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RESUMO

O processo de estampagem a quente permite combinar a estampagem e a témpera
de chapas metalicas em uma Unica etapa, oferecendo a oportunidade de se produzir
componentes mais leves, com formas e geometrias complexas, 6timas propriedades
mecanicas e um retorno elastico (springback) minimo. O processo € aplicado em
componentes estruturais automotivos relevantes para a absorgdo de impacto, os
quais possuem como material padrdo o ago 22MnB5. A composicdo e os
tratamentos térmicos sdo ideais para a formagdo de martensita, entretanto, a
deformacado imposta sobre a austenita durante o processo influencia as
transformacgdes de fases, podendo formar ferrita e/ou martensita induzidas por
deformacdo. A presenca e a distribuicdo dessas fases regem as propriedades
mecéanicas finais dos componentes. Este trabalho visou avaliar e comparar o
processo de estampagem a quente convencional com o realizado em maquina de
ensaio Gleeble®3S50 sobre chapas de ago 22MnB5 através da andlise das

caracteristicas microestruturais e das propriedades mecanicas obtidas.

Palavras-chave: estampagem a quente, simulador termomecéanico Gleeble,

22MnB5, acos de alta resisténcia, transformagéao induzida por deformacao.



ABSTRACT

The hot stamping process allows the combination of forming and quenching of
metallic sheets in a single step, offering the opportunity to produce lighter
components, with complex shapes and geometries, optimum mechanical properties
and minimal springback. The process is applied to automotive structural components
relevant for the absorption of impact, which have 22MnB5 steel as standard material.
The composition and thermal treatments are ideal for the formation of martensite,
however, the deformation imposed on the austenite during the process influences the
phase transformations, resulting in ferrite and/or martensite induced by deformation.
The presence and distribution of these phases govern the final mechanical properties
of the components. This work aimed to evaluate and compare the conventional hot
stamping process with one performed on Gleeble®3S50 test machine on 22MnB5
steel plates by analyzing the microstructural characteristics and the mechanical

properties obtained.

Key-words: hot stamping, thermomechanical simulator Gleeble, 22MnB5,

high strength steels, deformation-induced transformation.
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1 INTRODUGAO

A demanda por veiculos mais leves e com mais seguranga gerou um dos
maiores desafios da industria automotiva: aumentar a eficiéncia no consumo de
combustivel junto a um aumento da resisténcia mecanica. Para atingir tal objetivo,
pode-se reduzir a massa de alguns componentes estratégicos dos automoveis
atraves da utilizagdo de materiais mais finos porém com maior resisténcia mecanica,
0 que evidencia uma necessidade aparente de producdo de componentes
estruturais de agos de alta resisténcia (HSS, do inglés High Strength Steels) e de
ultra alta resisténcia (UHSS, do inglés Ultra High Strength Steels).

O processo de estampagem a quente esta sendo cada vez mais utilizado pela
industria automobilistica e tem substituido a estampagem a frio na confeccdo de
componentes estruturais. O processo entra para aprimorar a moldabilidade desses
materiais de elevada resisténcia mecanica, tornando-os mais suscetiveis a
conformacao através de um pré-aquecimento. Existem, basicamente, dois métodos
de estampagem a quente: o direto e o indireto. No método direto, uma chapa
metalica inicial (blanque) & austenitizada para entdo ser conformada e temperada
em uma ferramenta de matriz fechada. Ja o indireto possui uma etapa a mais: a pré-
conformagao do blanque antes de sua austenitizagao, de modo a necessitar apenas
da témpera e de uma calibracéo final de sua forma na prensa. Em ambos os casos,
0 objetivo € formar uma microestrutura completamente martensitica (KARBASIAN;
TEKKAYA, 2010).

Este estudo tem como objetivo investigar as diferentes resisténcias
mecanicas, associadas ao desenvolvimento microestrutural, no perfil de uma chapa

de ago 22MnB5 estampada a quente pelo método direto convencional e compara-las

com resultados de ensaios de simulagédo fisica do mesmo processo em uma
maquina Gleeble 3S50®, visando um maior compreensdo dos fenémenos

metallrgicos e mecanicos envolvidos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Atualidade do tema

A demanda pelas partes estampadas a quente vem crescendo num ritmo
acelerado nos ultimos anos. Segundo WANG,; LEE, 2013, de 2008 a 2010 a
utilizacdo delas como componentes estruturais automotivos ficou em torno de 4 a
15%. Ja em 2015, montadoras como a Fiat e a Volvo planejavam utilizar mais de

16% e 35%, respectivamente, desses componentes em seus novos modelos.

Para que a oferta acompanhasse essa grande demanda, as industrias devem
ser abastecidas com equipamentos para a manufatura desses componentes
estruturais estampados a quente. Os trés principais fornecedores sao as empresas:
Schuler da Alemanha; Automation, Presses and Tooling (AP&T) da Suécia; e Loire
Safe da Espanha (WANG; LEE, 2013). A Figura 1 mostra o desenvolvimento da
demanda por essas partes no mercado mundial. Nota-se que, segundo o grafico
realizado pela empresa alema Schiiler, a oferta € incapaz de suprir a demanda
desde 2012 e que a diferenca entre elas continua a crescer anualmente, indicando
que este é um mercado em ascensdo e que ha uma grande oportunidade comercial

nessa area.
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Figura 1 - Capacidade Global de produgio de partes estampadas a quente (WANG; LEE, 2013)
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2.2 Aco 22MnB5

Comumente utilizado na indUstria automobilistica, o aco 22MnB5 possui
diversos elementos de liga que sdo responsaveis por influenciar as principais
propriedades do produto final. A sua composigcdo massica mais comum é mostrada

na Tabela 1.

Tabela 1 - Composi¢do comum de um ago 22MnB5

C Si Mn Al Ti Cr Ni N B
0,23 0,22 1,18 0,03 0,04 0,16 0,12 0,005 0,002

Sabidamente, o Carbono ¢ o principal elemento que rege a temperabilidade e,
portanto, as propriedades mecanicas de um ago temperado. O elemento somente
toma parte da reacdo martensitica quando se encontra dissolvido na matriz
austenitica, ou seja, caso permaneca como carboneto apds a austenitizacao, havera
uma menor quantidade de martensita ao final da reacdo. Além disso, caso a
velocidade de resfriamento for menor que a velocidade critica de resfriamento
martensitica, o teor de martensita e, consequentemente, a dureza do produto sera
prejudicada. Logo, tanto o ajuste adequado da porcentagem massica de C no
material quanto o controle dos tratamentos térmicos possuem suma importancia
sobre a formag&o da microestrutura e a obtencdo de propriedades mecéanicas

desejadas.

Elementos de liga substitucionais como o Cr, Mn e Ni sdo efetivos em
aumentar a temperabilidade do ago. Por serem elementos de raio atémico grande, a
sua presenca deforma a rede cristalina e retarda as transformacdes de fase por
difus@o, o que facilita a reagdo martensitica a partir da reducao da sua taxa critica de

resfriamento.

