mecani@termicos e a evolugdo microestrutural.

Além das propriedades térmicas, dependendo da raniste microconstituintes as
propriedades mecanicas podem variar com a temparaen deformacéo.
Consequentemente, um modelo realistico para aapdwlsimultanea de estampagem e
resfriamento deve considerar as interacfes entpeog®ssS0Ss mecanicos e térmicos e a
evolugcdo da microestrutura, conforme ilustrado i 2.2. Evolucdo da fracdo da
martensita pode ser estimada, por exemplo, pelacdqude Koistinen-Marburger [11]

dado a curva de resfriamento de cada ponto da pegfrme mostra a Figura 2.3.



17

o
Pt

% Martensita

+3.927e-01
+3.100e-01
+8.272e-01
+7.445e-01
+5.618e-01
+5.791e-01
+4.963e-01
+4.136e-01
+3.309e-01
+2.482e-01
+1.654e-01
+8.272e-02
+0.000e+00

50 X, =1-e @™

Fracdo Volumétrica Martensita Xm (%)

0 50 100 150 200 3250 300 350 400
Temperatura (°C)

Figura 2.3 Predicéo da fracdo de martensita pelo nadelo de Koistinen-Marburger.

A sequir, outros pontos relevantes a modelagem atanjpnal sédo abordados:

O processo é caracterizado pelo aquecimento dd datemperaturas entre 880 e
930°C. Como o blank aquecido € posicionado na méfria” para estampagem,
transferéncia de calor pelo contato entre supesdfiéiimediatamente estabelecida. Em
regides onde o blank ndo entra em contato comranienta, as trocas térmicas sao
principalmente caracterizadas por radiacao (premaidem) e convecgao e nas regides
de contato sdo caracterizadas pela conducao térficeagnitude do fluxo de calor e
0s mecanismos de transferéncia de calor ao lorgjokracdes de transferéncia, espera
e estampagem sdao ilustradas na Figura 2.4. Conmm geydbbservado, o fluxo de calor

devido ao contato chapa ferramenta € predominante.

A

—~ 200 :
e i
o i a
g ! Conducéao
S ' Radiagdo —.—
= ! Convecgéo ...

5 L s

0,7 —

Espera i Estampagem

Figura 2.4 Mecanismos de transferéncia de calor dongo das operacdes de transferéncia, espera e
estampagem.
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Durante a operacéo de estampagem e témpera ocaarantensa transferéncia de calor
da peca para a matriz. E essencial para a qualidadeeca estampada que todas as
regides sejam corretamente temperadas de mangira@itir uma estrutura martensitica
homogénea. A simulagcdo numérica deve ser, portacepaz de descrever 0s

mecanismos fisicos da transferéncia de calor.

Duas situacOes devem ser distinguidas: a matribkrk estdo em contato ou existe
uma separacao entre eles (situacdo de quase Qoftata o caso de contato entre as
partes e para uma determinada caracteristica gesfisies em contato (materiais,

revestimentos, rugosidades), o coeficiente de feesdscia de calor é dependente da
pressdo de contato. Esta dependéncia € logaritmicagficiente de transferéncia de
calor satura em elevadas pressfes de contatorownfoostra a Figura 2.5. Na situacao
de quase contato, a transferéncia de calor é paimente devido a conducéo de calor

com o ar. Radiacdo é o mecanismo dominante sonentelevadas temperaturas

(superiores a 70C) e grandes distancias (distancias superiorasia)l

/

Conducgéo
Baixo intervalo blank / matriz

ho

;

F 3

Prmax Po dg dmax

Pressio Intervalo blank / ferramenta
blank / ferramenta

Figura 2.5 Evolucdo do coeficiente de transferénciale calor como uma funcdo da pressédo e
distancia de contato.

Testes experimentais foram conduzidos pelo cemnpedquisa do grupo ArcelorMittal
para determinar a evolucdo do coeficiente de tea@s€ia de calor em funcédo da
pressdo de contato e da distancia entre o matdsiaor e varios materiais para as
matrizes de estampagem [19], os quais serdo diilizaos experimentos numéricos

apresentados no Capitulo 7.
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A temperatura varia constantemente durante o ppoc#gs estampagem influenciando
significantemente e localmente as propriedadesriagteDe uma maneira geral, com o
aumento da temperatura o limite de escoamento direila capacidade de deformacéo
aumenta. Para considerar esta dependéncia com pertgnra, € necessaria a
determinacdo do comportamento mecanico para diesyéamperaturas e deformacdes
(Fig. 2.6), as quais serdo integradas ao modelcstibativo que caracteriza o

comportamento termomecanico do material [12]. Optato importante e raramente
abordado na simulagédo de estampagem a frio € &@eoasdo da influéncia da taxa de
deformacéo nas propriedades mecanicas. Tipicanactabea de deformacéo varia entre

0,1 a 10s™ durante estampagem a quente, sendo fortementadisye da velocidade
de estampagem e da geometria da pe¢ca. Em gendliyéntcia da taxa de deformacéo &
crescente com o aumento da temperatura, aumendacaizacidade de encruamento do

material com o aumento da taxa de deformacao [5].

Tensdo (MPa)

Deformagao

Figura 2.6 Curvas Tensdo x Deformacdo do aco Usibd500P para diferentes temperaturas e taxas

de deformacéo.

A qualidade dos resultados da simulacdo numérickependente da descricdo do
comportamento do material em elevadas temperatDrasrsos modelos constitutivos
sdo propostos na literatura com o objetivo de capte comportamento termo-
viscoplastico dos metais, vide exemplos da Figura [2odelos fenomenologicos, os

guais sdo determinados diretamente de dados exgddi®, sdo distinguidos de
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modelos fisicos, baseados na cinética de deformagadificuldade maior é a de

identificar o modelo constitutivo capaz de carazéera dependéncia da tensdo de
escoamento do metal em uma larga faixa de defomsagémperaturas e taxas de
deformac0bes, mantendo a estrutura da formulag@@esueémente simples de maneira a

ser facilmente integradas nos codigos de simulagéeerica [5].

Modelo Johnson-Cook Modelo Voce-Kocks
® Formulagéo fenomenologica ® Formulacéo fenomenoldgica
® g = f(g).g(e’).h(T) ® g =0+ (0o - 05).e "
Modelo Molinari-Ravichandran (MR) Modelo Ghost
® Formulacédo fenomenoldgica ® Formulacdo baseada na descricao

. . ~ fisica
® Encruamento é descrito pela evolucao de
uma variavel interna ® Encruamento € descrito pela evolucéo

da densidade de deslocacdes
Figura 2.7 Exemplo de modelos constitutivos.
Bouaziz et al. [14] propuseram um modelo fisico para reproduzromportamento

mecéanico no dominio austenitico (modélbosi). A tensdo de escoamento € dada pela

seguinte relacado multiplicativa (2.1):

KT £ Q
=\o, +Maubyp) 1+ — ,
o (0'0 au p) o7, arsenr{g0 exp( RTH (2.1)

ondeM é o fator de Taylorg € um parametro escalar que descreve a interag@asn
deslocacdes moveis e as deslocagbes ancoradas, modulo de cisalhamento
dependente da temperatubaé o vetor de Blrgerg, é a densidade de deslocacdes,
a constante de BoltzmanrRe2 a constante dos gases ideais. A resisténciaitn a,,

a tenséo de cisalhamenty,, a taxa de deformacdo de referéngjae a energia de
ativacdoQ sdo determinadas gracas as relacdes de depend®ncia composicao

quimica.

Os efeitos de endurecimento pela deformacéo sawitdespela lei de evolucéao (2.2)
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gue descreve a evolucao da densidade de deslogacdesa deformacédo plastica.

do !
P _ el L - |
dt {bd p} 2.2)

sendad o didametro médio do gréo austeniticé & um fator de recuperacgdo dinamica.

Conforme apresentado na Figura 2.8, os resultadanatleloGhost se ajustam aos
dados experimentais do aco Usibor 1500P. Boueizial. [14] mostraram através da
comparacdo de resultados numéricos, com os diéremibdelos da Figura 2.7, e
experimentais de pecas estampadas a quente queetor@host é o que melhor prediz

as deformacdes e variacOes de espessura na peca.
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401
350
300
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200
150 f
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Bx peay e Sl

B oty e i — A

100 4 — Jonmson-Cook 100 [

— W ooe-Eiocks
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JELE

Tensdo (MPa)
Tensdo (MPa)

0 004 008 0417 048 0.2 0 0.04 008 012 0418 02

Deformagio Deformagao

(©) (d)
Figura 2.8 Comparacdo entre dados experimentais dosibor 1500P e modelos constitutivos em

diferentes temperaturas (500C e 800C) e taxas de deformac&o (0,1, 1 e 18)s[14].
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3 USIBOR 1500P

O aco Usibor 1500P foi desenvolvido com o objetileo responder as necessidades
crescentes de reducdo de peso de pecas estr@utaiseforcos utilizados na industria
automobilistica. O elevado limite elastico apdédatrento térmico é propicio para
aplicacdo em pecas anti-intrusdo do veiculo. A slaboracdo metallrgica e o
tratamento termomecanico durante a laminacao atejuenfere ao aco uma excelente
temperabilidade com uma boa homogeneidade estrutprapicio a um bom
comportamento sob solicitagdo mecanica [15].

O dominio de predilecdo do Usibor é a resisténciampacto. Resultados de testes de
impacto (flexdo em trés pontos) em grande velo@dadstram um elevado pico de
forca antes do colapso da peca e sem ruptura dal, noeinfirmando a excelente

propriedade anti-intrusdo. A Figura 3.1 apresentarga maxima de flexdo antes do
colapso estrutural de diversos graus metalurgidemonstrando a superioridade do
Usibor no teste de flexao.

Teste de impacio
& 29 km/h (10k)
Flexgo em 3 pontos

Forga (kH)
cod888838

I | S

1ilil 1 r

o :?P ﬁ 15'
°°p ‘5‘? PO G %
-S’-‘ \{;399

Figura 3.1 Comparacao entre diferentes graus de a@a carga maxima de flexdo no teste de flexdo

em trés pontos.

A elevada resisténcia mecanica do Usibor 1500Préicplarmente favoravel para a
concepcdo de pecas solicitadas em flexdo. Para esmo desempenho, é possivel
reduzir a massa de pecas de reforco em 40% cogéoedaum aco para estampagem
(DDQ - Deep Drawing Qualily e em aproximadamente 20% com relagcdo ao aco

DP600, conforme representado na Figura 3.2.
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Potencial de Reducio de Peso (%)

30
25
20
15
10

5

0

HS5LA 260 Dual Phase 600 Dual Phase 1000  Usibor 1500

Figura 3.2 Potencial de redug&o de peso para pecsdicitadas em flexdo em comparacéo a um ago

para estampagem.

Usibor € um ago carbono/manganés ligado ao bora composicdo quimica €
apresentada na Tabela 3-1.

Tabela 3-1 Composi¢éo quimica do Usibor 1500P (%omses).

C Mn P S Si Al Cr N Ti B

Min 0.2 11 - - 0.15| 0.02] 0.1% - 0.2 0.002

Max | 0.25| 1.35| 0.025 0.008 0.3b 0.06 03 0.0p005| 0.004

Uma camada de revestimento a base de alumini&ci® €ildepositado na superficie da
chapa. O revestimento tem como papel principabewtoxidagcdo do material. Durante
a etapa de austenitizacdo, o revestimento sofreratamento térmico induzindo a

formacdo de uma camada de fases intermetéalicas-éé-&i.

As principais vantagens do Usibor sao: elevadamgsibilidade a quente, grande
resisténcia a fadiga e ao impacto. Estas cardatagspermitem uma importante

diminuicdo de espessura e, consequentemente, da.mas
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3.1 Influéncia dos Elementos de Liga

Com relagdo aos acos carbono néo ligados, os desnele liga permitem obter
diferentes microestruturas mediante a variacacod®go0si¢cao quimica e do tratamento

termomecanico.

A adicdo de elementos como o Nb, Ti, V, Mo, B ou &bzinhos ou
combinados), € utilizada para estabilizar a austenbmo também para

influenciar a cinética de transformacéo de fasgs [3

« O titnio é acrescentado para evitar a formacaatoeto de boro, pois o titanio
possui maior afinidade pelo nitrogénio do que ambbesta maneira, o efeito do

boro é preservado [3].

+ O cromo e titanio formam precipitados que aumerda®sisténcia mecanica do
aco, pois ambos apresentam uma forte afinidadeccoarbono e nitrogénio. A
solubilidade dos carbonetos e nitretos formados q#ase nulas quando a

temperatura € inferior a 700°C.

« A adicao de Mn, Cr e B permite aumentar a tempkdale do aco.

A adicéo do boro nos acos para estampagem a geemtsomo principal objetivo inibir

a formacdo de ferrita durante a etapa de transf@édo blank do forno de
austenitizacdo para a prensa. O inicio da transigdimferritica acontece entre 900°C e
600°C para os acos hipoeutetoides, temperaturalegeandente da composicao quimica
do aco. A transformacado da ferrita € ilustrada igaurd 3.3: a nucleacédo da ferrita
localizada no contorno de grdo da austenita e scionento ocorre no interior do gréao
austenitico através do movimento de fronteira. Hpgs com elevado teor de boro
(0,002 a 0,005%), o boro segrega no contorno de g@daustenita. A segregacdo do
boro retarda a nucleacéo da ferrita e mantém aagtenitico durante a transferéncia do

blank do forno de austenitizacao até a prensa [16].
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(a) (b)
Figura 3.3 (a) Nucleacao: Ferrita @) nucleia no contorno de gréo austeniticoy; (b) Crescimento:

A ferrita rejeita o carbono devido a baixa solubildade enriquecendo a austenita em carbono.

O boro permite deslocar o dominio ferritico em ¢hiee as baixas velocidades de
resfriamento e assegurar uma adequada temperdeil{@alocidade critica de témpera
27°Cls, conforme Figura 3.4). O boro tem um efeoito marcante sobre a
transformacéo ferrito-perlitica; mesmo para teaese 0,002 e 0,005%, o efeito do
boro é de tal modo relevante que o teor dos elamet¢ liga restantes pode ser
aproximadamente reduzido a metade sem que as cdevasansformacdo sofram
alteracOes apreciaveis quanto a sua posicdo. Este € ainda mais notério para os
acos de baixo teor em carbono, diminuindo sigrtifreaente de importancia a medida
gue o teor em carbono aumenta até ter um efeiteeqoalo para teores em carbono

proximos do eutetodide.

e
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Figura 3.4 Velocidade critica de resfriamento no diagrama TRQJsibor 1500P.
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O efeito da segregacédo do boro pode ser ilustradtiagrama TRC pelo deslocamento
do campo ferritico e perlitico para o lado dira@todiagrama (Fig. 3.5), ou seja, para o
lado das menores taxas de resfriamento (inibicdoudéeacédo da ferrita em elevadas
temperaturas).

¥ = ferrita

¥ = perlita

-
-

Temperatura

¥ = bainita RN

Tempo

Figura 3.5 Influéncia do boro no diagrama TRC.

A microestrutura da Figura 3.6.a foi obtida apos longo periodo de transferéncia

entre o forno de austenitizacéo e a prensa (>>EQsdssivel observar ferrita formada a
partir do contorno de grao austenitico prévio. &afrto, a ferrita formada em elevadas
temperaturas durante a fase de transferéncia aé bi#o deve ser confundida com a
ferrita acicular observada quando a taxa de reséndo ndo é suficientemente elevada
para transformar toda a austenita em martensitaseNeaso, é possivel observar a

formacdao de bainita superior - Figura 3.6.b.

@ )

Figura 3.6 Influéncia do tempo de transferéncia namicroestrutura final. (a) ferrita formada pelo

longo periodo de transferéncia entre forno e prensa(b) bainita formada quando a taxa de

resfriamento ndo é suficientemente elevada para tnsformar toda austenita em martensita.
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3.2 Comportamento mecéanico do Usibor 1500P

As propriedades mecanicas de chapas de Usibor 1pf®Revestidas antes e apds

tratamento térmico sdo resumidas na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 Propriedades mecanicas antes e apés aatento térmico (R = Limite Elastico; R =

Limite de Resisténcia; A(%) = Alongamento total).