O Boro também é um elemento de liga, entretanto possui um tamanho
atébmico intermediario, se comportando ora de maneira substitucional ora intersticial.
Neste caso, a temperabilidade é favorecida quando o elemento & presente em
pequenas proporgoes na solugdo solida. Quando hd um excesso, o elemento é
segregado no CG, reduzindo a temperabilidade pela formacao de borocarbonetos e

principalmente pela formagdo de nitretos de boro. Para evitar a formagao desse
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ultimo precipitado é comum adicionar elementos fortes formadores de nitretos, como
o Ti, a fim de se possuir B em solugdo (NOTAS DE AULA, 2016).

Sobre condigdes austenitizantes, a oxidagdo ocorre imediatamente quando o
aco entra em contato com o ar. Logo, para prevenir a oxidacdo da superficie e a
descarbonetacdo nesta etapa do processo, a maioria dos blanques é revestida por
uma camada de dleo ou entdo por uma camada protetora de Al-Si, a qual impede a
formagédo de carepas pela formagdo de uma camada de Fe-Al-Si que possui
propriedades anticorrosivas e coloragdo azulada ou acinzentada (KARBASIAN;
TEKKAYA, 2010).

O diagrama CCT (Continuous Cooling Transformation) tipico para um aco
22MnB5 sem pré-deformacdo é apresentado na Figura 2. Observa-se que a
temperatura de inicio da transformagao martensitica (Ms), neste caso, é de 430°C e
o final da transformacao martensitica (Mr) ocorre na temperatura de 260°C. Ademais,
podem-se separar algumas faixas de taxas de resfriamento capazes de formar
diferentes tipos de microestruturas: (a) 2-5°C/s, a microestrutura final obtida é
formada basicamente pelas fases ferrita e perlita; (b) 10-16°C/s, formam-se ferrita e
bainita; (c) = 21-25°C/s, obtém-se uma microestrutura completamente bainitica; (d) e

para taxas > 25°C/s, forma-se uma microestrutura completamente martensitica
(ROSA, 2015).
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Figura 2 - Diagrama CCT tipico de um ago 22MnB5 sem pré-deformagio (ROSA, 2015)
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2.3 O processo

Na estampagem a quente direta convencional, como podemos ver na Figura
3, uma chapa metalica é austenitizada em temperaturas de 900°C e 950°C, em
intervalos de tempo de 5 a 10 minutos, para que haja a dissolugédo de carbonetos na
matriz austenitica. A chapa é entdo rapidamente transferida do forno a uma prensa
para ser entao submetida & uma estampagem em matriz resfriada, ou seja, a

deformacao plastica e a témpera sdo combinadas em uma Unica etapa do processo.

=~

Transferéncia Conformagio e  Parte
Tempera

Figura 3 - de Estampagem a Quente (KARBASIAN; TEKKAYA, 2010)

A austenitizagdo tem como objetivo obter a homogeneidade dos elementos de
liga na matriz, cujos efeitos foram explicitados no topico anterior, € um tamanho ideal
de grédo de austenita uma vez que ambos favorecem a formagédo de martensita.
Como os produtos eutetdides nucleiam no contorno de grao (CG), quanto maior for o
tamanho de grdo meédio, menor serd a quantidade de CG e, portanto, menor a
formacg&o desses produtos. No entanto, tamanhos muito grandes de grao favorecem
a propagacao de trincas ja que impdem um menor numero de desvios em seu
caminho, diminuindo assim a tenacidade do material (NOTAS DE AULA, 2016).

A transferéncia deve ser realizada rapidamente para se evitar efeitos
adversos nas dimensdes e nas propriedades finais a partir da perda de calor do
blanque, que podem ocorrer por radiagéo, por condugio através do contato direto

com a ferramenta de transporte, e por convecgéo do ar atmosférico.
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Para existir uma deformagao plastica e témpera simultidneas, a matriz da
prensa de estampagem deve possuir canais que permitam a passagem de agua
resfriada. A vantagem é que isso diminui o numero de etapas do processo, o
tornando mais eficiente e acelerando o seu ciclo produtivo. Além disso, por estar
sempre pressionado contra a matriz durante todo o tratamento térmico, ha um

controle maior sobre as dimensdes finais do produto.

Para que a témpera da chapa produza uma microestrutura totalmente
martensitica, dando assim as propriedades mecanicas desejadas a parte
automotiva, a velocidade do resfriamento deve ser maior que 27°C/s e a chapa deve
ser resfriada abaixo da temperatura de reacdo martensitica final Mf (MERKLEIN;
LECHLER, 2006).

Tabela 2 - Comparagao das propriedades mecanicas (em MPa) antes e apds a estampagem a quente
(ARCELORMITTAL, 2016)

Antes da estampagem Apds a estampagem
Aco LE LR LE LR
22MnB5 320-550 500-700 1100 1500

A Tabela 2 mostra duas das principais propriedades mecanicas de uma chapa
de aco 22MnBS, os limites de escoamento (LE) e de resisténcia (LR), antes e depois
do processo. Percebe-se que os valores dessas propriedades praticamente

dobraram apés a estampagem a quente.

Isso permite que chapas mais finas sejam utilizadas e que partes estruturais
mais complexas sejam produzidas devido ao springback reduzido e a moldabilidade
que HSS exibem em altas temperaturas. Dito isso, o processo € amplamente
utilizado na produgao de para-choques e vigas de impacto lateral (LIU et al., 2011),
componentes estruturais relevantes para a absor¢cdo de energia em eventuais

acidentes automotivos.

Todavia, a estampagem a quente apresenta algumas desvantagens, as quais
sao alvos de pesquisa para o aprimoramento do processo: a formacao de carepas
de oxidagdo na superficie da parte estampada, o baixo ciclo de producgao, os

equipamentos grandes e custosos, a necessidade de uma etapa posterior para
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melhores acabamentos (corte, jateamento, etc.) e a aplicagdo de seus produtos
ainda € limitada a componentes soldados ao corpo dos automodveis (MORI, 2012). A
Figura 4 indica os principais componentes estruturais automotivos que sao

produzidos pelo processo de estampagem a quente.

Coluna B

Trilho interno do teto

Parachoque Frontal

Figura 4 - Partes estampadas a quente de um carro (KARBASIAN; TEKKAYA, 2010)

2.4 Efeito do processo nas propriedades mecanicas

Do ponto de vista metallrgico, pode-se classificar os agos estruturais para
aplicagdes automotivas de acordo com o seu limite de resisténcia (LR) a tragdo em
MPa (ARIZA, 2017):

o Acos de baixa resisténcia: LR < 270

Acos convencionais de alta resisténcia (HSS): 270 < LR <700
. Acos avangados de alta resisténcia (AHSS): 550 < LR <700
) Acgos avangados de ultra alta resisténcia (UHSS): LR > 700

A principal diferenga entre os HSS e AHSS se encontra na microestrutura. O
primeiro se caracteriza por sua microestrutura ferritica enquanto o posterior possui
microestrutura multifasica com ferrita, bainita, martensita e/fou austenita retida e,
eventualmente, carbonetos e nitretos precipitados. Dessa forma, alguns tipos de
AHSS possuem maior capacidade de endurecimento por deformagao quando

comparados aos HSS, justificando seu maior limite de resisténcia.
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Os experimentos realizados por CAIA et al., 2011 observaram um
crescimento do limite de escoamento da chapa de 22MnB5. Um blanque que
possuia um LE de 115,5 MPa obteve, ao final do processo, uma microestrutura

praticamente martensitica em sua totalidade e um LE de 729,9 MPa.

Ja a ARCELORMITTAL, 2016 registrou chapas de aco 22MnB5 com LE de
320-550 MPa e LR de 500-700 MPa antes da estampagem a quente e, apds o
processo, LE de 1100 MPa e LR de 1500 MPa (Tabela 2).

Segundo KARBASIAN; TEKKAYA, 2010, um blanque de 22MnB5 que
apresentava uma microestrutura de ferrita e perlita, LE de 457 MPa e LR de 608
MPa, apds passar pelo processo de estampagem a quente, o componente

apresentava entdo uma microestrutura martensitica, LE de 1010 MPa e LR de 1478
MPa.

WANG; LEE, 2013 utilizou um ago 15B22 e obtiveram uma microestrutura
com mais de 90% de martensita e durezas acima de 40 HRC. A temperatura de
austenitizagao utilizada foi de 880°C e, apos ser temperado pela matriz da prensa
hidraulica, o material apresentou intervalos de LE e LR de 1059-1095 MPa e 1518-
1539 MPa, respectivamente.

2.5 Relagéao entre dureza Vickers e microestrutura

Os modelos e simulagdes realizados pelo pesquisador Arthur Shapiro (CAIA
et al., 2011) que relacionam a dureza Vickers com a fracdo volumétrica de ferrita,
perlita, bainita e martensita serao utilizados para determinar a confiabilidade dos

resultados dos ensaios realizados e descritos neste trabalho.

Observando a Tabela 3, é possivel separar as microestruturas em intervalos
grosseiros de dureza: ferrita ou perlita — até 200 HV; bainita — de 250 a 400 HV; e
martensita — 400 HV ou mais. Esses intervalos aproximados serdo utilizados para

auxiliar a determinagao das microestruturas das amostras obtidas para este estudo.
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Tabela 3 - Resultados da pesquisa de Arthur Shapiro (CAIA et al., 201 1)

Dureza Ferrita Perlita Bainita  Martensita

Vickers % vol % vol % vol % vol
478 0,0001 0,0004 0,0008 0,9692
472 0,0001 0,0009 0,0028 0,9668
459 0,0002 0,004 0,0256 0,9416
376 0,0005 0,0154 0,4819 0,448
273 0,0018 0,0852 0,9015 0,0111
174 0,0093 0,9906 0,0001 0
172 0,7023 0,2976 0 0

2.6 SIMTe DIFT

Sabidamente, a austenita (y) transforma-se em martensita (a') pelo
resfriamento até temperaturas inferiores a Ms de modo a produzir forca motriz
(diferenga de energia livre entre as fases) suficiente para uma reacao adifusional da
estrutura cristalina de um ago (ARIZA, 2017). No entanto, também é possivel induzir
a formagéo de martensita em temperaturas acima da Ms pela aplicagcdo de uma
carga externa sobre a austenita. Tal formagéo pode ocorrer durante a deformacao
elastica, sendo definida como transformagao induzida por tenséo (stress-induced),
ou durante a deformagao plastica, sendo definida como transformacéao induzida por
deformagao (SIMT, Strain-Induced Martensitic Transformation) (GALAN et al., 2012).
Neste ultimo caso, a formacdo de martensita induzida por deformacio esta
diretamente associada com a diminuigdo da energia de defeito de empilhamento
(HERRERA; PLAUT; PADILHA, 2007; AGUIAR, 2012; SILVEIRA et al., 2018).

Esse efeito da deformagéao a quente sobre a decomposicao da y foi analisada
por FAN; KIM; COOMAN, 2009. No estudo, amostras de ago 22MnB5 foram
austenitizadas e deformadas (20%) isotermicamente a 800°C para a construcao de
um diagrama CCT, mostrado na Figura 5. Percebe-se que as transformacdes de
todas as fases foram ligeiramente aceleradas, fato evidenciado pelo deslocamento
vertical do diagrama e representado por retas pontilhadas. As temperaturas Ms e My

das amostras deformadas apontam para uma cinética acelerada da transformacéo
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martensitica, comportamento esse devido a maior energia livre e a maior densidade

de discordancias da y deformada.

0 Nio deformadas

o Deformadas

Temperatura (°C)

Tempo (s)

Figura 5 - Comparagao entre os diagramas CCT do ago 22MnB5 com e sem deformagao a quente (FAN;
KIM; COOMAN, 2009)

Ainda na Figura 5, constata-se que a deformacdo de y acelera inclusive a
cinética da transformacao ferritica (a), sendo ainda mais predominante em taxas de
resfriamento maiores. LI et al.,, 2010 observou que o tempo da transformacgao
isotérmica de y com deformagdo diminui para cerca de um terco do tempo da
transformacédo de y sem deformacéo. Contudo, apesar do tempo menor, a fragdo de

a é significativamente maior, evidenciado pela Figura 6.
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Figura 6 - Variagao da fragdo de ferrita com temperatura, transformada a partir de austenita com e sem
deformacao (L! et al., 2010)
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Esse fendbmeno é conhecido como transformagdo ferritica induzida pela
deformacéao (DIFT, Deformation Induced Ferrite Transformation) e ocorre devido a
contribuicao da energia de deformacdo armazenada para com as forgas motrizes da
reacdo, aumentando o numero de sitios de nucleagdo de a de acordo com a
densidade de discordancias presente no material. Por sua vez, DONG; SUN, 2005
confirmou que o aumento do nimero desses sitios inibe o crescimento da fase,
resultando em um grande numero de graos por unidade de area, Figura 7(a), e em

tamanhos de grao finos, Figura 7(b).

£
40 1 e Sem deformacéo 320 9 +
umtme Com deformacio S 18k +/
Tt 16+ — 3 — 1023K, 15"
~ 30" » 3, /
« Infludncia da o 4r # O 1023K, 10S™
1S deformagdo no nimero T 12+
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< 4r l‘?‘ Qg
O | & . . . R | g 2+ -;wfﬁﬁ_'
0 20 40 60 80 100 8 0 10 20 30 40 50 60 70 80
Fragédo de volume de ferrita, (%) Fragéo de volume de ferrita, (%)

(a) (b)

Figura 7 - (a) Numero de graos de ferrita por unidade de area; (b) tamanho de grio de ferrita por fragao de
volume durante DIFT (DONG; SUN, 2005)

2.7 Transformacgao sob condi¢des de paraequilibrio e ortoequilibrio

No caso de fases homogéneas, o equilibrio existe quando o potencial quimico
de cada componente é o mesmo em todas as fases. Para que isso ocorra, deve
haver difusdo entre as fases durante a transformacdo, no entanto, elementos
substitucionais séo lentos e requerem muito tempo para se aproximar da condi¢ao
de equilibrio. Entdo, quando o tempo disponivel nao é o suficiente, a transformacgéo
pode ocorrer sob condigdes de ortoequilibrio (GHOSH; ARANAS; JONAS, 2016).