Re Rm A(%)
(MPa) (MPa) Lo=80 mm
espessura < 3 mm
Antes do tratamento térmico 370 - 490 > 550 > 10
Apbs tratamento térmico 1200 1600 4.5

Observa-se pela Figura 3.7.a que a estrutura doolJ4i500P no estado anterior a
austenitizagdo apresenta uma microestrutura compeas fases ferrita e perlita. Para
uma taxa de resfriamento suficientemente elevadantkia operacao de estampagem, a

microestrutura final serd composta essencialmenmtengrtensita (Fig. 3.7.b).

Anterior ao tratamento térmico (a) Posterior ao tratamento térmico (b)

Microestrutura ferrita-perlita Microestrutura
martensitica

Figura 3.7. Microestrutura do Usibor 1500P ; (a) ates e (b) apds tratamento térmico.

3.3 Acos ligados ao boro revestidos e ndo revestidos

Quando acos ligados ao boro néo revestidos sapadbls (exemplo dos agos 22MnB5
laminados a quente decapados), uma camada irregyalarasiva de carepa é formada

na superficie durante a transferéncia do blankagigensa, mesmo quando o forno de
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aguecimento apresenta uma atmosfera protetora,néama® a poluicdo e desgaste da
ferramenta de estampagem, além de impossibilpartara direta da peca pela presenca

da camada de 6xido, conforme ilustrado na Figa 3.

Figura 3.8 Exemplo de uma peca estampada a quent@ns superficie ndo revestida. Fonte:

ArcelorMittal.

Portanto, ap6s estampagem a quente, uma operagéionad de jateamento ou
decapagem para remocdo da camada de Oxidos é arexeEsta operacdo adicional
acarreta em aumento nos custos de producéo, aléer geejudicial para as tolerancias

geomeétricas da peca (Fig. 3.9).

Aquecimento Jateamento
Estampagem a Quente

Atmosfera com gas inerte
Figura 3.9 Etapas do processo de estampagem a quemdara acos nao revestido, com operacéo

adicional de remocédo da camada de éxidos.

Além disso, é geralmente impossivel evitar alguescdrbonetacdo superficial durante

0 aguecimento de austenitizacdo, conforme ilustra@ad-igura 3.10podendo essa
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chegar a 6Am de espessura, 0 que € prejudicial para as pdapigs finais da peca.

Uma reducao na resisténcia a fadiga € observadalguaaco néo € revestido [17].

Superficie
descarbonetada

. R " 4,

!
s e A
Y = o ¢ s O

£ 45um
!\2972 u

.'n “‘ "2%:.“% %r ® r*\

50 um

Figura 3.10 Superficie do ago 22MnB5 ndo revestidapés estampagem a quente e jateamento:
descarbonetacdo e carepa residual mesmo com uma aisfera inerte durante o aquecimento de

austenitizacdo. Fonte: ArcelorMittal.

O Usibor 1500P possui um revestimento metélico se lde aluminio e silicio de
aproximadamente 25 pm/face, ou 75 g/m?/face (Figl.8), segundo a composicao
apresentada na Tabela 3-3. Durante o tratamentoct&ino forno de aquecimento de
blanks, este revestimento protetor € transformadouea liga Fe-Al-Si, altamente

aderente ao substrato e com boas propriedades @otrroséo (Fig. 3.11.b).

Tabela 3-3 Composigdo quimica do revestimento Al-8b Usibor 1500P.

Revestimento Al Si
Min. 85% 5%
Max. 95% 11%

Apés estampagem a quente, as pecas em Usibor po@@i ser diretamente pintadas
(sem carepa e, portanto, sem a necessidade desgosedatermediarios). A aderéncia da
pintura é excelente sobre o revestimento transfdomAl-Fe-Si, gracas a forte
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rugosidade da superficie. Apdés pintura, o Usibo00E5 atende aos requisitos de
corrosdo cosmetica e perfurante da maioria dasadordas. A soldabilidade do Usibor

€ considerada como excelente, particularmente gpamdagem a ponto homogénea ou
heterogénea. Os dominios de soldabilidade sdo an®los eletrodos de soldagem
apresentam uma grande durabilidade [9].

Figura 3.11 Estrutura do revestimento Al-Si: (a) aterior ao ciclo de austenitizacdo e (b) liga

formada Fe-Al-Si apdés aquecimento e deformacao a gote. Fonte: ArcelorMittal.

As vantagens técnicas e econdmicas do Usibor s@enogas. A supressdo de uma
atmosfera inerte (ex: nitrogénio) no interior donfo e o fato de ser desnecessaria uma
operacao adicional de remocéo da carepa nas Eeeastampadas permite economizar
tempo e reduzir custos de processo e instalac@wm Alls vantagens citadas, as pecas
ndo necessitam de qualquer poés-tratamento, apaesemxcelentes tolerancias
geomeétricas e nao apresentam qualquer descarb@neatagido ao efeito protetivo do

revestimento.

3.4 Parametros Influentes

Trés fatores principais influenciam o processo dgwrmpagem a quentn Usibor
1500P: o tempo de ciclo, a estabilidade do procesaajualidade final do produto. A
escolha do tipo de prensa e o projeto do process@stampagem sao afetados
diretamente por esses fatores, que dependem dméato térmico da peca, do tempo
de transferéncia do forno de austenitizacdo atérsp e da velocidade de estampagem.
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3.4.1 Tratamento térmico

A primeira etapa do processo de estampagem a quentaste no aquecimento do
blank em um forno de austenitizacdo. A temperatdoa blank € elevada até
aproximadamente 930°C por 5 a 10 min, dependendsspl@ssura e da tecnologia de
aquecimento. O tratamento térmico do blank devarlesm conta a cinética de
austenitizagcédo e a reacao entre a camada de regasii (Al-Si) e o ferro do substrato.
Um adequado tratamento térmico conduz a transfd@madp revestimento Al-Si em
uma liga Fe-Al-Si, o qual protege a superficie detahda oxidacdo do ferro e da
descarbonetacdo. Um rapido aguecimento ocasionada fdo revestimento Al-Si e a
formacdo de um revestimento inadequado a aplicagddretanto, uma curta
permanéncia no forno conduz a uma transformacaonpleta, o que pode ocasionar
problemas de aderéncia e a adeséo do revestimasitiemamentas durante a etapa de

estampagem.

3.4.2Tempo de transferéncia

A etapa intermediaria entre o aquecimento e a @stgem € a transferéncia do blank do
forno de austenitizacdo até a prensa. De acordo @oespessura do material, a
velocidade de resfriamento pode ser mais ou mempsfisativa e, portanto, um
excessivo tempo de transferéncia pode reduzir pdeatura do blank de tal maneira a
afetar a capacidade de estampagem do materiatretacaliversos problemas, como:

- ocorréncia localizada de transformacdo da auateem martensita durante a
estampagem, conduzindo a uma descontinuidade npactamento termomecanico do
material e a localizagéo de deformacéo.

- elevado atrito e ruptura da peca, especialmeageonas de flexao.

- desprendimento do revestimento Fe-Alf&iWdering devido a elevada solicitacéo.

3.4.3Velocidade de Estampagem
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A velocidade de estampagem deve ser suficientemelgeada para limitar a

transferéncia de calor entre o blank (superficentg) e as ferramentas (superficie fria).
Uma baixa velocidade de estampagem pode acarrataeducdo de temperatura em
certas areas da peca e a consequente transforoadases (bainita ou martensita em
funcdo da taxa de resfriamento ao invés de ausjemitn consequéncia, ocorre uma

reducdo na capacidade de estampagem e a possibitidaupturaa peca.
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4 Formulacédo do Problema Térmico

No processo de estampagem a quente, a temperaorautn papel de suma
importancia: a chapa € inicialmente aquecida pamapteta austenitizacdo, sendo em
seguida resfriada durante a movimentacdo do blenk prensa. Apés estampagem, a

peca € mantida no interior da ferramenta, assedanam resfriamento final rapido.

Criam-se variagbes de temperatura no material maddo as suas propriedades:
aquecendo o blank a deformacédo é facilitada eiaesfs-o, o material se torna mais
resistente. A transferéncia de calor € um fatoerdehante no estudo do processo. A
variacdo de temperatura acarreta mudancas na wsticrega e mudancas no
comportamento mecanico do material, sendo, portanto elemento importante no

processo de estampagem a quente.

As equacdes do problema de conducéo de calor deorpo tridimensional podem ser
obtidas via equac0bes diferenciais (forma forte) mediante formulacdes variacionais
(forma fraca) que, no contexto do Método dos Eld¢osenFinitos, tornam-se

particularmente atraentes.

4.1 Descricao do problema fisico

Seja um corpo ocupando uma regifo no espaco, submetido a fontes de energia
interna (energia por unidade de volume) em todoridio, fluxo de calor através da

fronteira0Q,, e restricoes de temperatura na frontéty, .

O problema de conducdo de calor em um solido ismin6é regido pela equacao
diferencial (4.1) [7]:

pcp%—I=DE1+Q (4.1)
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onde pé a densidade do materia,é o calor especificog € o fluxo de calorT a

temperatura &) a taxa de variacdo da energia interna por unidedelume recebida

pelo sistema. Cabe ressaltar qenclui o calor gerado pela transformacédo de fases

pela deformacéao plastica.

A lei da condugédo térmica, também conhecida comddeFourier, estabelece que o
fluxo de calor através de um material é propordicma gradiente negativo da

temperatura, ou seja (4.2):

q=-kOT (4.2)

ondek € a condutividade térmica do material.
Na fronteira do corpo as seguintes condi¢cdes d®oumdevem ser satisfeitas:

« condicao de contorno do tipo temperatura impos®).(4

T=T emaQ, 4.3)

imp

« condic&o de contorno do tipo conveccao e/ou cadigd4.4).

-0(kT)n,, =h(T,-T,,) emdQ, 4.4)

ext

com h=h,+h o coeficiente de troca térmica devido a convedgice radiacaoh, ,

sendo :

hr = gr Ur (TS +Text)(T52 +Te§<t) (45)

T

ext

e T, sdo respectivamente a temperatura exterior e peratura na superficie do

corpo, n,,, € o vetor normal a superficie, a emissividade @, a constante de Stefan-

ext

Boltzmann.
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» condi¢do de contorno do tipo fluxo imposto a sfipe (4.6).

O(KT).A,,, = P, emoQ, (4.6)

ext — T imp

« condicdo de contorno do tipo contatos entre $igoes.

E a condicdo de contorno no contato entre a pecenatriz. Admite-se que o fluxo de
calor é proporcional a diferenca de temperatureeexst superficies em contato, ou seja
(4.7):

-kOT.A,, =h.(T,-T,) emadQ, 4.7)

h = Yt (4.8)

onde T, é a temperatura da superficie da pech,ea temperatura da superficie da
matriz, h, € a condutancia de conts@®TC €é definido como a resisténcia térmica de

contato entre as duas superficies. A resisténai@da de contato € uma variavel local,
dependente de diversos fatores como a pressdo d&tao as propriedades
termomecanicas das superficies em contato, da n@@seu ndo de um agente

lubrificante, entre outros.

Segundo Malinowsket al. [18] e Bakriet al. [19], o coeficiente de troca térmica de
contato ndo é constante, mas sim dependente dgfprde contato. Para descrever tal
comportamento, um modelo que relacione o coefieiel® transferéncia térmica de
contato em funcdo da pressdo de contato é neaesAdrigura 4.1 ilustra a relagédo de

dependéncia entre o coeficiente de transferénciada e a pressao de contato.
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h = 1(p)

10p (MPa}S 20 25

Figura 4.1 Coeficiente de troca térmica de contatem funcdo da pressédo de contato

Adicionalmente, € necessario definir uma condigimal de temperatura (4.9).

T(X, yl Z't = O) = Tinicial (49)

Esse conjunto de equacBes € composto pela equacéqudibrio na forma forte ou

diferencial (4.1), condi¢édo de contorno de Diritlda essencial emdQ, definido pela

equagéao (4.3) e condi¢cao de contorno de Neumamatual emdQ , pelas equacdes

(4.4), (4.6) e (4.7).

4.1.1 Mecanismos que caracterizam a transferéncia de calpor contato

Resisténcia térmica de contato (RTC) é a resisaéexercida ao fluxo térmico entre

dois materiais em contato devido as irregularidagismeétricas das superficies. Esta
irregularidade faz com que o contato seja realizawho somente alguns pontos das
superficies de contato, separadas umas das ootrasnpespaco intersticial, resultando

assim numa area de contato real muito pequena lagéioea area de contato aparente

(Fig. 4.2).
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Figura 4.2 llustracdo do contato entre dois corpos

A resisténcia térmica de contato se deve principateaos efeitos da rugosidade da
superficie. Pontos de contato coexistem com vazipfalhas, preenchida na maioria
dos casos com ar, onde a condutividade térmicax@.ba transferéncia de calor €,

portanto, devido & conducdo de calor através dadgecontato real e & conducéo e/ou
radiacdo através dos intersticios, conduzindo azona de transicdo como ilustrado na

Figura 4.3.

Figura 4.3 Evolugao da temperatura na superficie deontato.

Com o objetivo de simplificar a modelagem da traré&icia de calor na interface de
contato, o modelo de resisténcia térmica de comtamndroduzido. Este modelo consiste

em substituir a variagcdo de temperatura que sendelse na zona perturbada por uma

descontinuidade de temperatu('ﬁf—T;) na superficie tedrica de contato As

temperaturag,® e T, s@o respectivamente as temperaturas extrapoletassaperficie

tedrica de contato. A resisténcia térmica de conRiIC é definida pela expressao
(4.10)
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RTC= % (4.10)

onde ¢ o fluxo de calor que atravessa a interface (§/m

Supondo que a escala de tempo referente a detednirta resisténcia de contato é
muito inferior a escala de tempo que governa asdgiadeformacdes e a evolucdo da
geometria da interface de contato, € plausivelrsgpe a hipotese de RTC se mantém
vélida a cada instante, permitindo aplica-la enbl@mas em regime transitorio [19].

O conhecimento da resisténcia térmica de contgborégnto, uma condicdo necessaria
para solucéo de problemas de conducdo de calor dwideou mais corpos estdo em
contato.

4.1.2 Fatores influentes na resisténcia térmica de contatem estampagem a quente

A estrutura na interface de contato é submetidaadgs variacdes devido a influéncia
da pressao de contato exercida pela matriz. Estagéo tem origem na deformagéo da
rugosidade das superficies, conduzindo a uma é®ldp contato térmico de um

estado onde a resisténcia de contato € maximauparastado onde a resisténcia de

contato é minima.

De um ponto de vista macroscopico, o valor da tégsisa de contato depende da
presséo de contato, da tensdo de escoamento dais eretcontato e das temperaturas

na interface.

4.2 Propriedades Termofisicas do Usibor

Nesta secdo serdo apresentados os principais pgesarsmofisicos necessarios para a
simulacdo do processo de estampagem a quente. [izsasetros tém um papel de
extrema importancia na correta determinacao dol@mdtermomecanico.
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4.2.1 Condutividade Térmica

A condutividade térmica (em W/mK) em funcdo da temperatura dos acos ddidam
20MnB5 — 30MnB5 — 38MnB5 é dada €j3]. Na curva de evolucdo de no
equilibrio, Figura 4.4, observa-se uma distintacdesnuidade, que é causada pela
transformacéo de fase que inicia em aproximadan8d@&C. A condutividade térmica

é principalmente funcio da quantidade de carbonccohecido que durante a
transformacao da austenita em ferrita no equililmgatomos de carbono tendem a se
concentrar para a formagédo das lamelas de pddga. explica a descontinuidade na

evolucdo da condutividade térmica.

[=2]
[=]

wn
(=]

R

A [ . - e o, i
Ferrita T

Martensita Austenita Austenita

Condutividade Térmica (W/m/K)

0 100 200 300 400 500 600 700 800 1000
Temperatura (°C)

Figura 4.4 Condutividade térmica do Usibor 1500P emfuncdo da temperatura. Fonte:
ArcelorMittal.

Para obter a condutividade térmica como uma furgd@otemperatura durante os
diferentes estados metallrgicos do Usibor, é nédessxtrapolar os dados da fase
austenitica estavel no dominio da austenita ins{d;e< T < 800°C) e entéo calcular a
condutividade térmica equivalente para a fase msittea (T <M;), conforme ilustrado

na Figura 4.5.
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Figura 4.5 Condutividade térmica equivalente do Usior 1500P para a martensita. Fonte:
ArcelorMittal.