Dependendo de como os solutos sdo redistribuidos entre a fase em
crescimento e a fase matriz, podemos discernir trés situagbes que sao

demonstradas na Figura 8: (a) o ortoequilibrio, denominado também de equilibrio
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local completo com partigao, ELP (ou PLE, partitioning local equilibrium), ocorre sob
baixas forgas motrizes (pequenos super-resfriamentos e/ou pequenas
supersaturacgées), havendo tempo suficiente para que haja a particdo dos elementos
substitucionais (MONLEVADE, 2013); (b) o equilibrio local com particdo desprezivel
de soluto, ELPD (ou LENP, local equilibrium negligible partitioning), ocorre sob
forcas motrizes maiores, permitindo um aumento da concentragcdo do soluto
substitucional & frente da interface, porém mantendo a redistribuicdo desse soluto
entre as fases a um minimo. Dessa forma, pode-se dizer que a transformacéao de
fase €& controlada pela movimentagdo lenta da interface que permite o
estabelecimento de um equilibrio entre precipitado e matriz; (¢) e o paraequilibrio,
condicdo normalmente atingida por elementos de alta difusividade, ndo havendo
particdo dos elementos substitucionais (ZENER, 1946; DOS SANTOS, 2007).

>
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Concentragao do soluto
substitucional
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o ———
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Figura 8 - Representagiao esquematica da distribuigdao de elementos de liga entre austenita e ferrita para
os trés modos de equilibrio, A: ortoequilibrio; B: equilibrio local, C: paraequilibrio (DOS SANTOS, 2007)

Os diagramas de fase de um metal em ortoequilibrio e em paraequilibrio
podem ser calculados e comparados utilizando um software de termodinamica como
o ThermoCalc e/ou o FactSage. A Figura 9 mostra como o diagrama de fase do
ortoequilibrio & deslocado verticalmente em relagédo ao paraequilibrio, evidenciando
a aceleragédo das transformacgdes de fase. Tal observacao pode ser estendida para a
maioria dos metais (GHOSH; ARANAS; JONAS, 2016).
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Figura 9 - Diagramas de fase de ortoequilibrio e paraequilibrio calculados de um ago 1,3%Mn-
0,24%3Si (GHOSH; ARANAS; JONAS, 2016)
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3 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho € caracterizar a microestrutura e relaciona-la com as
propriedade mecanicas de um ago 22MnB5 submetido ao processo de estampagem
a quente. Ademais, sera feita uma comparagdo entre os resultados obtidos pelos
processos de estampagem a quente direto convencional e aquele realizado em um

simulador termomecanico Gleeble.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Materiais

Para a estampagem a quente, foram utilizadas chapas metalicas sao de aco
22MnBS5 fornecidas pela Usiminas. A composi¢do de panela do aco é demonstrada
na Tabela 4. As chapas vinham de uma laminacdo a frio, apresentando um
alongamento total de =~ 25%, HRB 90 e limites de escoamento (LE) e de resisténcia
(LR) de 504 MPa e 643 MPa, respectivamente.

Tabela 4 - Composigdo quimica de panela (% massica) do ago 22MnB5 utilizado neste estudo

C Si Mn Al Ti Cr Ni N B
0,24 0,27 1,3 0,044 0,045 0,18 0,01 0,0075 0,0034

Os blanques da estampagem a quente convencional possuiam comprimento,
largura e espessura de 210 x 190 x 1,5 mm. Ja para o simulador termomecanico

Gleeble, foram utilizados corpos de prova cujas dimensdes se encontram na Figura
10.

=1 /I 1
,@5, i -8 ( )
7 l\

10 10,5

Figura 10 - Desenho do corpo de prova utilizado nos ensaios termomecanicos realizados na Gleeble.
Espessura de 1,5 mm. Dimensées em mm (ARIZA, 2017)
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4.2 Ensaio experimental

Foram realizados ensaios do processo de estampagem a quente
convencional no hall tecnoldégico do Departamento de Engenharia Metaldrgica e de
Materiais (PMT) da Escola Politécnica. Nele, quatro chapas metalicas foram
submetidas ao processo de estampagem a quente direto, sem a utilizacdo de
revestimentos, das quais apenas duas serdo utilizadas no presente trabalho,

denominadas de chapas | e Il.

Os blanques foram levados a um forno com atmosfera controlada de Argénio
da INTI Fornos e Equipamentos modelo FLVC 1000/40, Figura 11, a 950°C por 5
minutos para que ocorresse a austenitizagdo plena. Em seguida, a chapa foi
rapidamente transferida com o auxilio de um alicate, Figura 12(b), do forno para a
prensa hidraulica da MV MAQ Equipamentos Hidraulicos que possui capacidade de

até 15 toneladas.

il Prensa hidraulica

motorizada - Fomo para
: e J austenitizagdo plena
o A ou intercritica !

Ferramenta . Desenho da
para ferramenta de

estampagem a

quente o R quente para a
presente pe

Figura 11 - Sistema de estampagem a quente utilizado nas dependéncias do hall tecnolégico do PMT

Acionada a prensa hidraulica, a chapa foi deformada plasticamente sob
pressdo de 2 toneladas durante 60 segundos, sendo que a témpera foi realizada
simultaneamente, o que é evidenciado pelas mangueiras azuis da Figura 12,

responsaveis pela circulagdo de agua resfriada a 6°C por dentro da matriz oca da
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prensa hidraulica. Ndo houve acompanhamento da temperatura de deformacéo e

nem do alongamento total da chapa.

(b)

Figura 12 - (a) Transferéncia da chapa 22MnB5 para a prensa hidraulica; (b) Processo de estampagem a
quente em andamento

Varios corpos de prova foram submetidos aos tratamentos térmicos e termo-
mecanicos realizados no simulador termo-mecanico Gleeble 3S50®, localizado na
estacdo experimental XTMS (X-ray Scattering and termo-mechanical simulation) e
operado pelo Laboratério Nacional de Nanotecnologia (LNNano) com suporte do
Laboratério Nacional de Luz Sincrotron (LNLS). Entretanto, o presente estudo
analisara os resultados experimentais de apenas dois, nomeados Ill e IV. A

instalagdo e montagem experimental sdo mostradas na Figura 13.

Os corpos foram austenitizados a 920°C por 5 minutos e entao submetidos a
estampagem a quente direta sob vacuo (= 6 x 1073 torr). Tal tratamento térmico foi
realizado através do sistema de fixagdo composto por garras de cobre, Figura 13(c),

por meio das quais foi conduzida corrente elétrica para o aquecimento das amostras
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por efeito Joule, Figura 13(d). As temperaturas de deformacéo inicial e final para a
amostra |ll foram de 850°C e 826°C, respectivamente, e para a amostra |V foram de
750°C e 726°C, respectivamente, ambas com deformagédo final de ~ 30%. A
deformagao foi controlada através de um extensémetro a laser acoplado ao sistema
Gleeble, o qual forneceu em tempo real as medidas das variagdes na largura da

amostra durante todo o ciclo de tratamento.

Figura 13 - Simulador termomecénico acoplado a uma fonte de radiagio na instalagido XTMS do LNLS,
usadas para as analises in situ das transformagdes de fase. (a) Instalagdo XTMS integrado a linha de
difragio de raios X; (b) simulador termomecanico Gleeble; (c) sistemas de garras para a montagem da
amostra dentro da camara; (d) amostra aquecida durante tratamento; (e) amostras sem e com
deformagio a 0, 10, 30 e 50% (ARIZA, 2017)
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4.3 Amostragem

As partes estampadas foram entdo usinadas para a retirada de corpos de
prova de tamanho padrdo. Para uma melhor identificacdo, as regides da chapa
estampada pelo método convencional foram nomeadas para poder relaciona-las
com as microestruturas observadas em microscépio optico. Sendo assim, a regiéo

superior foi chamada de A, a inferior de B e a regido de transicdo de C, vide Figura
14,

Figura 14 - Regides de retirada de corpos de prova da chapa estampada a quente

Os corpos de prova de tamanho reduzido (sub-size) foram extraidos da parte
central das amostras do simulador Gleeble e suas dimensodes, que se encontram na
Figura 15(a), estdo baseadas no trabalho publicado por DE KNIJF et al., 2014. A
usinagem foi realizada por eletro-erosao a fio a temperaturas que nao ultrapassaram
os 70°C durante o corte e utilizaram um fluido dielétrico a fim de evitar quaisquer
alteragées na microestrutura antes do ensaio mecanico como também evitar
alteragbes dimensionais ou danos nas amostras. Para previnir um eventual
escorregamento das mesmas durante os testes de tracao, foi utilizado um sistema

de garras construido pelo entdo doutorando Anderson Ariza, como apresentado na
Figura 15(b).
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(a) {b)

Figura 15 - (a) Regido de extragdo dos corpos de prova das amostras com medidas em milimetros; (b)
Sistema de garras projetado para os testes micromecénicos de tragio (ARIZA, 2017)

4.4 Microdureza Vickers

Os ensaios de microdureza foram todos realizados em um microdurébmetro
Shimadzu da série HMV-2, Figura 16(b). O ensaio foi feito de modo a analisar o
perfil transversal das amostras. A carga de 300 g permaneceu sobre cada local de
medida por = 10 segundos, distanciados por 2 mm e 200 um, respectivamente, para
os corpos de prova de tamanho padrdo e sub-size. Pelo menos 10 medidas foram
realizadas em cada uma das amostras, a partir das quais foram calculados o valor

medio e o desvio padrao das durezas Vickers.

{b)

Figura 16 - (a) Microscépio Optico Olympus BX60M; (b) Microdurédmetro Shimadzu HMV-2
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4.5 Micrografias

Para realizar as micrografias, as amostras da estampagem a quente
convencional foram lixadas com lixas 400, 600 e 1200, polidas com pasta de
diamante de 6, 3 e 1 ym. Ja as analises metalograficas das amostras do Gleeble
foram feitas seguindo o procedimento metalografico padrdo: o desbaste mais
grosseiro foi realizado com lixas até a grana 1000 e o polimento final utilizou

suspensoes de alumina de granulometria 1 e 0,3 um (ASTM E3-01, 2007).

Todas as amostras foram entdo atacadas com Nital 2% (2 ml de HNO3 em 98
ml de &lcool etilico, 95%), usualmente aplicado na revelagdo da microestrutura de
acos carbono, com um tempo de imersdo de ~ 10 s. Elas foram observadas com
aumento de 500x em um microscopio 6ptico da Olympus modelo BX60M com o
auxilio de software AnalySIS getlT, Figura 16(a). As micrografias obtidas foram
entdo observadas para poder relaciona-las com as propriedades mecanicas obtidas

pelos ensaios de microdureza e de tracgao.

A fim de obter um melhor detalhamento da microestrutura e diferenciar
aspectos em maior escala das fases presentes, as amostras do Gleeble também
foram analisadas no microscopio Inspect F50 acoplado ao microscopio eletronico de
varredura (MEV).

4.6 Ensaios mecanicos de tracao

As medidas das segdes transversais dos corpos de prova foram registradas
antes da aplicacao da carga para posteriormente realizar calculos que transformem
a curva forga-deslocamento, produzida pela maquina de ensaio, para uma curva de
tensdo-deformagao. Tais medidas foram realizadas com o auxilio de paquimetro
e/ou micrébmetro dependendo de como os instrumentos de medida se encaixavam

nas amostras.

Como ja mencionado, os ensaios mecanicos de tensdo-deformacgédo foram
conduzidos com corpos de prova de tamanhos diferentes. As amostras das chapas
submetidas a estampagem a quente direta convencional possuiam tamanho padrao
e as amostras das chapas tratadas no simulador termo-mecanico Gleeble

possuiamtamanho reduzido. Os ensaios foram realizados utilizando a maquina de
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ensaio mecanico Instron modelo 3369, pertencente ao Grupo de Mecanica dos

Sélidos e Impacto Estrutural do Departamento de Engenharia Mecénica da USP.

Figura 17 - Maquina Instron, modelo 3369, utilizada para o ensaio mecanico de tragdo

Para as de tamanho padrao foi utilizado uma pre-carga de 2000 N a uma taxa
de deformacdo de 0,5 mm/s.Ja para as sub-size, um sistema de garras
especialmente projetadopara testes micromecanicos de tracdo foi utilizado, Figura

15(b), com uma pré-carga de 200 N e com taxa de deformacao de 0,025 mm/s.

Devido a dificuldade da instalagdo do extensémetro nos corpos de prova de
tamanho reduzido,as medidas de deformacdo foram conduzidas sem o uso desse
dispositivo. Sendo assim, o acompanhamento da deformacdo e a determinagao do
alongamento total foi realizada através do método de correlacdo de imagem digital
(DIC, Digital Image Correlation) com o auxilio de uma camera digital Canon EOS
Rebel T7i no modo shooting in continuous mode, registrando 8 fotos por segundo
(FPS, frames per second). Para tanto, cada corpo de prova foi pintado manualmente
utilizando tinta spray comum, de modo a produzir um fundo branco com pequenos

pontos pretos homogeneamente espalhados. Deste modo, € possivel obter as
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deformacdes através de uma analise por comparacéo, pixel por pixel, de uma série

consecutiva de imagens.

(a) (b)

Figura 18 - (a) Corpo de prova de tamanho sub-size antes de ser ensaiado; (b) Corpo de prova de
tamanho sub-size no momento anterior a fratura

Realizados os ensaios mecanicos destrutivos, as superficies de fratura das
amostras foram cuidadosamente cobertas para evitar quaisquer alteragées fisicas e

quimicas que prejudicassem a analise fractografica.

4.7 Fractografias

Apbs os ensaios mecanicos de tragdo, todas as amostras foram submetidas a
uma fractografia realizada no MEV FEI Inspect F50, pertencente ao laboratério de
microscopia eletrénica de varredura do Departamento de Engenharia Metallrgica e

de Materiais (PMT) da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo (EPUSP).