Em estampagem a quente, 0 material permanece adoesistenitico até a temperatura
M;, a partir da qual inicia a transformacdo martessiSendo a quantidade de carbono
constante ao longo do resfriamento, € valida aapgtacdo da curva do dominio

austenitico estavel até o dominio martensitico.

Portanto, a condutividade térmica pode ser dades mejuacdes (4.11) e (4.12):

A=19+1 M, <T <80C°C, (4.11)
10C
A =4935-0045*T + 155*10 * T2 - 518107 * T3 T <M, (4.12)

ondeT é a temperatura em °C.

4.2.2 Densidade

A formula dada pelo modelo TACSI [24] descreve Bag@o da densidade como uma
funcdo da temperatura e da quantidade de carbonacop esta formula é valida

somente para a austenita ™Mz sendo (4.13):
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_ 776088-146645* %C
1-3+*107°* (2436+1,6825" %C (T, —1000)

P (4.13)

sendop a densidade emkg/m®, T, a temperatura em Kelvin e C a quantidade de

carbono em %.

A densidade da ferrita pura é dada pela equac&d)(4.

0 =7931-0196* T, —92*10°* T2 (4.14)

4.2.3Modulo de Elasticidade

A dependéncia do modulo de cisalhamento com a texysa e a composi¢do quimica
do aco é descrita em [23]. Considerando a relagfie e médulo de cisalhamento G e o

modulo de elasticidade E, dada por (4.15):

_E
©=2h+y) (4.15)

Com os valores do coeficiente de Poissondefinidos em [23], obtém-se a curva da

Figura 4.6:
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Figura 4.6 Médulo de Elasticidade em funcdo da tengratura para o Usibor 1500P. Fonte:
ArcelorMittal.
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Para o coeficiente de Poisson da martensita, énédsw valor da ferrita (Fe). Como
somente uma pequena diferenca é observada entvala®s de um aco ferritico-
perlitico (por exemplo, 0 22MnB5) e um aco austemi{por exemplo, 0 X5CrNi18-

10), um valor constante de 0,30 é assumido pauatarata do Usibor 1500P.

Uma boa aproximacédo para a curva é dada pela celaca

E[GPd=193-189*10°T? +86*10°T® (4.16)

4.2.4 Calor Latente de Transformacéao

Devido a decomposicdo da austenita durante o aesfnto, o calor latente de
transformacé@o é dissipado modificando o historieo tdmperatura do material e,
consequentemente, afetando o caminho de deformacadofracdo das fases apds
resfriamento. Calor latente € a grandeza fisicaci@hada a quantidade de calor que
uma unidade de massa de determinada substanciaete®er ou ceder para mudar de
fase [7].

A seguir é apresentada uma breve descricdo de oorator latente € considerado no
modelo numérico durante a transformacao de fasesstaolo sélido, particularmente o
caso de maior interesse e relevancia que € dueamtansformacdo martensitica. A

nocao de capacidade térmica efetiva é introduzida.

Durante a evolucéo da transformacédo martensitadar tatente é liberado, ocasionando
no aumento localizado da temperatura no matersh tonte de energia térmica interna
deve ser considerada na resolucdo da equacaoudadaifio calor, conforme descrito na
equacdo (4.1), ond® é a taxa de variacdo da energia interna por uaidadvolume

devido ao calor latente (por simplificacdo, outf@astes de energia interna ndo serao

consideradas na descricdo a seguir).

A taxa de variacdo da energia interna pela dis8pate calor latente durante a

transformacdo martensitica é definida como (4.1]7) |
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X,

Q=pH—

(4.17)

sendoAH a entalpia de transformacao correspondente adramscdo da austenita em

martensita eX,, a fragdo da martensita transformada a partir deenitia.

O valor da entalpia de transformacédo para um d@tedo material pode ser obtido pela
integracdo da curva correspondente a variacdo twr eapecifico em funcdo da

temperatura, ou seja,

M ¢
AH = jMi c,(T)dT (4.18)
onde M; e M; correspondem, respectivamente, a temperaturandé & inicio de

transformacao €, (T) o calor especifico em fungéo da temperatura.

O calor especifico para a austenita (M3 € definida pela relacéo (4.19) definida no
modelo TACSI [24]:

c, =469+ 01538 T (4.19)

e c, € o calor especifico erd/kgK .

Com relacédo a martensita (TM;), a seguinte hipotese é feita: o calor especé#igual

ao da ferrita, dado pela relagéo (4.20):

c, =431+0439* T (4.20)

O calor especifico das fases individuais austeeitmartensita segue uma relagao
aproximadamente linear com a temperatura, entetamelacdo € ndo-linear durante a
coexisténcia entre as duas fases durante a tramesféo da austenita em martensita ao

longo do resfriamento, conforme representado nar&ig.7 para o aco Usibor 1500P.
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Figura 4.7 Variacdo do calor especifico em funcéoadtemperatura de resfriamento para o aco
Usibor 1500P. Fonte: ArcelorMittal.

A fragcdo da martensitx,, formada durante o processo de témpera em uma r@most

originalmente 100% austenitica € uma funcdo daeeatypra de inicio da transformacéo
martensiticaM;, e pode ser representada pela relacdo de Koistiaeburguer (4.21)
[7,25]:

Xy :(1—e"’(T‘Mi)) para T M; (4.21)

ou ainda na forma diferencial (4.22):
0X,, =-a e TMT (4.22)
com a = 0,012C™.

Portanto, a variacdo da energia interna pode ggessa em termos do calor especifico

equivalente ¢€,,), dada por (4.23).

oT

Q = _meqa (423)

onde

C., =AH (o &) (4.24)

€q
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Para o aco Usibor 1500P, o calor especifico eqemel(c,,) em funcdo da temperatura

é apresentado na Figura 4.8.
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Figura 4.8 Calor especifico equivalente em funcdoadtemperatura de resfriamento para 0 aco
Usibor 1500P.

Finalmente, por conveniéncia, a equacao da difdsamalor pode ser rescrita da forma
simplificada (4.25):

oC—=000 (4.25)

sendoC = C,, +C, o calor especifico efetivo.

O mesmo procedimento para linearizar a equacaoifdadd de calor através do
conceito de calor especifico efetivo pode ser eggate para os casos onde a austenita é
decomposta em mais de uma fase ou constituinteseesasos, a entalpia de

transformacao pode ser calculada através da sedeirte mistura (4.26):

— int
AH =3 X'c, AT (4.26)
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onde X' é a fracdo volumétrica do i-ésimo constituintequal pode ser calculada

através dos modelos de decomposi¢cado da austesitdtde no Capitulo 6.

4.3 Formulacdo variacional do problema de conducéo deator — Método dos

Residuos Ponderados

A forma fraca ou variacional das equagdes do pnodlde conducao de calor pode ser
obtida através do Método dos Residuos Ponderades;apsiste na ortogonalizacdo do
residuo da equacéo de equilibrio 4.1 em relac@spaco das variagdes admissiveis.

Em outras palavras, significa resolver o seguinddlpma [20,21,22]:

Encontraff (X,t)0U , tal que

jﬂ(pcp%—-[—D[GkDT)—QdeQ:O OvOV, (4.27)

onde os espaco das fungBes admissivedso espaco das variagbes admissiVessio

definidos, respectivamente, como

U={T|TOH*Q), T=T,, emoQ} (4.28)
V ={v| v ésuficientenenteregular} (4.29)

sendoH ™(Q)um espaco de Hilbert definido como [20,22]
H™(Q)={T |T,T',T",..,Tm OL*(Q)}, (4.30)

cuja norma é calculada da seguinte maneira:
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||T||2Hm :jQTzdx+ _[Q(I")zdx+.._+ J;; (T™)2dx<oo, (4.31)

sendol?(Q) o espaco das fungdes quadraticamente integravelsminioQ , ou seja,

se TOL*(Q), entdo

I

— 2
vy = [T Pdx< 0. (4.32)

E importante observar que as fungBes admissiVleisievem ser duas vezes
diferenciaveis, enquanto que as variagbes admissiwvenecessitam apenas ser

suficientemente regulares.

Integrando por partes até que ordem da derivadadtusobrd ev seja a mesma, tem-
se (4.33).

aT , Sy —
[ e, 5 VaQ- [ KOT A, vdS+ [KOT MvdQ - [ QudR=0  CvOV (4.33)

Substituindo o termo-kUT.h,, na equacdo da condugdo de calor (4.33) pelas

condi¢des de contorno descritas na secao 4.1,ibbemupode ser postulado como:
EncontrarT(X,t)DU , tal que

[ pc%—IVdQ +[kOT mvd + 1h(T -T

AT =T, vas [ (T =T, s,
- [ Quda - LQS ®,,,vdS, =0

(4.34)

OvOV, que é a forma fraca ou global das equacdes delaiuil
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Assim, a exigéncia de regularidade defoi relaxada, o que permite trabalhar em
espacos topologicamente mais fracos, portanto pes;es de funcded e V devem ser

redefinidos da seguinte maneira,

U :{T| TOHYQ), T =T €M 09} (4.35)

V={v|vOHY(Q)} (4.36)

4.3.1 Aproximacéao por Elementos Finitos.

O préximo passo € a obtencdo de solucBes aproxsraala problemas de valor no
contorno escritos na forma variacional. Para tale@ssario reconstruir o problema de
modo que a solugdo aproximada pertenca a uma cksstséa de fungdes. O Método de
Bubnov-Galerkin tem como objetivo construir subgsgade U e V, agora com

dimensao finita, tal qu&l, DU eV, OV sejam topologicamente equivalentes, ou seja,

U, =V, [21].

Para obter as equacdes de Elementos Finitos gan@btema aproximado, € necessario

escrever a variavel primdl, em termos de valores nodais, mediante a definiedamha

base de fungdes de interpolacéo (base de V, ), da seguinte maneira

T(x, Y, z,t)th = N(x, Y, z)Th(t) e

_ (4.37)
v(x,y,z,bz Vh = N(x,y,z)vh(t)

onde N ={N,,N,,...,N,} é uma base de funcdes de interpolacdes:{T,,T,....T.}' e

21y lp

v, ={v,,V,,...,v,}" sédo valores nodais.

Substituindo a equacéo (4.37) em (4.34), tem-88)4.
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aT,
v, DgchTN an—t“+UQk(D N) ONdQ +jmthTN ds +ij h, NN dSJTh

(4.38)
_ T T T < T —
( [ hToN"dS +[ AT, NTdS,+[ @, N"dS,+[ QN dQﬂ =0

Ov, OV, OV , como v é arbitrario, o problema discretizado pode semtdado na

forma do sistema algébrico (4.39).

oaT,
KT, +[c1 % =[P (4.39)
ondeT, € o vetor de incognitas composto de valores np@éﬂsé a matriz de rigidez,

[C] € a matriz de capacidade térmic%R} o vetor de carregamento, sendo definidos

por:

[K]= ijD NT ONdQ +LthNT NdS +LQ4 h, NTNdS, (4.40)
_ aT,
[c]= jQ o' NTNan—t“ (4.41)
[Pl= [, MTeN"dS + [ AT, NTdS,+[ @, NTdS+[ON"dQ (242

As equacdes de Elementos Finitos na forma globdB)Y4odem ser obtidas através da
superposicao de todos os elementos da malha [7].

[K]=U[k®

[c]=Ulce (4.43)

1= 0l

ondee é oe-ésimo elemento.
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5 Formulac&o do Problema Mecanico

A simulacdo numérica do processo de estampagenertegexige um conhecimento
dos modelos matematicos e numéricos envolvidose negicesso. A mecanica do
continuo é a ferramenta utilizada para modelarnopmotamento de sélidos submetidos
a solicitagdes mecanicas resultando em um congismexjuacdes diferenciais.

5.1 Descricdo do problema fisico — Conservacédo da quadéde de movimento e

equilibrio

Seja um corpo ocupando uma posig@p= ¢(X,t) ao longo do seu movimento. As

forcas atuando neste podem ser classificadas esncdtregorias [26], como ilustrado na

Figura 5.1.

1. Forcas de superficie — forcas aplicadas nadmantle um corpo tal como aquelas

resultantes do contato entre corpos;

2. Forgas de corpo — forgas exercidas no inter@rcarpo. Forgas gravitacionais e
magnéticas sdo exemplos tipicos de tais for¢as.

Simultaneamente a estas acdes, admite-se a exastincama distribuicdo de esforgcos
internos, denominada tenséo, representada por nsortde segunda ordem (tensor

de tenséo de Cauchy).
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Figura 5.1 Descricdo do movimento e carregamento ramrpo de referéncia.

Definidas as for¢cas atuantes no corpo, € possiveiular as equacdes de conservagao
do momento linear e angular de uma particula gpeesentam, respectivamente, o
balanco de forcas e de momentos atuando sobre@dialanco do momento angular
traz como consequéncia a propriedade de simetrigertkor de tensdo de Cauchy. O

balanco de forcas ou conservacdo do momento lideserito na configuracdo atual

Q, é representado pelas equag8es do Movimento de Céudh [26]:

O +f, - pui=0 (5.1)

onde Olo é o divergente do tensor tensdo de Cauphd,a densidade atudl, é a
. . . .0 , «
forca de corpo por unidade de volume na configuragéal el :? € a aceleracao

da particula.

Quando o termo inerciglli pode ser negligenciado, isto €, quando o probkmaase-
estatico, a equacdo do momento passa a ser coahemido equacao de equilibrio
estatico (5.2):

Ow+f, =0 (5.2)

A equacdao de conservacdo do momento linear (5vB sker satisfeita em todo dominio

Q. Na fronteira do corpo as seguintes condicdedeomo devem ser satisfeitas:
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» condicdo de contorno do tipo deslocamento pres@u imposto (condicdo de

contorno de Dirichlet ou essencial) (5.3).

u=u,, em 0Q, (5.3)

imp

» condicdo de contorno do tipo tracdo prescritdroateira (condicdo de contorno de

Neumann ou natural) (5.4).

olh=1f em 90Q, (5.4)

5.2 Formulagdo variacional do problema mecanico — Métoal dos Residuos
Ponderados

A forma fraca das equagBes do movimento pode seédaohtravés do Método dos
Residuos Ponderados, conforme detalhado na se®&ocdjos detalhes serdo omitidos

para a descricdo do problema mecéanico, ou seja,

Encontraru(X,t)DU , tal que:

[0 +f,-pi)de=0  OvOV, (5.5)

onde os espacos das fungbes admisslyaiso espaco das variagbes admissiVesio

agora definidos, respectivamente, como

U={u|udH?*(Q), u=u,, emoQ,} (5.6)
V ={v| v ésuficientenenteregulary=0 em 0Q,} (5.7)

Aplicando a regra do produto no primeiro termo daagao (5.5) e fazendo uso do
teorema da divergéncia para reduzir a ordem deediéeacao, relaxando assim a ordem
da continuidade requerida para a variavel prima¢ para introduzir as condi¢bes de
contorno naturais (5.4), obtém-se a expressaoidoipio dos Trabalhos Virtuais.
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Encontraru(X,t)DU , tal que:
[o:e(v)do+| pivdQ -] f vdS-| f,[¥dQ=0 OvOV (5.8)

onde g(v) =0v é o tensor de deformagdes virtuais.

5.2.1 Aproximacao por Elementos Finitos.

Para obter as equacdes de Elementos Finitos gan@btema aproximado, € necessario

escrever a variavel primai, em termos de valores nodais, mediante a definigéanth

base de funcdes de interpolagdic= {N,,N,,...,N. }, ou seja,

u(x,y,zt)=t, =N(x,y,z)u,(t) e (5.9)
v(x.y,z)=V, = N(x.y,2v, (5.10)

onde u, ={u,,u,,...u.}" e v, ={v,v,,...v.}' sdo valores nodais. A aproximagao do

vetor aceleragcdal pode ser extraida da diferenciagdo direta da égués:.9), onde

somente os valore nodais s&o dependentes do tempo.
i(x,y,zt)=0, =N(x,y,2)u,(t) e (5.11)
Substituindo as equacdes (5.9) a (5.11) em (5B@no-se a expressao (5.12):
v," ([ oN"NdQu, + [ ([ON) :odQ-[ NTf,dS-[ Nf,dQ)=0 (5.12)

Ov, OV, OV , como v € arbitrario, o problema discretizado pode semtdado na

forma do seguinte sistema algébrico (5.13).