Figura 19 - MEV FEl Inspect F50, pertencente aoc PMT da EPUSP
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Ensaio Experimental

Ao final do processo, obteve-se uma chapa com perfil idéntico ao da matriz de
estampagem, como pode ser observado na Figura 20. Percebe-se na Figura 20(b)
que houve uma formag&o minima de carepas e que ndo houve efeito springback, ou

entdo este & praticamente imperceptivel.

(@) (b)

Figura 20 - (a) Final do processo de estampagem a quente; (b) Chapa de 22MnBS5 ja conformada com o
perfil da matriz de estampagem

5.2 Microdureza Vickers

As imagens abaixo ilustram como foram realizados os ensaios de
microdureza Vickers (HV) para todas as amostras, sendo possivel visualizar o local
de ensaio antes, Figura 21(a), e ap6s a indentagao, Figura 21(b). Observa-se que a
indentacdo gerada pelo penetrador piramidal possui base quadrada, o que é
caracteristico do nanoindentador tipo Vickers. Como a resolucdo da camera do

microdurémetro ¢ significativamente inferior & dos microscépios épticos utilizados, as
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microestruturas serdo descritas mais a frente no tépico 5.3. Os resultados dos
ensaios de HV da estampagem a quente direta convencional sdo apresentados na
Tabela 5.

= Lenme 35

¥ Langhiumy 398

e Leegmiue 358
HaheHHY 41 1

{a) (b)

Figura 21 - Imagens da tela do microdurémetro Shimadzu HMV-2 (a) antes e (b) apés o ensaio de
microdureza Vickers para a amostra |V

A partir dos dados da Tabela 5, foi criado a Figura 22 para uma melhor
visualizag¢é@o dos resultados. Era de se esperar que as amostras da estampagem a
quente convencional possuissem um perfil crescente de dureza em dire¢do a regido
de transig&o C, apresentando durezas menores nas regides A e B as quais sofreram
um menor grau de deformacgado. Entretanto, o perfil encontrado foi diferente do

esperado.

Tabela § - Resultados de microdureza para as amostras da estampagem a quente convencional

Amostras
I It
i Média da desvio Média da desvio
Regiao .. -
dureza padrdo dureza padrdo
Bl 429 13 172 4
B2 385 21 405 14
C1 428 13 298 20
C2 428 47 334 109

A 328 12 232 16
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Perfil de microdureza das amostras | e li
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Figura 22 - Perfil de microdurezas por regido das amostras estampadas a quente pelo método
convencional

Observa-se que, na Figura 22, as regides B1 e B2 para as amostras | e I,
respectivamente, ndo apresentaram comportamento semelhante mesmo sendo
tratadas identicamente. Essas regides sdo as mais distantes dos canais de
resfriamento da matriz de estampagem, o que acaba prejudicando o fluxo de calor
pela ferramenta e gerando uma menor taxa de resfriamento e, portanto, menores
durezas. Sendo assim, ha quatro possiveis justificativas para esse acontecimento:
(1) formagao de precipitados de elevada dureza ou; (2) o intervalo de tempo entre os
ensaios das amostras ndo foi o suficiente; (3) houve vazamento da atmosfera de
argonio; (4) maiores teores de martensita no local ja que esta foi a primeira regiéo a

entrar em contato com a matriz e, portanto, foi a primeira a ser temperada.

A primeira hipétese pode ser verificada pelas micrografias, as quais sao
apresentadas no tépico a seguir.

Na segunda hipotese, temos que a retirada da primeira amostra pode ter
diminuido a temperatura do forno momentaneamente ao abrir a sua porta, alterando
assim a temperatura da amostra Il. Uma forte evidéncia a favor disso sdo os

menores valores de dureza Vickers desta Gltima amostra. Tal fato pode ter ocorrido
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pois ndo houve um tempo de espera o suficiente para baixar a temperatura da
superficie da matriz ou retirada do forno antes que a sua temperatura se
estabilizasse ou ainda o tempo de transferéncia entre o forno de austenitizacdo e a
matriz de estampagem foi mais alto com a amostra Il. Em todos os casos, ha uma
diminuicdo da taxa de resfriamento, uma alteracdo da composicdo de fases e,

portanto, de durezas.

Na hipétese (3), uma mangueira que alimentava a atmosfera de Argbnio pode
ter falhado, levando um pouco de ar atmosférico para dentro do forno. Com os
blanque em alta temperatura e em condi¢des de alta difusividade, o contato com o ar
atmosférico provocaria uma oxidagdo da superficie e possivelmente uma
descarbonetacao do material. Sendo assim, o menor teor de C diminuiria fortemente

a temperabilidade e alteraria, portanto, a dureza do produto final.

E por ultimo, temos a hipétese (4). Devido a temperatura, o material se
encontrava em um estado de alta ductilidade e, como ele estava sendo sustentado
por um unico ponto, houve uma deformacdo dos blanques devido ao seu proprio
peso, gerando um leve abaulamento. Como a matriz € plana, apenas uma parte da
regiao B entrou em contato direto com a mesma, o que justifica o fato das amostras
ndo possuirem um pico de dureza na regido B inteira. A diferenca do local do pico
ocorreu pois a amostra |l foi virada em 180° em torno de seu proprio eixo, de modo a
ser posta na matriz com um abaulamento contrario ao da amostra |. Isso também
explica o fato das durezas da regido B1 e B2 serem proximas para a amostra | e ndo
para a amostra Il. A matriz de estampagem deu suporte aos blanques em dois
pontos, contudo, o primeiro foi colocado com um abaulamento convexo e o segundo
com um abaulamento céncavo. Pelo mesmo mecanismo que gerou a deformagéo, o
convexo é unico que oferece ao blanque uma oportunidade de voltar a estar o mais
proximo da condigdo plana. Sendo assim, a regido B2 se aproximou e entrou em
contato com a matriz mais rapidamente, gerando maiores taxas de resfriamento e

maiores durezas do que o cdncavo.

Ja os resultados do Gleeble sao apresentados em forma de mapa de

microdureza na Figura 23.
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Figura 23 - Mapa de microdureza Vickers por mm?2 para as amostras (a) lll e (b) IV estampadas a quente
em simulador termomecanico Gleeble

As amostras lll e IV, do Gleeble, produziram médias (u) e desvios padrao (o)
de 508 £+ 7 HV e 388 + 23 HV, respectivamente. De modo semelhante aos resultados
da amostra anterior, pode-se observar que uma delas produziu menores valores de
dureza. Porém, o simulador Gleeble possui um grande controle sobre as condigbes
termomecanicas, o que descarta a possibilidade de erro operacional. Na verdade,
isso ja era esperado pois a amostra IV foi deformada a uma temperatura 100°C
menor do que os 850°C utilizados no ensaio mecénico da amostra lll, gerando
portanto menores quantidades de martensita e, consequentemente, menores

durezas.

5.3 Micrografias

Para efeito de comparagcdo, somente as micrografias das amostras |
(estampagem a quente convencional) e IV (Gleeble) foram utilizadas devido a
proximidade dos resultados dos ensaios de HV. A analise da amostra | foi realizada
“subindo” pela chapa estampada, conforme a Figura 14, de modo a apresentar os
resultados das regides B1, B2, C1, C2 e A em sequéncia. Ja a analise da amostra IV

foi realizada escolhendo pontos arbitrarios, ndo possuindo sequéncia logica.