[M]u, +[K]=[F] (5.13)

onde Ui, é o vetor de incégnitas composto de valores npfiélsé a matriz de rigidez,
[M] € a matriz de massa ou de inérci{aFé o vetor de carregamento externo, sendo

definidos respectivamente por:
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[K]=] (ON)" : e (5.14)
[M]:jQpNTNdQ (5.15)
[F]=[ N"fds+] N"f.dQ (5.16)

5.3 Resolugéo do problema dinamico

Como a formulagdo apresentada é descrita em tedmodeslocamento, procura-se
resolver o sistema de equacgoes (5.13) para olteglaracéai para em seguida obter o
vetor de deslocamentos nodais O problema é resolvido segundo um esquema de
integracdo explicito pelo método das diferencasancentradas [27], ou seja, o valor
da aceleracao calculado no incremento de teimgwda equacao (5.17) € utilizado para
calcular a velocidadaino incremento de tempe1/2 (5.18) e o deslocamento no

incrementd+1 (5.19).

i =M*(F -K') (5.17)
.1 1
0 2=0 240 At (5.18)
i+1 i i+£
U=y +(¥ju 2 (5.19)

A geometria € atualizada adicionando o incremermodédslocamento na geometria

inicial.

X=X +u™ (5.20)

5.3.1Estabilidade

A integracdo no tempo em um método explicito &ilian passo de tempo muito
pequeno. Na préatica, o esquema de diferencas digigatradas € condicionalmente
estavel: a condicdo de estabilidade esta relacdoaadasso de tempo critico que deve

ser inferior a um valor limite definido pela conglicde Courant-Friedrichs-Levy [27].
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A condicao de estabilidade é definida pelo tempoimmd para uma onda a velocidade

do som atravessar o menor elemento da malha (5.21):

At, = —min (5.21)

ondel,, € otamanho do menor elemento deformavel na neatfjaé a velocidade de
propagacdo da onda, que é calculada a partir deficiemtes de Lamél e u

(A=1f(E,v), u=f(E,v)), do moédulo de Younge e do coeficiente de Poissan,

A+2
c, =.| p” (5.22)

Portanto, o incremento de tempo no método explidiewe ser inferior ao valor

conforme equacéo (5.22).

calculado pela condicdo de Courant-Friedrichs-L@&vg1).

O modulo de elasticidade durante a estampagem equaria aproximadamente de
210 a 120 GPa na faixa de temperatura de 20°C €CO@3ta variacao representa uma
mudanca de aproximadamente 32% no passo de tempoopaétodo de integracdo

explicito.

5.3.2Tempo de Simulagéao

O tempo de simulacéo utilizando o esquema de ia¢égr explicito com uma malha
definida é diretamente proporcional ao tempo de@gsso e ao humero de incrementos
de tempo necessarios. Considerando que o increndent&mpo ndo deve ser superior
ao tempo necesséario para que uma perturbacdo steaven elemento da malha, o
tempo requerido para um processo quase-estatice ged muito grande. Duas
estratégias podem ser utilizadas para reduzir opderde calculo: aumentar
artificialmente a velocidade do processo ou aummeatadensidade do material,
aumentando assim o passo de tempo estavel. Enrefmma evitar erros importantes
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de calculo, a relagdo entre a energia cinéticareeggia interna (energia de deformacao)

nao deve ser superior a 10%.
- Aumento da velocidade de processmé scaling

Para reduzir o numero de incrementos, a velociddde processo pode ser
artificialmente aumentada, ou seja, considerar emmpb de processo mais curto. Esta
solucédo pode induzir dois tipos de erros: no caste@ velocidade é excessivamente
aumentada, o aumento das forcas inerciais poderakeresposta do sistema. Outra
fonte de erro esta relacionada com a modificacdcaoportamento do material, em
particular se 0 material € sensivel a velocidadelafermacéo. Para tal consideracéao,

um ajuste em todos os parametros dependentes @go temecessario.
- Aumento da massan@ss scaling

Um aumento artificial da densidade do matesighor um fator b reduz o nimero de

incrementos de tempd em atéN/+/b . Este conceito chamado deass scalingpode
ser utilizado para materiais com um comportamergosisel a velocidade de
deformacéo, porém o aumento da massa tem o mesito gfbre as forcas de inércia

que o aumento da velocidade do processo.

Em simulagbes do processo de estampagem, além mentw de velocidade do
processo, € usual a utilizacdo do artificiass scalingO procedimento padrao é impor
um passo de tempo para todo o processo, ou sejageios com o0 passo de tempo
inferior ao valor definido terdo a densidag@aumentada até atingir o tempo desejado.
Normalmente, a malha é refinada durante a deformmalz peca através de um

refinamento adaptativo, portanto massa é permamente adicionada ao sistema.
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6 Modelagem da Cinética de Transformacéo de Fases

Um dos objetivos principais da mecéanica e metau@mputacional € modelar e
analisar as mudancas mecanicas e metallrgicas @ueeim durante um processo
termomecéanico. Os modelos computacionais sé8o psaerderramentas para
compreender os fatores fundamentais que controlalesempenho do processo e do

produto.

A modelagem da cinética de transformacéo de fasssagos envolve a predicdo da
microestrutura final para um dado histérico de terapura. Como a distribuicdo de
temperatura em tratamentos térmicos € geralmentéveh com o tempo, o modelo
deve considerar essa condicdo. Existem diversoglomde cinética de transformacéao,
combinando o formalismo teérico, baseado na tedeianucleacdo e crescimento de
fases, com o ajuste das equacdes através de datidssoexperimentalmente [6,28].
Entretanto, dado a complexidade do processo dsftramacao, a maioria dos modelos
contém parametros que precisam ser obtidos expaiaingente para um determinado
projeto de liga de interesse, 0 que representaimnpartante restricdo do ponto de vista
industrial pelo tempo e recursos necessarios parduzir os experimentos e identificar
0s parametros do modelo. Portanto, parece evidemeeresse do uso de um modelo
que permita calcular a evolucdo da decomposicdaudtenita a partir da composicao
quimica do aco e do historico térmico. O modelgpsbo por Kirkaldy e Venugopalan
[29] é um dos modelos metallrgicos que preencleseassguisitos, pois permite obter o
diagrama TTT de um aco, fornecida a composicao igajr historico de temperatura e
o tamanho do grdo austenitico. As equacdes pod&in eer acopladas pela regra da
aditividade de Scheil [30] para predizer a micnagsta apos um resfriamento

continuo.

O objetivo desse Capitulo é apresentar e avaligefoe computacionais que permitam
simular a cinética de transformacdo de fases emns agbmetidos a condi¢cdes de

resfriamentos arbitrdrios de maneira a predizer valugdo microestrutural e,
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consequentemente, determinar as propriedades d@wiahalurante e apds o processo de

estampagem a quente.

6.1 Decomposicao da Austenita

Na préatica, a decomposicdo da austenita ocorreostighes suficientemente afastadas
do equilibrio termodindmico para que as informaddkss no diagrama de equilibrio

sobre a natureza e proporgcbes relativas das famesadas sejam validas. As

propriedades dos acos podem ser altamente infagggipela formacdo de fases e
constituintes fora do equilibrio durante o resfeswmo. Portanto, prever as fases
formadas durante e apés resfriamento € de extrempariancia para descrever o
comportamento do material durante estampagem sengenho da peca “em servigco”

(comportamento a fadiga, energia absorvida dutiamiacto, soldabilidade, etc.).

E possivel distinguir dois modos principais de sfarmacio de fases nos acos:
transformacéo controlada pela difusédo dos elememvsolucéo soélida, sendo chamada
de transformacéo difusional, e a transformacaoensitica ou displaciva, denominada
transformacao adifusional. A diferenca entre estagdes pode ser caracterizada pela
cinética da transformacao. Para a transformacatratada por difusdo, por exemplo,
durante um resfriamento lento do acgo, existem qdmdi cinéticas para que 0s
elementos em solucéo solida se redistribuam entfasas presentes. Nessas condi¢des,
a transformacé&o é controlada pela difuséo do feemdyono e elementos de liga, sendo a
variavel tempo necessaria para a reacdo. Nas dramesfdes adifusionais ndo ocorre
redistribuicdo dos elementos em solugéo sélidap@orhaver mobilidade suficiente dos
elementos quimicos. A transformacdo ocorre por weslodamento simultaneo de

atomos por cisalhamento da rede cristalina.

Durante o resfriamento da peca, apdés a austerditzas; austenita se decompora em
diferentes fases. O tipo e a cinética de transfo@imadependerdo do histérico de
resfriamento e da deformacé&o, bem como da compmogiginica do aco e do tamanho

do grao austenitico. Para os acos comumente dtilizam estampagem a quente, a



60

austenita pode originar os seguintes constituiféesta, perlita, bainita (transformacgao

difusional) e martensita (transformacéo adifusipnal

6.2 Transformacé&o Difusional

A maioria dos modelos de decomposicdo da austenttante resfriamento supde a
formacdo sequencial de fases, na ordem ferrita upgtigde, perlita, bainita e
martensita. Este procedimento € interessante, gErimite que cada constituinte seja
tratado separadamente, mesmo que haja alguma esigd@p de formacdo de alguns
constituintes, reduzindo a complexidade envolvidga modelagem. O critério para
separacao entre as fases é 0 alcance das tempsrespecificas para cada uma delas,
ou sejaAs, Aq, Bi e M;, respectivamente.

6.2.1 Cinética da Transformacéao Isotérmica

A base da formulacéo tedrica para a decomposicausianita foi desenvolvida para a
condicdo de transformacdo isotérmica. Uma grandantglade de diagramas de
transformacéo isotérmica foi construida e publicadi@e os anos 1920 e 1970. Ainda
que estudos relativos a transformacédo isotérmigamsetualmente desenvolvidos,
muitos deles voltados para a modelagem da decogdmosida austenita, essa
metodologia vem perdendo importancia diante do destda transformacdo em

resfriamento continuo.

Diversos modelos matematicos sdo apresentados teeatdra para simular a
transformacdo isotérmica a partir da decomposig@austenita, sendo os modelos
propostos por Avrami [31] ou Kirkaldy e Venugopald29] comumente utilizados

para simulacéo de processos metalurgicos.

O modelo proposto por Avrami, para uma transforradsatérmica, e controlada por

difusdo, apresenta a seguinte caracteristica:
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A evolucdo dos constituintes depende primariamelate taxas de nucleagédo e de

crescimento. A lei de evolugcédo de um constituirttéepser expressa pela equacao (6.1):

[km] (6.1)

X(t)=1-¢€

onde X é a fracao volumétrica da fase em format¢@otempo & e n sdo constantes.

A influéncia dos elementos de liga, tamanho de grachistérico do material ndo estao
explicitos na formulacdo matematica. Para considesées aspectos, é necessario
identificar os coeficientek e n mediante investigacdo experimental por meio de um

dilatbmetro.

Kirkaldy e Venugopalan desenvolveram uma série alendlacdes para prever a
cinética de transformacdo da austenita em ferptalita e bainita, em condi¢cdes
isotérmicas, baseando-se em conceitos de Zenere[33]lert [33]. As formulagbes

desenvolvidas permitem reproduzir os diagramas paré acos de médio e alto teor de

carbono com adi¢des de elementos de liga.

Na formulacdo de Zener e Hillert, uma representayfal para descrever a curva de
transformacao isotérmica € proposta, permitindoutal o tempo necessario para se
obter uma dada fracéo de fase formada (Fig. 6efinido em (6.2):

X dx
fxT)=], (G, T, X)X (1~ X)P (6.2)




62

%+  Temperatura de equilibrio
AT
T(XT)
T ¥ ..__l\i
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Figura 6.1 Diagrama de transformacao isotérmica.

Esta expressao foi generalizada por Kirkaldy e ‘gepalan, descrevendo a curva de

transformacdo isotérmica TTT através da relacd):(6.

1 J‘X dX

T(X,T): ﬁz(G'l)/zD(AT)q o x2(1—x)/2 (1_ X)ZX/S

(6.3)

sendo7(X,T) o tempo de transformag&o isotérmica, G o tamamhgréo austenitico

(padrdo ASTM),AT o super-resfriamento a partir da temperatura delibgo, X a

fracao de fase transformad@&, um parametro empirico para cada reacao. O expgente

do super-resfriamento é uma constante empiricanidefipelo mecanismo de difusao
(=2 para difusdo volumétrica @=3 para difusdo de contorno de grab).é o

coeficiente de difusdo efetivo definido por (6.4):

1 1 G
B:D—+Z; (64)

onde D. € o coeficiente de difusdo para o carbomdy, a difusividade eC a

concentracdo dos demais elementos de liga e respectivo peso atdbmico. O termo

reflete o comportamento sigmoidal da evolucdo da

x dX
_[0 X2(1—X)/2 (1_ X)ZX/3

transformacao de fase.
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6.2.2 Cinética de Transformag&o em Resfriamento Continuo

Conforme descrito anteriormente, os modelos proggstr Avrami e Kirkaldy sdo bem

ajustados para descrever a cinética de uma tramaf@io isotérmica. A questdo
discutida a seguir € como quantificar a transfoéoada ferrita, perlita, bainita e

martensita sob a condi¢éo de resfriamento contimartir do conhecimento da cinética
de transformacdo isotérmica, aproveitando-se dmddnie conhecimento disponivel
sobre os diagramas TTT.

O conhecimento das cinéticas isotérmicas de decsiggm da austenita serve
diretamente para o estudo de um resfriamento amtio qual € mais comumente
encontrado em tratamentos térmicos dos acos. Aftnanacdo em um resfriamento
continuo pode ser obtida através do calculo dessiwaes passos isotérmicos mediante a
Regra da Aditividade de Scheil [30]. Esse princjpaole ser matematicamente expresso

pela equacao (6.5),

_ dt
J-t RC

o T(x,T) €5

onde T(XO,T) representa o tempo requerido para iniciar a toamsfcao isotérmica em
X =X,, na temperaturd, et_RCé o tempo total de transformagédo em resfriamento

continuo. De acordo com a regra da aditividaddnética da transformacéo pode ser
descrita como a soma de uma série de pequenadotraagbes isotérmicas. A
integracdo é realizada para cada uma das reacdés\p@itante salientar que a
temperatura de inicio de transformacado isotérmicdefinida pela curvad; para a
transformacéo ferriticaf; para a transformacéo perliticaBe para a transformacéo

bainitica.

A Figura 6.2 esquematiza o0 método proposto por iBehgartir de uma curva de

resfriamento e o diagrama isotérmico.
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A curva de resfriamento é dividida em uma sériepdguenos intervalos. Sendo o
intervalo de tempad\t; suficientemente pequeno, pode-se assumir querascées sao

isotérmicas em cada passo de tempo e o increment@usformacdo é a mesma que

ocorre no diagrama isotérmico para a mesma temyparat

A fracdo volumeétricaAX de austenita transformada no intervalo de tendyo e

temperatural, pode ser calculada pela relagdo (6.6):

AX :T-rl) (6.6)

A fracdo volumétrica obtida no final de cada ingdovde tempo é somada obtendo a
quantidade final de austenita e da fase em formacéo

| [}
2 r Y. e ol
o e | '3
E Trl- 1 '\ \RH"'-- \h-""
: - :;,"'_ e e — - =3
o} : =
=
= N L
Tempo (s) Tempo (s)
At o L Bt

4

}
= —

e
el el

Figura 6.2 Célculo da fracdo volumétrica de um resfamento arbitrario a partir de um diagrama
TTT.

E importante enfatizar que a cinética de transfgénasotérmica pode ser utilizada
para calcular a transformacdo em resfriamento mootisando a regra da aditividade se
a taxa de transformacéo é uma funcdo Unica daoftagésformada e da temperatura

de transformacdo. As equacdes propostas por Kykals¥fenugopalan, obedecendo a

essa condicdo, sdo utilizadas para calcular aicanéé transformacdo em resfriamento
continuo.
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Associando as equacdes (6.3) e (6.6) € possivelndietar a cinética de decomposicao

da austenita para um resfriamento continuo, cordatescrito em [4,28,34]:

= 1) M) (x) 6.7)

onde f indica simplesmente uma relagcéo funcionahendicacdo das fases formadas.

Percebe-se que com uma Unica equacdo é possivelewlss a nucleacdo e o

crescimento das fases formadas. Na equacéo (B(G)), é o efeito do tamanho de gréo
da austenitaf (C) € o efeito da composicao quimicb(T) uma funcéo da temperatura

e f(X,) o efeito da fragéo volumétrica formada.

Primeiramente, para os a¢os hipoeutetodides, ageagitenita-ferrita acontece. Acima

da temperaturég a austenita é estavel e abaixo desta a ferrit@cam se formar.

A ferrita se desenvolve por nucleacdo no contorro gitdo da austenita e,
consequentemente, o crescimento da ferrita ocatre es graos da austenita. A fracédo
volumétrica da ferrita formada é uma funcéo da tdxaucleacgéo, do crescimento e do
avanco da interface de transformacao por difusaoer@®o f(X) da equacéo (6.7)
representa o avanco da interface de transformact@xa de nucleacéo € dependente da

guantidade de super-resfriamentcﬂT) abaixo da linhad; e do tamanho de grdo da

austenitaf (G).

Para uma dada temperatura, o grau de super-resfrianvaria com a quantidade de

elementos de liga devido o efeito direto na litgaOs elementos de liga podem ser
estabilizadores da austenita ou da ferrita, rediazou aumentando, respectivamente, a
linha de equilibrio. De uma forma geral, os elerogmte liga retardam a transformacao

por difusdo, efeito representado pelo termicﬁc), favorecendo a transformacéo

martensitica e aumentando a temperabilidade do aco.
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Portanto, para a decomposicdo da austenita entafermi equagdo da cinética de

transformacéao, segundo Kirkaldy, é definida por:

f(G) =212 (6.8)
£(T)=aT*D = (A, -T)%® /" (6.9)

f(C) = (59.6Mn + 145Ni + 67.7Cr + 244Mo)™ (6.10)
f(X)= X223 (- X)X/ (6.11)

dx _ 26972(A -T) exd- 23500 RT)X 24-X)13 (1 - X)2* /3

, para T
dt (59.6Mn + 14BN + 67.7Cr + 244Mo0) Para A>T>A (6.12)

onde Q,; é a energia de ativacdo da reagdo de difusdaeconstante universal dos

gases ideais.

E importante salientar que, conforme descrito pwkatdy e Venugopalan [29]X é

chamado de fracao ficticia da fase em formacaoeedgue ser corrigida considerando

as restricbes termodinamicas e composicdo quinidaacdo atual de ferritaX . é

atualizada pela relaca¥ .= X X, onde X . é a fracdo da ferrita em equilibrio. A
fracdo da ferrita em equilibrio pode ser calculagécando a regra da alavanca no
diagrama de fases através do seguinte procedimasttemperaturas de equilibrio no
sistema Fe-C-M, onde M representa a influéncia elementos de liga, podem ser
calculadas pelas relagdes empiricas descritasqd® €2.3. Para cada incremento de
tempo, a concentragcdo do carbono na austenita ggdageterminada pela curgg. A
fracdo da ferrita em equilibrio pode ser obtidacapldo a regra da alavanca, que resulta
em (6.13):

Ca 0
X, =L w0 (6.13)
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sendoC,, C,e C,, a concentracdo de carbono na austenita, ferriiz lgga do ago.

aco

Como C, e C, sdo dependentes da temperatu¥g,, também e dependente da

temperatura.

Para a formacao da perlita, Kirkaldy apresenta tgt@gao similar a equacéo (6.12),

dX 2((3—1)/2(Ai _T)s DX 2(1-x)/3 (1_ x)2X/3
=== , paraA >T > B 6.14
dt 179+ 542(Cr + Mo + 4MoNi) para, (6.14)

ondeD é o coeficiente efetivo de difusao e definido como

1 1 N 001C + 052Mo

D exf-27500RT) " exg—37000 RT) (6.15)

Se uma parte da austenita foi previamente transidanem ferrita, entdo a quantidade
de austenita disponivel para reacdo iﬂeréXF). Com a formagao da perlita, o valor

apropriado para a equag&o 6.1X & X /(1- X ).

Quando a temperatura de inicio da transformacauitizai B) é atingida, assume-se
que a decomposicdo da austenita em perlita d4 dufammacédo da bainita. A cinética

de transformacéo segue a relacdo (6.16):

dX _ 2e12(B —T) exp(~ 27500/ RT)X 207773 (1 — X )2X 3
dt (234+101C + 38Cr +19MoJ10*Z(X)

,parag >T>Mm,  (6.16)

SendoZ(X) um termo equivalente ao aumento da energia dacdiivcomo medida

para o aumento do retardo da transformacédo bandependente dos elementos de liga
e definido por (6.17):

Z(X) = exdX?(1.9C + 25Mn + 09Ni + L.7Cr + 4Mo - 26)) (6.17)

Se perlita existe quando a temperatura é infer®r entdo a interface existente perlita-

austenita continua a se transformar, porém, agomaando bainita. Portantd na
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equacdo (6.16) € originalmenie,. Caso a perlita ndo seja formadag simplesmente

a fracdo de bainita formada, dando continuidade aat#ustenita remanescente ser
completamente consumida ou a temperatura ser anfaritemperatura de inicio da

transformacao martensiticlsl;].

Com isso, a evolucdo da fracdo transformada pedeasculada em qualquer instante

efetuando a integracdo da equacéao (6.7).

X = [dx=[f(G)f(T)f(C)f (X)dt (6.18)

A vantagem da formulacédo de Kirkaldy é sua simgdidie relativa, o que favorece a

implantagdo computacional.

E assumido que toda austenita é transformada sobomdicdes de resfriamento
continuo até a temperatura ambiente, nenhuma &astegtida € presente na
microestrutura final. Uma vez a temperatMaé atingida, todas as reagcfes anteriores
sdo concluidas e toda austenita remanescentesfotraada em martensita.

6.2.3 Temperatura Critica de Transformacao

Para modelar a decomposi¢cdo da austenita nas dasequilibrio (ferrita e perlita) e
fora do equilibrio (bainita e martensita), € impate conhecer as curvas de equilibrio
entre fases, particularmente as temperatubasA; e An), a composicado e a fragao
volumétrica das fases. EquacBes empiricas queedesaras temperaturas de equilibrio
sdo encontradas na literatura, embora rigorosos elm®dtermodinamicos para
determinagdo das temperaturds e Ay sejam descritos em [6]. Nesse trabalho, as
seguintes relacdes empiricas (6.19) e (6.20) sdadas para o célculo das

temperaturas de equilibrio [6,29,35].

A,(°C)=912-203/C -15.2%Ni + 44.7%Si+ 1044V +31.5%Mo +13.1%W - 30%Mn

6.19
—-11%Cr — 20%Cu + 700%P + 4000 Al + 1200 As+ 400%Ti ( )
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Al(°C) =723-10.7%Mn-16.9%Ni + 2%0Si+16.9%Cr + 2906As+ 64%W  (6.20)

Em Kirkaldy e Venugopalan [29], as temperaturadicas para o0s constituintes
metaestaveis bainitd;) e martensita\;) sdo obtidas utilizando as rela¢cdes empiricas
(6.21) e (6.22):

B (°C) =656-58%C —35%Mn — 75%Si—-15%Ni — 34%Cr - 41%Mo (6.21)

M, (°C) =561~ 4724C — 33%Mn —17%Ni —17%Cr — 21%Mo (6.22)

Na formulacéo de Kirkaldy, as temperaturas critiBae M; sdo calculadas para acos
contendo adi¢cdes de Mn, Si, Ni, Cr, Cu e Moetil.[34] ampliaram a base de dados
para essa formulacdo incluindo elementos de mgaplisuais nos modernos acgos de

alta resisténcia.

6.2.4 Modificacdes na Formulacao de Kirkaldy e Venugopala

Li et al [34] observaram que o modelo proposto por Kirkad/enugopalan foi obtido
através de transformacdes isotérmicas e baseaddiagrgamas TTT, embora a maioria
das transformacdes de fases nos acos ocorram euesitiamento continuo. Com o
objetivo de melhorar o desempenho do modelo ofligie&irkaldy e Venugopalan, Li
et al. utilizaram uma abordagem diferente, identificara parametros do modelo
através dos diagramas de transformacdo em resfiiameontinuo ao invés dos
diagramas TTT. Let al.[34] verificaram que essa abordagem permite, quanitizada
para determinar a transformacdo em resfriamenttimma) uma melhor estimativa da

microestrutura final.

Li et al. ressaltam que uma grande incerteza na determirdggdempo de inicio da
transformacéo de fase (1% do volume transformaadpsérvada. Como na maioria dos
diagramas TTT publicados a temperatura de inicitralesformacéo é determinada por

observacdes metalograficas, a sua determina¢éé péexisa considerando o critério de
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1% do volume transformado. Os autores observamogemprego dos diagramas de
transformacdo em resfriamento continuo sdo ferrtasemais confiaveis para a
calibracdo do modelo. Como os diagramas TRC saaasbtpor dilatometria e
observacdes metalogréficas, a fracdo volumétrisadilersos constituintes sao obtidas
com maior precisdo e consequentemente exibem iafgres mais ricas sobre a cinética
de transformacéo. Portanto, utilizando os diagradeasansformacdo em resfriamento
continuo, Liet al. propéem um conjunto de modificacdes na formulagdginal de

Kirkaldy e Venugopalan para representar a cinéteaansformacao.

As diferencas entre o modelo de Kirkaldy e Venwadmp e Liet al. s&o: o termo

sigmoidal é modificado pard (X) = X *&X) (1- X)%* , portanto um menor valor do
coeficiente no expoente da funcdo. O modelo matificfoi formulado assumindo que
o efeito dos elementos de liga € multiplicativoimeés de aditivo (modelo original),

resultando assim na correcéo do terrh(C). Os demais termos (G), f(T) s&o

modificados resultando nas seguintes equagfes da cinéticardgdrmacao difusional.

Transformacao da austenita em ferrilg &6 T > A))

dX _ 20415 (A, —T)> exp(- 27500 RT)X %40-%) (1 - X ) 04 (6.23)
dt  exp(LO+ 631%C + 1.78%Mn + 031%Si+ 112%Ni + 2.7%Cr + 406%Mo) '
Transformacéo da austenita em perlitaXT >B)
X _ 29326 (A ~T)? exp(~ 27500/ RT)X °4-%) (1 - X ) %% . (6.24)
dt exp(— 425+ 412%C + 436%Mn + 044%Si+ 1.71%Ni + 3.33%Cr + 5.19\/%Mo) '
Transformacéo da austenita em bainBaXT > M, )
dX _ 2926 (B —T P exp(- 27500/ RT)X %44-X) (1 - X )04 (6.25)

dt  exp(~1023+10.18%C + 085%Mn + 055%Ni + 090%Cr + 036%Mo)

Consequentemente, as modificagbes propostas pet hi. reduzem globalmente a
cinética de transformacdo controlada pela difusdo preveem uma maior

temperabilidade dos acos que o modelo originalideakly e Venugopalan.
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Os dois modelos apresentados tém sido aplicadossooesso em situacdes térmicas
como témpera e soldagem de ac¢os baixo carboncet&min, esses modelos ignoram a
presenca do boro no comportamento da decompos&aagdenita, uma vez que o boro
é geralmente adicionado com o objetivo de aumemttgmperabilidade do aco em
aplicacBes de estampagem a quente. Akerstrom ¢ggppruma modificacdo no modelo
original de transformacédo de Kirkaldy e Venugopalanmaneira a incorporar o efeito

do boro na cinética de transformacédo da ferritaréit@, incluindo o elemento boro no

termof (C), ou seja, para a transformagéo ferritica (6.26):

f(C) = (59.6Mn + 145Ni + 67.7Cr + 244Mo + K, BJ* (6.26)
e para a transformacéo perlitica (6.27):
t(C)=(179+ 542Cr + Mo+ 4MoNi) + K B)"* (6.27)

A modificacdo de Akerstrom reflete o efeito do bav@ temperabilidade e reduz a
cinética de formacédo das fases ferrita e perliteeféto do boro é ponderado pelas

constanteX; e K, nas equagdes (6.26) e (6.27), respectivamente.

Baseado nas modificacbes propostas por Akerstrdrapi® [36] identificou novos

valores para a energia de ativacéo de difusdogévemacéo dos constituintes ferrita,
perlita e bainita para o ago ligado ao boro, 22MnRBBsultados numéricos foram
comparados com sucesso com 0S experimentais deduieza, apos resfriamento

continuo em diferentes condicdes.

6.3 Transformacdo Martensitica

A transformacdo da austenita em martensita é gerdémrepresentada pela relacéo

proposta por Koistinen e Marburger [25]. Sendo andformacdo martensitica néo
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controlada pela difusao do carbono, o0 modelo prtopdsiependente exclusivamente da

temperatura, sendo formulado pela equacéo (6.28):

X=X, [L-e 7)) (6.28)

X, € a fracdo volumetrica da martensitaXg e fragdo volumetrica da austenita

disponivel para a reacdo. O parametroé uma constante, cujo valor geralmente

empregado para a maioria dos acos € 0,011 [7].

6.4 Modelo para calculo da microdureza apds resfriamermt

Conforme apresentado em Akerstrom [4] e Bolal [28], o desempenho dos modelos
pode ser alternativamente avaliado comparando msegade dureza Vickers (HV)
calculados e medidos experimentalmente. Os vat@ieslados sdo obtidos através das
relacbes empiricas propostas por Maymierl. [37], as quais relacionam a dureza de
uma dada microestrutura com a composicao quimicane a taxa de resfriamento.
Essas relagfes foram obtidas através da andliadsésa de um grande numero de
diagramas de resfriamento continuo, sendo exprgsdas equacdes (6.29), (6.30) e
(6.31).

HV (Martensita) = 127+ 949%C + 27%Si+11%Mn + 8%Ni +16%Cr + 21Log, V.,  (6.29)

HV (bainita) = -323+1834C + 3304Si+1536Mn + 65%Ni +1444Cr +191%Mo +

(89+53%C - 55%Si- 22%Mn —10%Ni — 20%Cr - 33%Mo)Log, V., (6.30)

HV (ferrita/ perlita) = 42+ 223%C +53%Si+ 30%Mn +12.6%Ni + 7%Cr +19%Mo +

(10-19%Si+ 4%Ni +8%Cr +130%V )Log,.V. (6.31)

ondeV, é a taxa de resfriamento na temperatura dé@3pressa erfiC/h. A dureza

resultante pode ser calculada utilizando uma sisnl@diede mistura (6.32), ponderada

pelas fragcdes volumétricas dos constituintes foosad
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HV, =(X, + X, )HV(ferrita/ perlita) + X ,HV (bainita) + X,, HV(martensitd  (6.32)

Na Figura 6.3, resultados experimentais de durppa eesfriamento continuo do aco
Usibor 1500P a diferentes taxas sdo comparadogadmes calculados com as relacfes
empiricas propostas por Maynier et al. [37], mostcauma boa adequacéo para toda a

faixa avaliada.
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Figura 6.3 Resultados experimentais de dureza apdssfriamento continuo do ago Usibor 1500P
sdo comparados aos valores calculados com as releg@mpiricas propostas por Maynier. Fonte:
ArcelorMittal.

6.5 Resolugdo Computacional do Modelo de Transformacao

A complexidade do histérico local de temperatues @do-linearidades das equacdes da
cinética de transformacdo fazem com que uma solagatitica seja muito dificil e
dispendiosa. O modelo microestrutural desenvohpdo Kirkaldy e Venugopalan é
utilizado para a predicdo da microestrutura fi@mo nenhuma modificagcdo de base
no algoritmo serd necessaria para a resolucdo elasisl variantes do modelo de
Kirkaldy e Venugopalan, o método de resolucdo aoeais modelos sera omitido sem

perda de generalizacéo.
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As equacdes diferenciais do modelo séo resolvittasés de um método/esquema de
integracdo implicito, implementado no programa cotagonal Matlab. A principal
vantagem deste método é o passo de tempo pareaigdegsignificantemente maior que
para os métodos explicitos, reduzindo o tempo cémemnal [38]. O histérico de
temperatura durante todas as etapas envolvidasogegso de estampagem a quente é
determinado pela resolucdo das equacfes de condec&alor transiente nao-linear

pelo método dos elementos finitos.