Figura 25 - Micrografia da regido B2 da amostra |. Aumento 500x
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Para a regido B1, os resultados dos ensaios de microdureza variaram pouco
(entre 403-452 HV) e apresentaram u e o de aproximadamente 429 = 13 HV. Como
ja foi mencionado no topico anterior, devido ao abaulamento convexo do blanque
austenitizado, esta regido foi a primeira a ter contato com a matriz resfriada de
estampagem, logo, espera-se observar grandes quantidades de martensita.
Observando a micrografia da Figura 24, pode-se confirmar que, de fato, ha uma
grande presenca de martensita representada por regides escuras de ripas bem
refinadas em toda a extensdo da microestrutura, o que justifica os elevados valores
de HV encontrados.

Ja a regido adjacente B2 obteve uma faixa de microdureza mais larga (entre
352-416 HV), apresentando média de aproximadamente 385 + 21 HV. Apesar da
Figura 25 apresentar uma microestrutura semelhante a micrografia anterior, essa
maior variacdo dos valores de dureza pode ser justificada pela presenca de
pequenos pontos claros espalhados em toda a microestrutura. Esses pontos devem
ser constituidos por ferrita, fase com dureza menor do que a martensita, produzida
por DIFT ja que B2 é a parte da regido B mais préxima da aresta da matriz de
estampagem, sofrendo portanto uma maior deformagdo em relagao a parte B1 e

estando mais propensa a esse fenémeno.



Figura 27 - Micrografia da regidao C2 da amostra |. Aumento 500x
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A regido C, que sofreu a maior deformagao, apresentou elevados niveis de
dureza, chegando a uma média de 428 + 13 HV e 428 + 47 HV para as partes C1 e
C2, respectivamente. Tanto na Figura 26 como na Figura 27, pode-se observar o
dominio das ripas de martensita na microestrutura. No entanto, percebe-se na
segunda a presenca de pequenos graos de ferrita, o que acaba influenciando os
resultados do ensaio de microdureza. Porém, mesmo com a presenca dessa fase, a
média n&o se alterou entre as partes da regido, o que aponta para um alargamento
de ambos os lados da faixa de microdurezas. E razoavel presumir que, além da
formacao de ferrita por DIFT houve também a formagao de martensita por SIMT.
Sendo assim, ambas as transformagbes induzidas por deformagdo ocorreram
simultaneamente, de modo competitivo e foram capazes de formar localmente
regibes com maiores concentragdes de suas respectivas fases. Por conseguinte,
apesar da média da regido C se manter inalterada, obteve-se valores de durezas

com maiores discrepancias para a parte C2, produzindo assim um maior o.

Figura 28 - Micrografia da regido A da amostra |. Aumento 500x
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Com dureza média de 328 + 12 HV, a regido A obteve os menores resultados
de microdureza. Isso se deve a presenca de vaos maiores de ferrita (regides claras)
entre as ripas de martensita (regiGes escuras), como pode ser observado na Figura
28. Além disso, percebe-se que « se concentra na metade superior direita da Figura

enquanto a’ se concentra na metade inferior esquerda.

c ot WD —
20 00 KV 3 500 x ETD 182 mm

(a) (b)

Figura 29 - Micrografias da amostra IV produzida por (a) MO e (b) MEV

A microestrutura da amostra IV, que apresentou p de 388 + 23 HV, foi
analisada tanto por microscopia Optica (MO) quanto por microscopia eletrénica de
varredura (MEV). Na Figura 29(a), percebe-se que, de forma semelhante a amostra
I, @ microestrutura apresenta uma matriz composta por ripas de martensita e
refinados graos de ferrita, representados por regides escuras e claras,
respectivamente. Ja na Figura 29(b), realizada no MEV, observa-se de forma bem
mais evidente a grande formagcdo de ilhas de ferrita (regides escuras), cuja
disposicdo recorda a configuracdo fisica de contornos de grao. Por ter sido
deformada a temperatura de 750°C, pode-se dizer que essa amostra foi submetida a

menor taxa de resfriamento, explicando assim o menor valor de u.
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5.4 Ensaios mecanicos de tracao

As deformagdes totais foram determinadas através da analise DIC,
comparando a distancia entre as posi¢bes iniciais e finais de pixeis escolhidos

arbitrariamente.

(b)

Figura 30 - (a) Corpo de prova de tamanho padrao antes de ser ensaiado; (b) Corpo de prova de tamanho
padrdo no momento anterior a fratura

As Figura 30 e Figura 18 mostram alguns dos pixeis selecionados, indicados
pelas setas menores, e evidéncias da deformagédo plastica para ambos os tamanhos
de amostras. Na primeira Figura, a seta maior destaca a formagao de pescogo no
centro do comprimento do corpo de prova de tamanho padrdo com um leve
cisalhamento. Ja na ultima, nota-se que o estiramento provocou uma diminuigdo da
largura do corpo de prova sub-size. Por meio da comparagao entre as distancias
iniciais e finais desses pixeis obteve-se os valores aproximados das deformacées

totais, mostradas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Deformagdes totais obtidas por DIC

Amostras Deformagdes totais (%)

B 7,42
IC 6,98
IA 6,40
\Y, 10,42

Observa-se que a amostra IV, do Gleeble, obteve a maior deformagéo total.
Esse fato j4 era de se esperar pois amostras menores produzem maiores

alongamentos.

Os ensaios de tragdo produziram curvas de forga-deslocamento que foram
convertidas em curvas de tensédo-deformagéo. Para obter os valores de tensio (o),
os valores das forgcas (F) foram divididos pelos das areas da se¢io transversal inicial
dos corpos de prova (4,), e para obter os valores de deformacgéao (¢), as variagoes
do comprimento dos corpos de prova (Al) foram divididos pelo comprimento inicial

(ly) dos mesmos.

Os graficos passaram ainda por um segundo tratamento, devido a pré-carga e
a rigidez da maquina de ensaio (deformacgéo elastica dos elementos da ferramenta),
para retirar quaisquer efeitos que nao fossem provenientes da tensdo de tragdo

sobre o corpo de prova.
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Figura 31 - Grafico de tensdo por deformagdo das amostras l e IV
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Observando a Figura 31, nota-se que, dentre as regides da amostra |, IA teve
o menor alongamento total, 1B possui a maior tenacidade e IC apresentou os
menores LE e LR. Ja o corpo de prova do Gleeble obteve o menor LR e o maior
alongamento total. Dos graficos, podem-se retirar os valores das deformacées totais,

exibidos na Tabela abaixo.

Tabela 7 - Deformagdes totais obtidas por ensaio de tragio

Amostras Deformacdes totais (%)

]3] 6,49
IC 6,23
A 5,51
v 9,95

Observa-se que os valores das deformagdes totais obtidas por DIC foram
discrepantes daqueles obtidos por ensaio de tragéo. Isso provavelmente ocorreu
devido ao efeito da pré-carga (2000 N para a amostra | e 200 N para a amostra 1V),
a qual pode nao ter sido contabilizada na deformag&o obtida pela maquina de tragao

e/ou pode nao ter sido proporcional aos tamanhos das amostras.