A resolucéo das equacdes diferenciais do modetoadsformacao é feita pelo método
de Newton-Raphson. A integracdo numérica pelo noéttel Newton-Raphson é um
processo iterativo que permite obter uma adequaglsisio com um passo de tempo
superior a outros métodos de integracao (métodeutier, método de Runge-Kutta de

quarta ordem), conforme descrito em [28,38].

A solucéo das equacdes diferenciais da cinétidsatdisformacéo pelo método iterativo

de Newton-Raphson pode ser descrita por:

Dadas as equacdes da taxa de evolucdo microeatrptapostas por Kirkaldy (6.33):

‘jj_f: £(G)F(T)F(C)f (X) = F(X) (6.33)

ondeX é a fracdo da fase filha desejadiaéea variavel tempo. A equacédo acima pode

ser rescrita como (6.34):

(6.34)

SendoX a quantidade da fase filha no final do incremetdotempoAte X, a

quantidade no inicio do incremento de tempo. A ef0a6.34) pode ser escrita na

forma residual (6.35):

sz'x°—qx) (6.35)
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O objetivo é encontraiX,,, pelo método de Newton-Raphson que converge para a

condicdoR = 0.

Inicialmente, X € definido como sendo igual’q, e o residuo é calculado. Se o residuo

€ igual ou inferior a uma tolerancia definida, duséo € obtida e nenhuma outra
iteracdo € realizada. Se o residuo é superior exétwtia, X € corrigido através da
relacéo (6.36):

X, = X, +0X (6.36)

A expansao em séries de Taylor da funééx) conduz a seguinte relacao (6.37):

oR
+

R(X,..)=R(x, )+

10 (0R
a+l +§&[a_x)‘a(Axa+l)2 + O((Axa+1)3)+'“ =0 (637)

a

Truncando os termos de ordem superior na equacao) (ébtém-se (6.38):

=0 (6.38)

Portanto, a correcao deé definida por (6.39):

-1
oR
X, :(xaﬂ-xa):—R(xa)(&J (6.39)
e finalmente,
or| )"
X .=X_ -R(X,)— 6.40
a+l a ( a{ax aJ ( )

sendog—ia derivada do residuo, obtida pela diferenciacdceglzacdo (6.35) com

relacdo a variaveX, ou seja (6.41):

R _ 1 _oF(X) (6.41)
X At X '
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Apoés a atualizacdo da variavE| o residuo definido pela equacdo (6.38) pode ser
recalculado. O processo iterativo continua até guelor do residuo seja inferior a
tolerancia definida.

6.6 Comparacdo dos resultados numeéricos com resultadosxperimentais de

resfriamento continuo para o USIBOR 1500P

O centro de pesquisa do grupo ArcelorMittal em Nmes-les-Metz (Franca) realizou
diversos experimentos de resfriamento continuo Brostrtas austenitizadas a 925
durante 5 min em um dilatbmetro. A Tabela 6-1 s$irdeos resultados experimentais,
apresentando a fracdo volumétrica dos constituiftieeados em funcédo da taxa de
resfriamento imposta. Esses resultados serdoadtdiz para avaliar a capacidade de
cada modelo de transformacdo em predizer a micutest final do produto durante e
apds estampagem a quente.

Tabela 6-1 Fracdo volumétrica dos constituintes fanados apds resfriamento continuo. Fonte:
ArcelorMittal.

75 100 0
50 100 0
30 100 0
25 90 10 0
20 80 20 0
15 40 60 0
10 50 40
0 0 100

Para o calculo das fracdes volumétricas de cadastiinte formado, apdés
resfriamento, através dos modelos descritos € s@&tas composicdo quimica do aco e
do tamanho do gréo austenitico anteriormente amidb resfriamento. A composi¢éo
guimica considerada é Fe-0.22C-0.27Si-1.2Mn-0.20310i-0.03AI-0.035Ti-0.003B.



77

Turetta [17] estudou a influéncia da temperaturdempo de austenitizacdo no
crescimento do gréo austenitico do Usibor 1500Rer&ites temperaturas e tempo de
austenitizacdo foram utilizados para quantificdamanho de grdo e os resultados séo
apresentados na Figura 6.4. Para um ciclo de atwagdo de 950°C e 5 min, o
tamanho do grdo austenitico € de aproximadamenigr®5ou seja, um tamanho de
grao ASTM de 7,5.

€

3

Q

g

m 1 1

< N A R B S

o | | 1 1 | | 1 | | +8500C
€ 20 ool 1 |-W=900°C
g L amB50°C
m | 1 | | | | | ] | 1

g 15 : : : . : : : : : : !

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Tempo de austenitizagdo [min]

Figura 6.4 Tamanho de gréo austenitico em diferenseemperaturas e tempo de austenitizacao [17].

O autor observou que a temperatura de 850°C nébotestemente elevada para evitar
a presenca de ferrita ndo transformada (Fig. 6.8esdo necessario no minimo 900°C
para obter uma microestrutura completamente atisteni(Fig. 6.5.b) e,

consequentemente, uma microestrutura final compoagjaritariamentgor martensita.
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Figura 6.5 Micrografia apds resfriamento de amostra austenitizadas nas condicfes: (a) 5 min a
850°C e (b) 5 min a 900°C [17].

Resultados experimentais de fracdo volumétricacdastituintes em funcéo da taxa de
resfriamento sdo comparados com resultados catzsilaelo modelo de transformacao
de Kirkaldy e Venugopalan [29], I8t al [34] e a modificacdo do modelo Kirkaldy
proposto por Akerstrom [4] e Shapiro [36], conforapeesentado nas Figuras 6.6 a 6.8.

As quantidades de bainita e martensita, calculgaEle modelo de Kirkaldy e

Venugopalan, séo inferiores aos resultados expataise para todas as faixas de
resfriamento avaliadas, fato este explicado petwagla cinética de transformacédo
ferritica e perlitica (Fig. 6.6), retardando, potta a transformacéo bainitica (Fig. 6.7) e
martensitica (Fig. 6.8). O inicio da transformabamitica ocorre somente com taxas de
resfriamento superiores d&'s e a transformacdo martensitica com taxas supsra

30°C/s, sendo que, para essas mesmas taxas de restioams fracdes volumétricas de

bainita e martensita obtidas experimentalmentelsd0% e 100%, respectivamente.

As equacles propostas pordtial. implicam na reducdo da cinética de transformacao
ferritica e perlitica, permitindo uma melhor estiiva da quantidade desses
constituintes. Apesar de predizer corretamentenética de transformacéo da ferrita e
perlita, 0 modelo de Let al. superestima a formacdo de bainita, conduzindo a um
pequena quantidade de martensita em comparacaocosoresultados experimentais.
Para taxas superiores a°@0s, a formacdo de bainita predomina. A fracao mélwica

de martensita ultrapassa a fracdo volumétrica datddasomente para velocidades de
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resfriamento superiores a“&5s, sendo que os resultados experimentais mostnaan

microestrutura 100% martensitica a partir de 27°C/s

As modificacBes propostas por Akerstrém e Shapioo ndodelo de Kirkaldy e

Venugopalan sugerem uma reducdo generalizada éticeirde formacédo da ferrita e
perlita pelo efeito do boro. As fragcdes volumésicalculadas de ferrita e perlita sdo
subestimadas. Em consequéncia, a quantidade detabainsuperestimada para
velocidades de resfriamento inferiores a 8°C/ssmid-se um valor maximo de 80% de
bainita a 5°C/s, onde, para uma mesma velocidadesfiegamento, a fracdo de bainita
obtida experimentalmente ndo ultrapassa 50%. Atgleate de martensita calculada
pelo modelo de Akerstrom é a que melhor se aproxiosaresultados experimentais,
apesar de superestimar a martensita formada entidafles de resfriamento entre
10°C/s e 20°C/s, permitindo obter uma microesteupredominantemente martensitica

para taxas de resfriamento superiores a velociddtiea de resfriamento.

A velocidade critica de resfriamento obtida expernitalmente € de aproximadamente
27°Cls, ou seja, para resfriamentos superiores /&7 ¢é esperado obter uma
microestrutura formada essencialmente por martenBielo modelo de Kirkaldy e
Venugopalan, a fracdo volumétrica de martensit&°€/2 € nula, para o modelo de Li
et al. é de aproximadamente 45% e para o modelo de hirsuperior a 95%. Para
uma taxa de resfriamento de°T3s, a fracdo volumétrica de martensita calculaga p
modelo de Kirkaldy e Venugopalan e éfi al. ¢ de 60% e 90%, respectivamente, e de

100% para 0 modelo de Akerstrom.

A auséncia do efeito do boro no modelo de Kirkaddli et al. € uma das causas da
baixa fracdo de martensita calculada para taxasesigiamento intermediarias. As
modificacdes propostas por &t al. efetivamente reduzem a cinética de transformacao
controlada pela difusdo, conduzindo a uma maiorpégabilidade dos acos que o
modelo original de Kirkaldy e Venugopalan, entré&tannsuficiente para prever

corretamente a cinética de transformacao paraassligados ao boro.
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Figura 6.6 Comparacao entre os valores experimentide fragdo volumétrica de ferrita e perlita
formada em funcao da taxa de resfriamento e os molbs: Kirkaldy; Li; Akerstrém.
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Figura 6.7 Comparacao entre os valores experimentide fracdo volumétrica de ferrita e perlita
formada em funcdo da taxa de resfriamento e os molds: Kirkaldy; Li; Akerstrém; Akerstrom
com novos parametros identificados.
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Figura 6.8 Comparacao entre os valores experimentide fracdo volumétrica de ferrita e perlita
formada em funcdo da taxa de resfriamento e os molds: Kirkaldy; Li; Akerstrém; Akerstrom

com novos parametros identificados.

6.7 Ajuste dos parametros do modelo de cinética de deoposicdo da austenita

O avanco no desenvolvimento de processos de esjampa quente para a obtencédo de
propriedades diferenciais através de uma témpec#pau localizada da peca conduz a
uma necessidade crescente de aprimorar a simullacratamento térmico, tanto nos

aspectos térmicos como metallrgicos.

Apesar da modificacdo do modelo de Kirkaldy pelaé@a da influéncia do boro na
cinética de formac&o da ferrita e perlita, proppstaAkerstréom, apresentar uma maior
proximidade com os resultados experimentais, adtees numéricos obtidos para a
formacgdo das fases controladas por difusdo séeduados para uma correta predicéo
dos constituintes formados e das propriedades noasaobtidas em pecas estampadas
a quente por témpera parcial. Uma calibracdo doetnode Kirkaldy e Akerstrom é
proposta com o objetivo de melhor representar sslteelos experimentais das fracdes
volumétricas dos constituintes formados em resfizm continuo para o Usibor 1500P.

A calibracdo do modelo é realizada identificandwasres dos parametros que melhor

ajustam os resultados numéricos com os resultagmgimentais, através da resolucao
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de um problema de otimizag&o. O problema poderseragado como sendo: identificar

os valores de energia de ativac&®..,., Qreia © Qmanta €© 0S cOeficientes de
influéncia do boro na cinética de formacao dos ttstes ferritaK ; e perlitak ; que
minimizam o erro médio quadratico (MSEMean Square Errgr entre as fracdes
volumétricas de ferrita, perlita, bainita e martene os valores experimentais para as
diferentes taxas de resfriamento, ou ainda (6.42):

Minimizar:
mseh)=< > > (X, (7)-x, f (6.42)

Ly

p=1

ondeh é o vetor com as variaveis de decisao;
n € o numero de pontos experimentais (taxas deaesnto);

X: € o vetor de fragdo volumeétrica calculada;

X, € o vetor de fracdo volumétrica experimental para-ésima taxa de

n

resfriamento.

Algoritmo Genético foi utilizado para a resolucéo jproblema descrito em (6.42) e
identificacdo dos parametros 6timos do problemgoAimos Genéticos sédo algoritmos
de otimizacao global, baseados nos mecanismoslelfisenatural e da genética. Eles
empregam uma estratégia de busca paralela e eattafjunas aleatéria, que é voltada
em direcdo ao reforco da busca de pontos de 'pltdda", ou seja, pontos nos quais a
funcdo a ser minimizada (ou maximizada) tem valoeéstivamente baixos (ou altos).
Apesar de aleatorios, eles ndo sdo caminhadasorédsatndo direcionadas, pois
exploram informagfes historicas para encontrar sopontos de busca onde séo
esperados melhores desempenhos. Isto é feito atbdavgrocessos iterativos, onde cada
iteracdo € chamada de geracdo. Inicialmente, @genma populacdo formada por um
conjunto aleatério de individuos que podem serogistomo possiveis solu¢des do
problema. Durante o processo evolutivo, esta pgpaol& avaliada: para cada individuo
€ dada uma nota, ou indice, refletindo sua habiéidde adaptacdo a determinado
ambiente. Uma porcentagem dos mais adaptados édmaahquanto os outros séo
descartados (darwinismo). Os membros mantidos sekecdo podem sofrer

modificacdes em suas caracteristicas fundament@géa de mutagfes e cruzamento
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(crossovey ou recombinacdo genética gerando descendentasaparoxima geracao.
Este processo, chamado de reproducdo, é repeéidpatuma solucéo satisfatoria seja

encontrada.

A resolucdo do problema descrito em (6.42) peloodw@tos Algoritmos Genéticos foi
obtida através do uso do programa computacionalablaDs valores das energias de

ativacdo e dos parametrds, e K identificados para as fragdes volumétricas e taxas

de resfriamento da Tabela 6-1 sdo apresentadosTabela 6-2. Os mesmos sao

comparados com o0s parametros apresentados em vékefg.

Tabela 6-2 Parametros do modelo de cinética de deunposicdo da austenita.

Qf Qp Qb Kf Kp
Akerstrom 23000 27500 27000 1900003100
Identificado] 21100 | 28466| 29680 212852 2241

Os novos parametros identificados permitem detexman fracdo volumétrica dos
constituintes com maior exatiddo do que os demaidelos apresentados. Conforme
ilustrado nas Figuras 6.9, 6.10 e 6.11, a quandidadel ferrita + perlita, bainita e
martensita estdo bem ajustados aos valores olgixjmsrimentalmente para o Usibor
1500P. Observa-se que a variagdo na energia dacabivndo foi suficiente para
caracterizar a cinética de decomposicdo da austeimis diferentes constituintes, o
termo de influéncia do boro na transformacéo feaie perlitica é necessario para o

correto ajuste do modelo de Kirkaldy.
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Figura 6.9 Comparacédo entre os valores experimentide fracdo volumétrica de ferrita e perlita

formada em funcdo da taxa de resfriamento e os molds: Kirkaldy; Li; Akerstrém; Akerstrom

com novos parametros identificados.
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Figura 6.10 Comparacao entre os valores experimeritade fracdo volumétrica de bainita formada
em funcéo da taxa de resfriamento e os modelos: Kaldy; Li; Akerstrém; Akerstrom com novos

parametros identificados.
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Figura 6.11 Comparagéo entre os valores experimentade fragdo volumétrica de martensita
formada em funcdo da taxa de resfriamento e os molds: Kirkaldy; Li; Akerstrém; Akerstrom

com novos parametros identificados.

A Figura 6.12 apresenta os resultados de microducatculados pelas relacbes de
Maynier et al. [37], e o0s resultados experimentais. Os resultadalsulados
representam corretamente a evolucdo da microdemnaa taxa de resfriamento. Para
uma microestrutura composta essencialmente denfagensita, ou seja, para taxas de
resfriamento superiores a 27°C/s, os valores exgatiais e calculados sao idénticos.
Considerando que ensaios de microdureza sdo maiglesi e baratos de serem
realizados que ensaios metalograficos para quaatifa microestrutura formada,
conclui-se que medicbes de microdureza realizadagpecas estampadas sédo boas
referéncias para a validacdo de modelos de sinulagénérica do processo de

estampagem a quente.
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Figura 6.12 Comparativo entre os valores experimeats de microdureza HV e os valores calculados
pelas relacbes de Maynieet al. [37].
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7 Validacdo do Modelo de Simulacdo Numérica pelo Métlm dos
Elementos Finitos

Métodos numeéricos, como o método de elemento®$ingdo comumente empregados
na simulacédo de processos de manufaturas, exemapsinulacdo de estampagem, e
funcionalidade de componentes estruturais, serslmalacdo de impactai@ash-tesy,

analise de rigidez e analise modal de carroceljama exemplos.