Inicialmente, o material apresentava LE e LR de 504 MPa e 643 MPa,
respectivamente. Os graficos produzidos pelos ensaios mecanicos de tragdo
mostram que houve um grande aumento das propriedades mecanicas do material.
Apos o processo de estampagem a quente, ambas as propriedades praticamente

dobraram de valor.

|A apresentou valores de LE e LR de ~ 1000 e 1350 MPa, respectivamente.
Era razoavel esperar que essa regido, a qual possui os menores valores de HV,
obtivesse o maior alongamento total devido a maiores teores de ferrita. Esse menor
alongamento pode ser explicado com a presenga de precipitados ou entdo com um
actimulo local de martensita, o que provocaria uma concentracdo de tensao e levaria
a uma ruptura precoce do corpo de prova. No entanto, o desvio padrdo estreito

sugere que os valores de HV obtidos foram préximos. Entdo, essa possivel
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concentracdo de tens&@o pode ter ocorrido em uma regido da amostra que néo foi

estudada pelo ensaio de microdureza.

A regido B possui LE e LR comparaveis aos da regido A, entretanto,
demonstrou ter maior tenacidade. Os niveis intermediarios de desvio padrio
sugerem que a regidao onde o ensaio de microdureza foi conduzido possuia uma
maior heterogeneidade de fases. Contudo, essa heterogeneidade néo foi suficiente a
ponto de influenciar a distribuicdo das tensdes, resultando em um maior

alongamento.

Ja a regido C apresentou os menores LE e LR da amostra |, chegando a
valores de ~ 800 e 1200 MPa, respectivamente. Devido aos elevados valores de HV
encontrados, era de se esperar que essa regido fosse a mais rigida e que sofresse o
menor alongamento total. No entanto, como ela apresentou a maior variagéo de HV,
refletida no desvio padrao, ela também teve a maior heterogeneidade de fases. Isso
provavelmente se deu através da formagdo competitiva de fases induzidas por
deformacao (DIFT e SIMT), ja que esta foi a regido com a maior deformacao durante
o processo de estampagem a quente. Por ter produzido uma maior quantidade de «,

houve uma diminuigdo das propriedades mecanicas aqui estudadas.

E por fim, temos a amostra IV que apresentou LE de ~ 850 MPa e LR de ~
1130 MPa. Vale lembrar que essa amostra foi deformada a temperatura de 750°C,
produzindo uma menor taxa de resfriamento quando comparada as demais
amostras. Sendo assim, pode-se dizer que houve uma menor formagao de

martensita, o que explica o menor valor de LR e o maior alongamento total.
5.5 Fractografias

A Figura 32 contém as fractografias obtidas no MEV. Pelas deformacées
totais obtidas no ensaio mecanico de tracdo, pode-se dizer que houve uma intensa
deformagao plastica do material, logo, espera-se observar evidéncias de uma fratura
ductil.
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Figura 32 - Fractografia das superficies de fratura resultantes do ensaio de tragao

Percebe-se que, em todos os casos, ha a formacdo de microcavidades
(dimples) e de conglomerados de materiais que se projetam para cima,
caracteristicas tipicas de uma fratura ductil. Destacadas por circunferéncias, é
possivel notar a presenga de particulas dentro de algumas das maiores
microcavidades. Essas particulas imersas na matriz sdo uma descontinuidade e
atuam como concentradores de tenséo, alterando e interferindo na deformacéo
plastica de suas vizinhangas, o que pode favorecer o coalescimento de cavidades a

partir do descolamento da sua interface com a matriz.

Além da fratura ductil, constata-se também regiées de fratura fragil, que

possui baixa absorgdo de energia com pouca ou nenhuma deformacéo plastica,
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indicadas pelas setas. Nelas, observam-se a presenca de facetas e de "marcas de
rio” (river marks), caracterizando a fratura por clivagem. As facetas correspondem
aos planos cristalograficos a partir dos quais a trinca pode se propagar. A medida
que se propaga a trinca pode mudar de plano, indo para um plano paralelo, o que
causa o aparecimento de degraus. O acimulo desses degraus resulta na morfologia

river marks.

As fractografias IB e IC sdo as que mais apresentaram indicios de clivagem, o
que condiz com os ensaios de microdureza j& que essas sdo as regides que
apresentaram os maiores valores de HV. Ja a regidao IA e a amostra 1V, que
apresentaram os menores valores de HV, exibem as maiores quantidades de
dimples e as menores quantidades de evidéncias de clivagem, também condizendo
com os resultados de microdureza. Nota-se ainda que, para a IV, as microcavidades
apresentaram menores didmetros, sugerindo que essa amostra possuia uma

microestrutura mais refinada.

6 CONCLUSOES

Neste trabalho, as propriedades mecénicas de uma chapa de ago 22MnB5
estampada a quente foram investigadas. Os resultados revelaram que de fato, como
previsto pela literatura, as propriedades LE e LR, com valores iniciais de 504 e 643
MPa respectivamente, aumentaram significativamente ap0s o processo ser
realizado, praticamente dobrando de valor ao atingir 1000 e 1350 MPa,

respectivamente.

Os ensaios de microdureza revelaram a fragilidade do processo de
estampagem a quente convencional. Devido ao seu menor controle das condigdes
termomecanicas, obteve-se perfis divergentes de microdureza Vickers em blanques
tratados de maneira idéntica. Além disso, a sua maior média de dureza foi de 429

HV enquanto a maior média das amostras tratadas no Gleeble atingiu os 508 HV.

As micrografias e os ensaios mecanicos de tragdo apontaram que a
deformacao influencia de forma significativa a composicdo de fases e as

propriedades do material. A analise por MO apresentou uma microestrutura com
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grandes quantidades de martensita e regides com ferrita produzida por DIFT. E os
ensaios de tracao revelaram que a SIMT e a DIFT ocorreram simultaneamente, de
forma competitiva e foram capazes de produzir uma elevada média de dureza com
um largo desvio padrdo, evidenciando a heterogeneidade de fases na

microestrutura.

Ja as fractografias mostraram que houve um comportamento hibrido do
material, apresentando evidéncias de fratura ductil e fragil. Nesse contexto, pode-se
dizer que o processo de estampagem a quente é compativel para a produgdo de
pecas para fins automotivos, pois foi capaz de aumentar as propriedades mecanicas

do material mantendo uma boa tenacidade.

Conclui-se que o processo realizado no Gleeble foi capaz de produzir
propriedades mecanicas com menores flutuagdes. Por se tratar de uma ferramenta
de ponta, o Gleeble oferece um controle sobre o processo muito superior quando
comparado a estampagem a quente convencional, que foi conduzido manualmente.
Para minimizar essas flutuagées, deve-se diminuir a perda de calor durante o
transporte da chapa do forno austenitizante até a prensa hidraulica e,
principalmente, investigar o grau do efeito que as deformagdes possuem sobre as
transformacdes de fases. Desse modo, detém-se um maior controle sobre a

microestrutura final e, portanto, das propriedades mecéanicas desejadas.
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