A simulacéo por elementos finitos das operacdesstEEmpagem a quente envolve um
grande numero de dificuldades, como a obtencdo aleres confidveis para os
parametros e propriedades materiais dependenteserdperatura e da taxa de
deformacédo, a consideracdo dos efeitos térmicoscamportamento mecanico e
microestrutural do material. Portanto, para umaetarsimulacdo € necessario um
adequado entendimento e descricdo dos fendmeriossfiatravés da definicdo de
modelos matematicos, determinacdo experimentapdi@netros materiais e térmicos,
uma correta juncdo entre os fendmenos fisicos eitld e um eficiente esquema de

resolugcao numérica.

Os resultados da simulacdo permitem definir a paogeometria da ferramenta e do
blank inicial, bem como as condicbes de processe conduzem a uma peca
geometricamente correta e que atenda os requisgtygturais, sem defeitos como
formacgéo de dobras, estriccdo e/ou ruptura da petggridade do revestimento, entre
outros. Outro importante resultado é a distribuigd@spessura e resisténcia do material
para serem utilizadas como dados de entrada ndasiioude impacto veiculacrash-

tes).

LS-DYNA € um software de simulacdo de fendmenostiffaitos desenvolvido pela
empresa LTSC Livermore Software Technology Corporatisendo a principal area
de competéncia a simulacdo de problemas dindmieosi¢ntes e fortemente né&o
lineares pelo método dos elementos finitos empdmamm esquema de integragdo

7

explicito. O software é utilizado em larga escala industria automobilistica,
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aeroespacial, manufatura e militar na simulagdo adash-test processos de

conformacdo, vibroacustica, balistica, entre outros

LS-DYNA possui diversas ferramentas que sdo Uteisconstrucdo do modelo de
estampagem a quente, por exemplo: formulagéo éeptiara simulacdo de fendbmenos
dindmicos de alta frequéncia, comumente utilizado simulacdo de estampagem;
transferéncia de calor por conducgéo, conveccadiag@o; condutancia de contato entre
peca/ferramenta como funcdo da pressdo de comabolelos de materiais com

propriedades dependentes da temperatura, entasoutr

7.1 Exemplo 01 - Identificacdo da Resisténcia TérmicasdContato

O objetivo dessa sec¢do é apresentar uma abordagenegtimar a resisténcia térmica
de contato entre a superficie do blank (quentea édectamenta (fria) quando ambas
estdo em contato mecanico e submetidas a uma dedelanpressdo de contato. A
resisténcia térmica de contato € obtida atravésndenodelo de elementos finitos do

aparato experimental e técnicas de identificacoatd@metros.

O centro de pesquisa do grupo ArcelorMittal em Mtaite/Franca desenvolveu um

aparato experimental para a determinacdo da nesiaté&rmica de contato que permite
reproduzir as condicdes reais de estampagem. Asmimo, a forma das ferramentas
experimentais foi definida de maneira a melhor adpeir a estampagem a quente de
algumas pecas de refor¢co de um veiculo. Esta ferm@ré composta de uma matriz em
forma de Omega e um puncéo em aco Z160CDV12 trataducamente montado em

uma prensa hidraulica de dez toneladas (Fig. Tdnto a matriz, como 0 puncédo e o
corpo de prova (blank) é equipada de termoparepeuritem o acompanhamento dos

fendbmenos térmicos envolvidos.
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Figura 7.1 Bancada experimental para determinacdo a resisténcia térmica de contato
(ArcelorMittal R&D Montataire).

Apesar de a bancada experimental permitir simulastampagem de uma peca em
forma de Omega, serdo utilizados resultados destels témpera, sem deformaco, no
fundo da matriz para a andlise da resisténcia ¢érhe contato, conforme ilustrado na
Figura 7.2. Diferentes pressdes de contato podenestabelecidas alterando a forca

exercida pelo puncéo.

Teste a plano

Forno de austenizacao

o Q=
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Sistema de aquisicao

Amostra transferéncia

PC

Figura 7.2 Procedimento Experimental para a obtengé da resisténcia térmica de contato através

do ensaio de témpera do blank no fundo da matriz.

O problema fisico foi modelado no software de el#im® finitos LS-Dyna. Para
considerar o efeito tridimensional da transferénigacalor entre blank e ferramenta, a

matriz, o prensa-chapa e o puncao foram modelamlosetementos solidos hexaédricos
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e sdo considerados como solidos nao deformaveidla@k foi modelado com
elementos de casca retangulares de primeira oldormulacéo térmica do elemento
utilizado considera que os quatro ndés sdo tratadtesnamente como elementos
volumétricos de doze ndés (quatro nés no plano dmehto e trés nds ao longo da
espessurg)39]. Os trés nds na espessura do elemento perraitgitizacdo de funcdes
de interpolagcfes quadraticas e o calculo do grealids temperatura (fluxo de calor) ao

longo da espessura do material.

Os termopares instalados na matriz, puncao e ldaoldefinidos no modelo numérico
pelo posicionamento de nés da malha na posicaciesp®ds termopares (termopares
virtuais — Fig. 7.3).

Figura 7.3 Modelo numérico da ferramenta de estammgem. Posicdo dos termopares definido pelos

nés da malha localizados na mesma posi¢céo da ferranta real.

Os blanks de Usibor 1500P e 1.55mm de espessurgs@cidos a 950°C em um forno
de austenitizacdoaquecido por resisténcias elétricas. Os blanks te@usferidos
manualmente do forno até a prensa e, na sequénpiancdo € fechado exercendo a
pressdo desejada na superficie do material. A terypa de inicio de témpera é de
aproximadamente 650°C. A temperatura inicial darima puncdo é de 20°C. Os
primeiros 20 s de témpera sdo simulados e os adsgltde temperatura sao registrados
para todos os termopares virtuais. A Figura 7 gtridua variacao da temperatura durante
a operacdo de témpera. Os dois pontos quentesvatiesrna matriz e puncao Ssao
devido a geometria do blank (algas para movimenjaca
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Figura 7.4 Evolucdo do campo de temperatura na maitz e pun¢éo durante os 20s de témpera.

t=1s

Na Figura 7.5, o perfil de temperatura do blankdabtipds a simulacdo da etapa de
témpera submetido a uma pressdo de contato comsthOt MPa) é apresentado,

juntamente com resultados obtidos experimentalméntesisténcia térmica em funcao

da pressdo de contato utilizada na andlise é aost@or Bakri [19]. Apesar da

temperatura calculada no final da témpera estardjestada aos valores experimentais,
€ possivel observar que a evolucado da temperatsigndicantemente diferente no

dominio da transformacdo martensitica (< 400°Cnésma diferenca é observada no
perfil de temperatura da matriz (Fig. 7.6) e dogémn(Fig. 7.7).
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Figura 7.5 Perfil de temperatura do blank experimetal e numérico durante témpera com pressao
de contato de 10MPa.
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Figura 7.6 Perfil de temperatura no interior da matiz experimental e numérico durante témpera

com pressao de contato de 10MPa.
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Figura 7.7 Perfil de temperatura no interior do purgdo experimental e numérico durante témpera

com pressao de contato de 10MPa.

Essa diferenca se deve ao fato da resisténciadgrde contato de Bakri [19] ser
definida como sendo o valor estatico do parametucseja, definido na regido a partir
da qual acontece a estabilizacdo dos valores datémsa térmica (Fig. 7.8),

desconsiderando a perturbagédo na curva ocasiordmaglor latente dissipado durante

a transformacé&o da austenita em martensita.
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Figura 7.8 Resisténcia Térmica de Contato Estaticfl9]. Regido de estabilidade ilustrada pelo

retdngulo pontilhado.

Um procedimento numérico para a determinacdo dat&asia térmica de contato
equivalente considerando a evolucdo microestrutdtaante a fase de témpera é
apresentado. O termo equivalente significa quenaési de calcular o parametro para
cada aquisicdo de temperatura e extrair um Unitar vea regido de regime estavel,
propde-se obter o parametro que melhor ajusta tosipentos do perfil de temperatura
experimental com o simulado, incluindo a regidonudgdanca de fase (austenita em

martensita), através da resolu¢do de um problenstim&acao.

O problema é resolvido com o auxilio do programaQFsT em combinacdo com o LS-
DYNA. O algoritmo de otimizacdo € baseado no MétddoSuperficie de Resposta
Sequencial (MSRS) [40], uma abordagem fundamenta@aconstrucdo de uma
superficie de resposta (tipicamente um polinbrmiedr) em uma sub-regido do espaco
de andlise para determinar um valor 6timo aproxonad cada iteracdo, um novo
espaco de busca é centrado no valor 6timo precederte um conjunto de solugdes
candidatas é definido. A progressdo do algoritmooti®izacdo é feita movendo o
centro da regido de interesse, bem como reduzirgim damanho. A Figura 7.9 ilustra

uma possivel adaptacéo da regido de busca.



94

Regiio de interesse
(para amostragem)

Variavel 2

inicio

/

otimo

Espaco de amostragem

Variavel 1
Figura 7.9 Adaptacdo do espaco de busca ao longo gmocesso de otimizacdo pelo Método de
Superficie de Resposta Sequencial.

Em resumo, o problema proposto é baseado na idegfib da resisténcia térmica de
contato que minimiza o erro médio quadratico (MSElean Square Errgrentre os
valores de temperatura calculado e os valores abtekperimentalmente em cada
tempo de aquisicéo, ou seja (7.1):

Minimizar:
D (h) = IvlSEBIank_Temp-l- MSE%ngéo_Temp-'- MSE\/Iatriz_Temp (71)

com:

MSE:%ZP:(M] (7.2)

p:l Sp

ondeh é o vetor com as variaveis de decisao (resistéécizica de contato);

p é o numero de pontos experimentais;
fp(h) é a temperatura calculada e funcéo da variaveedsao;
G, € o p-ésimo valor de temperatura medida;

s, € o fator de escala para a normalizagéo dos dados.

A convergéncia € obtida em menos de cinco iterag@@gorme ilustrado pelo histérico

de otimizacdo na Figura 7.10. O valor da resisét&imica de contato identificado
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para 0s contatos da face matriz e puncdo sdo,ctasprente: 4,2x10 m?.K/W e
2,9x10° m*.K/W.

Histérico otimizacio: matriz Histérico otimizacao: puncio

Variivel: matriz (x10E-06)

Variavel: puncio (x10E-06)

Nimero de iteracdes

Niimero de iteracdes

(@) (b)

Figura 7.10 Histérico de otimizacéo para a matrizg) e puncédo (b). O eixo das abscissas representa
0 numero da iteracdo e o eixo das ordenadas o valda resisténcia térmica de contato. A curva

vermelha é a evolugdo do parametro a cada iterac@oas azuis representam a progressao e reducao
da regido de busca.

As Figuras 7.11 a 7.13 ilustram a evolucdo da teatpea do blank e no interior da
matriz e puncdo com os parametros obtidos no psocede calibracdo do modelo de
transferéncia de calor (7.2). Observa-se que amswbtidas descrevem corretamente a
evolucao de temperatura experimental para todonpdede andlise, particularmente na

regido de inicio da transformacao martensitica.
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Figura 7.11 Perfil de temperatura do blank experimatal e numérico durante témpera com pressao

de contato de 10MPa.
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Figura 7.12 Perfil de temperatura no interior da mariz experimental e numérico durante témpera

com pressao de contato de 10MPa.
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Figura 7.13 Perfil de temperatura no interior do pungao experimental e numérico durante témpera

com pressao de contato de 10MPa.

Em resumo, uma eficiente metodologia para ideatifec resisténcia térmica de contato
equivalente através de um método de otimizacadmbfobapresentada e implementada
no software LS-Opt. Os valores de temperatura é@xpeatais foram corretamente
ajustados utilizando os parametros identificadogjuanto os resultados de simulacao
com a resisténcia térmica de contato em regimeveds{®akri [19]) ndo ajustam
corretamente o histérico de temperatura. O calenta dissipado na transformacao

martensitica tem um papel importante na identificagda resisténcia térmica de contato.

7.2 Exemplo 02 - Simulacdo Coluna B

A peca de referéncia para a validacdo dos resultadméricos corresponde a parte
inferior de uma coluna B (Fig. 7.17.a). Resultadgperimentais foram obtidos apds
ensaios de estampagem a quente na prensa hidrsitliada no centro de pesquisa do

grupo ArcelorMittal em Montataire, Franca (Fig 7.14
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Figura 7.14 Prensa hidraulica para estampagem da kma B (ArcelorMittal Montataire).

O problema fisico foi inteiramente modelado no wafe de elementos finitos LS-

DYNA (Fig. 7.15). O blank foi modelado com elementde casca retangulares de
primeira ordem e integracdo completa (elform = 2H)[ e cinco pontos de integracdo
na espessura. As ferramentas sdo considerasisiggenfao deformaveis. A formulacéo
térmica do elemento utilizado considera que osrquads sdo tratados internamente
como elementos volumétricos de doze nos (quatranagdano do elemento e trés nés
ao longo da espessura) [39]. Os trés nos na espaks@lemento permitem a utilizacao
de fungBes de interpolagdes quadraticas e o cattulgradiente de temperatura (fluxo
de calor) ao longo da espessura do material. Um elnodonstitutivo elasto-

viscoplastico com efeito térmico (MAT106 [27]) éliatdo.

A

Figura 7.15 Modelo LS_DYNA de simulagéo do processte estampagem a quente.

A simulagdo da estampagem é realizada adotandegognges pardmetros de processo

que reproduzem as condi¢des de ensaio:
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» Deslocamento do puncao: 73,65 mm

* Velocidade do puncédo: 38 mm/s

* Velocidade de simulagéo: 5 mm/ms

e Espessura do blank: 1,5 mm

» [Espessura equivalente da ferramenta: 60 mm

» Distancia entre o blank e prensa chapas: 1,88 mm

» Coeficiente de atrito: 0,20, 0,30 and 0,4

» Coeficiente de troca térmica em funcado da distafeieamenta/blank e da
pressdo de contato

» Temperatura inicial do blank: 774°C

* Temperatura inicial da matriz: 20°C

A temperatura inicial da matriz é determinada adersindo condicfes de ensaio em
laboratorio, ou seja, sem o efeito de aquecimentadd a cadéncia de producdo. Os
artificios numéricos de aumento velocidade de gsagem e aumento da massa foram

utilizados com o objetivo de reduzir o tempo dewil.

Em estampagem a quente, o prensa chapas nao exkmedo de manter a chapa sob
pressdo para evitar a formacao de rugas, pois wasseo resfriamento nas bordas do
blank ocasionaria a rapida formagcdo de martensitrsequentemente, impedindo o
movimento da chapa para o interior da matriz elilmado a deformacgéo na regido de
ataque do puncdo. Portanto, ao invés de definir preasdo de atuacdo do prensa
chapas, € definida uma distancia entre o prengaast®o blank superior a espessura do

material.

A Figura 7.16 apresenta a variacdo de temperatarpedga ao final da operacdo de
estampagem (aproximadamente 2 s). Elevada transfarée calor é observada no
contato com o raio do pungéo e matriz devido a maiessédo de contato, acarretando

na reducao localizada da temperatura.
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Figura 7.16 Visualizacdo da temperatura da peca dmal da operacédo de estampageniC).

Coeficiente Atrito = 0,4

Uma analise comparativa entre as espessuras matidasca estampada e resultados
de simulacdo numéric@ apresentada. As sec¢des analisadas sdo apresemdaligura
7.17, as quais representam as regides de maiaiasdes de espessura na peca. Com o
objetivo de avaliar a sensibilidade de deformagipeta com a variagdo do coeficiente
de atrito no contato peca/ferramenta, trés cordigfiies com diferentes valores para o
coeficiente de atrito (0,20; 0,30 e 0,40) sdo satias e os resultados apresentados a
seguir. O valor do coeficiente de atrito obtido tstes tribologicos, reproduzindo a
operacdo e 0s materiais comumente utilizados nokbk nas ferramentas de

estampagem a quente, é de aproximadamente 0,4 [41].
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Segio 3

(b)

Figura 7.17 Peca estampada a quente em Usibor 150@) e mapeamento da variacdo da espessura

da peca nas sec¢des 01, 02 e 03 (b).

As distribuicfes de espessuras sdo comparadasltades experimentais nas diferentes

secOes da peca. As Figuras 7.18 a 7.20 mostranogjuesultados de simulagdo estéo

bem ajustados aos resultados experimentais. Agzaride espessura € pouco sensivel a
variagcdo do coeficiente de atrito nas sec¢des (4, ® Mesmo néo pode ser dito para a

secao 03. A localizagcédo da deformacéo e a consegreiucao de espessura s6 podem
ser corretamente verificadas com o coeficientetdi® ae 0,4, estando coerente com 0s

valores de atrito obtidos em ensaios a quente. &snmmas observacdes sdo obtidas a
partir das medidas de deformacado da peca apOspesjam a quente.
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Figura 7.18 Variacdo da espessura da peca ao londa secdo 01.
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Figura 7.19 Variacdo da espessura da peca ao londa secdo 02.
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Figura 7.20 Variacdo da espessura da peca ao londa secdo 03.

O campo de deformagdo maiey para as diferentes configuracdes € apresentado na

Figura 7.21. E possivel observar a dependéncia arititensidade das deformacdes e o

coeficiente de atrito. As maiores deformacdes $diolas com o aumento do coeficiente
de atrito.

Coeficiente = 0,2 Coeficiente = 0,3

Coeficiente =04

Figura 7.21 Visualizagdo da deformagio maiog; .
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A Figura 7.22 apresenta a comparacdo do contormal fida peca obtido
experimentalmente e por simulacdo. Os resultadtdasbsdo similares, mostrando que
a simulacdo € capaz de prever corretamente o motont&a chapa para o interior da
matriz e as deformacgdes sofridas pelo material.

1000

o C
200 \\ e
600 ,/ / ( (

500 F‘_’/ \\

400

300

200 — Contorno Final Pega —
= Contorno Inicial Blank

100 — Simulagao - Atrito 0.4 ]

O T T T T
2800 2900 3000 3100 3200 3300 3400 3500

Figura 7.22 Contorno final da pega obtido experimetalmente e por simulagdo numérica

7.2.1 Analise de deformacao por analise de imagem atravée sistema ASAME

O sistema ASAME Automated Strain Analysis and Measurement Environfei
utilizado para a medicdo do campo de deformacOgsedas estampadas. Para tal, o
blank precisa ser inicialmente tramado/marcadaocgatmicamente com uma grade de
geometria padrdo (quadrados de 2,0 mm de arestg)s Astampagem da peca a
geometria padréo, inicialmente um quadrado perfeitodara de forma conforme o

caminho de deformacéao sofrido pelo metal na regi@nalise.

A deformagéo verdadeira maigr e a deformag¢éo menar, sdo calculadas atraves da
comparacdo entre as coordenadas da grade deforrapda, estampagem, e da
geometria de referéncia mediante a analise de insagi#tidas através de um sistema de

cameras de alta resolucdo. Como a deformacéo galadtis metais ocorre a volume
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constante, a deformacédo na espessyra facilmente calculada pelo sistema. O campo

de deformacdo calculado é visualizado através dtwa® de analise, conforme
ilustrado na Figura 7.23.

e e
iy

¥
=
—_

Figura 7.23 Etapas para a medicdo de deformacéo camsistema ASAME.

S&o apresentados na Figura 7.24 os resultadosfa@landedo maiors;, da peca através

do sistema ASAME na regido indicada e os resultatlosimulacdo para a mesma
regido. Os resultados de simulagdo para um coefiicide atrito de 0,4 estdo em
concordancia com os resultados experimentais. Qerega de deformacdo séao

subestimados para o coeficiente de atrito de 0,3.e

SIMULACAO ASAME

Coeficiente de Atrito=0,2 |7
e

Coeficiente de Atrito =0,3  »===

Coeficiente de Atrito =04

(a) (b)

Figura 7.24 Campo de deformagfes obtido numericamé (a) para os valores de coeficiente de
atrito de 0,2; 0,3 e 0,4 e (b) experimentalmente tiblo com o sistema ASAME.
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8 Conclusoes

Foi construido e validado um modelo computacioraapauxilio na escolha e no
emprego do aco Usibor 1500P na industria autonsticdi. Esse modelo permite
fornecer informacdes preditivas de maneira a vakdatilizacdo do Usibor 1500P em
aplicacdes industriais. O modelo de simulacdo dxgeso de estampagem a quente,
considerando a interagcdo entre os fenémenos témecdnico/metallrgico, foi
implantando no codigo comercial de elementos fnitdt5-DYNA. Os principais
parametros necessarios para a simulacdo do prodessstampagem a quente sdo
detalhados. Estes parametros tém um papel espegiatorreta determinacdo do

problema termomecanico.

Foi descrito o modelo de cinética de decomposicdoadstenita de Kirkaldy e
Venougopalan e as variantes desse modelo propustas et ale Akerstrom. Kirkaldy

e Venugopalan desenvolveram uma série de formudapadea prever a cinética de
transformacé@o da austenita em ferrita, perlita iaitaa em condi¢des isotérmicas. A
transformacdo da austenita em martensita € despeita relacdo de Koistinen e
Marburger. A transformacao em resfriamento contifmii@btida através do calculo de
sucessivos passos isotérmicos mediante a Regra diividade de Scheil e o
procedimento numérico de resolucdo das equacOevalacdo de transformacdo de

fases foi detalhado.

Resultados experimentais de fragdo volumétriceddd + perlita, bainita e martensita,
obtidos em ensaios de resfriamento continuo séipagtbs para avaliar a capacidade de
cada modelo de cinética de transformacdo em prreaiggcroestrutura final do produto
durante e apos estampagem a quente. As quantidadesnita e martensita calculadas
pelo modelo de Kirkaldy e Venugopalan sdo subest@mgpara todas as faixas de
resfriamento avaliadas, fato este explicado peéwaela cinética de transformacgéo

ferritica e perlitica, retardando, portanto, asfarmacéao bainitica e martensitica.
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As equacdes propostas por éfi al. reduzem a cinética de transformacédo ferritica e
perlitica, permitindo uma melhor estimativa dess@sstituintes. No entanto, o0 modelo

de Liet al. superestima a formacao de bainita.

As modificagdes propostas por Akerstrom sugerem uwewucdo generalizada na
cinética de formacao da ferrita e perlita pela @dlido efeito do elemento boro. As
fracBes volumétricas de ferrita e perlita sdo stilmeslas devido a rapida nucleacéo de
bainita. A quantidade de martensita calculada peldelo de Akerstrom é a que melhor

se aproxima dos resultados experimentais

A validacdo numérica do modelo de elementos finitogprocesso de estampagem a
quente foi apresentada, através da comparacdo edodtados de simulacdo com
resultados experimentais. Uma peca protoétipo tigécatilizagdo do Usibor 1500P, uma
coluna B de um veiculo comercial, em escala indsfoi estampada e resultados de
deformacéo, variacdo de espessura e contorno daqragn obtidos e comparados com
resultados numéricos. Os resultados obtidos sétasis, mostrando que a simulacéo é
capaz de prever corretamente o comportamento derialatiurante a operacédo de
estampagem a quente. Diferentes valores de cadBcte atrito foram testados com a
finalidade de identificar o valor que melhor regms os resultados de deformacéo e
variacdo de espessura. Os resultados de simulagdaim coeficiente de atrito de 0,4
estdo em concordancia com os resultados experilmentajue esta alinhado com os
valores de coeficiente de atrito obtidos experimleménte em ensaios tribolégicos a

quente.



108

9 Referéncias

[1] HEIN, P. A Global Approach of the Finite Element Simulation of Hot
Stamping. Advanced Materials Research. v. 6-8, p. 763-70052

[2] HEIN, P.Numerical simulation of the hot stamping of automate components
with USIBOR 1500 P EuroPAM 2005 Proceedings, Potsdam, 17 p., OutR00&.

[3] GARCIA-ARANDA, L. Etude thermo-mécanique et modélisation numeérique de
I'emboutissage & chaud de 'USIBOR 1500P@Tese de doutorado. Ecole des Mines
de Paris, Paris, 191 p., 2004.

[4] AKERSTROM, P. Modelling and Simulation of Hot Stamping. Tese de
doutorado. Luled University of Technology. Lule&0Jp., 2004.

[5] WILSIUS, J.; HEIN, P.; KEFFERSTEIN, RStatus and trends of hot stamping of
USIBOR 1500R Proceedings 1. Erlanger Workshop Warmblechumfogné&rlangen,
p. 182-201, 2006.

[6] CHIPALKATTI, J. Modeling of austenite decomposition in an AlISI 414@teel.
Tese de doutorado. University of British Columi®8,p., 1999.

[7] GUR, C. H.; PAN, JHandbook of Thermal Process Modeling of SteeldBoca
Raton: CRC Press, 739 p., 2009.

[8] ARANDA, L. G. Etude thermo-mécanique et modélisation numérique de
I'emboutissage a chaud de I'Usibor 15002004. Tese doutorado — Ecole Nationale
Superieure des Mines de Paris, Paris, 191 p., 2004.



109

[9] KARBASIAN, H.; TEKKAYA, A. E. A review on hot stamping Journal of
Materials Processing Technology 210, 2010, p. 22038.

[10] LORENZ, D; ROLL, K.Modelling and Analysis of Integrated Hot forming ard
Quenching ProcessedAdvanced Materials Research, Maio 2005, v. 6g8,/87-794.

[11] KRAUSS, G. STEELS:Heat Treatment and Processing Principles ASM
International, Ohio, 497 p, 1989.

[12] LAASRAOUI, A.; JONAS, J. J.Prediction of steel flow stresses at high
temperatures and strain rates Metallurgical Transactions A, v. 22A, p. 1545-855
1991.

[13] DURRENBERGER, L.; WILSIUS J.; HEIN, Pmpact of the constitutive model
on the hot-forming numerical predictions of UsiborB00P. 2nd International
Conference on Hot Sheet Metal Forming of High-Penfince Steel, Luled, p. 51-58,
2009.

[14] BOUAZIZ, O.; QUIDORT, D.; FEUILLU, D.An unified description of non-
steady state deformation for steels in the austemt temperature range. 41st

Thermomech. Proc. of Steels, Liége, 2004.

[15] MATJIA, J.; BATOR, A.Mechanical behaviour of hot and warm formed
microalloyed steelsJournal of Materials Processing Technology, \%-126, p. 77-83,
2002.

[16] NADERI, M. Hot Stamping of Ultra High Strength Steels 2007. Tese
doutorado. Fakultat fir Georessourcen und Matedhhik, Rheinisch-Westfalischen
Technischen Hochschule, Aachen, 190 p., 2007.

[17] TURETTA, A. Investigation of thermal, mechanical and microstrutural
properties of quenchenable high strength steels ihot stamping operation Tese
doutorado. Universita’ Degli Studi Di Padova. Paaloi66 p., 2008.



110

[18] MALINOWSKI, Z.; LENARDS, J. G.; DAVIES M. E.A study of the heat
transfer coefficient as a function of temperature ad pressure.Journal of material
Processing Technology. v. 42, p. 125-142, 1994.

[19] BAKRI, A. H.; BOUROUGA, B; DESSAIN, C.Thermal contact resistance
estimation at the blank/tool interface: experimenth approach to simulate the
blank cooling during the hot stamping process International Journal Material
Forming, 3:147-163, 2010.

[20] HUGHES, T. J. RThe Finite Element Method — Linear Static and Dynant

Finite Element Analysis Prentice-Hall International, New Jersey, 6721p97.

[21] NOVOTNY, A. A. Adaptatividade h na Otimizacdo Topoldgica e Projeto
Otimo de Malhas hp Adaptativas. 1998. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia
Mecanica), Universidade Federal de Santa Catafioaanopolis, 103 p., 1998.

[22] SZABO, B.; BABUSKA, . Finite Element Analysis John Wiley & Sons, Co.,
New York, 384 p., 1991.

[23] Otua:Données physiques sur quelques aciers d’utilisatiazourante. Colecéo

«Aciers frangais », (1995).

[24] HUIN, D. et al. Microstructural modelling for NbTi micro-alloying
adjustement on hot rolled HSLA steelsin: INTERNATIONAL CONFERENCE ON
THERMOMECHANICAL PROCESSING OF STEELS - TMP 2008,adea.
Proceedings. Padua: Associazione Italiana di Metl, 2008.

[25] KOISITINEN, P.; MARBURGER, R.EA general equation prescribing the
extent of the austenite-martensite transformationsn pure iron-carbon alloys and

plain carbon steels Acta Metallurgica, v. 36: p. 59—-60, 1959.



111

[26] MALVERN, L. E. Introduction to the Mechanics of a Continuous Medium.
Englewood Cliffs: Prentice-Hall, Inc. 712 p., 1969.

[27] HALLQUIST, J. O.LS-DYNA Theory Manual. Livermore Software Technology
Corporation, Livermore. 680 p., 2006.

[28] BOK, H. H.; LEE, M. G.; PAVLINA, E. J.; BARLAT F.; KIM, H. D.
Comparative study of the prediction of microstructue and mechanical properties
for a hot stamped b-pillar reinforcing part. International Journal of Mechanical
Sciences. v. 53: p. 744-752, 2011.

[29] KIRKALDY, J. S.; VENUGOPALAN, D. Prediction of microstructure and
hardenability in low alloy steels.Int. conference on phase transformations in ferrou
alloys, Philadelphia, p. 125-148, Outubro 1983.

[30] SMOLJAN, B.; HANZA, S. S.; TOMASIC, N.; IJKICD. Computer simulation
of microstructure transformation in heat treatment processes. Journal of

Achievements in Materials and Manufacturing Engimege v. 24: p. 275-282, 2007.

[31] AVRAMI, M. Kinetics of phase change 1 - general theory. Chem. Phys., 7: p.
1103-1112, 1939.

[32] ZENER, C.Kinetics of decomposition of austeniteTransactions AIME. v. 167:
p. 550-83. 1946.

[33] HILLERT, M. The role of interfacial energy during solid state
transformations. Jernkontorets Annaler. v. 141: p. 758-89, 1957.

[34] LI, M. V.; NIEBUHR, D. V.; MEEKISHO, L. L.; ATTERIDGE, D. G.A
computational model for the prediction of steel hadenability. Metallurgical and
Materials Transactions, v. 29B(3): p. 661-672, JLO®@8.



112

[35] WATT, D.; COON, L.; BIBBY, M.; GOLDAK, J.; HENVOOD. C.An algorithm
for modelling microstructural development in weld heat-affected zones (part a)
reaction kinetics. Acta Metallurgica, v. 36(11): p. 3029-3035, 1988.

[36] SHAPIRO, A.How to Use LS-OPT for Parameter Estimation — hot stmping
and quenching applications 8th European LS-DYNA Users Conference, Strashourg
2011.

[37] MAYNIER, P.; JUNGMANN, B.; DOLLET, J.Hardenability concepts with
applications to steelsThe Metallurgical Society of AIME, Pennsylvania, §18-545,
1978.

[38] CHANDRAN, B. G.; MICHALERIS, P.Prediction and optimization of
microstructure in material processing. Third World Congress of Structural and

Multidisciplinary Optimization, Buffalo, 1999.

[399 BERGMAN, G; OLDENBURG, M. A finite element model for
thermomechanical analysis of sheet metal forming.International Journal for
Numerical Methods in Engineering, 2004, p. 11676118

[40] STANDER, N.; ROUX, W.; GOEL, T.; EGGLESTON, T.; @R5, K.: LS-OPT
User’'s Manual, Version 4.3 Livermore Software Technology Corporation, Livena.
601p, 2012.

[41] DESSAIN, C.; HEIN, P., WILSIUS, J., PENAZZI,.|BOHER, C., WEIKERT, J.
Experimental investigation of friction and wear in hot stamping of usibor 1500P.

In: 1st International Conference on Hot Sheet Mé&tatming of High-Performance
Steel, Kassel, p. 217-227, 2008.

[42] NADERI, M.; KETABCHI, M.; ABBASI, M.; BLECK, W. Analysis of
microstructure and mechanical properties of different high strength carbon steels



113

after hot stamping. Journal of Materials Processing Technology, v.:2111117-1125,
2011.



