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RESUMO

Este trabalho analisa os parametros, temperatura de austenitizacdo no processo de
estampagem a quente do aco 22MnB5, limite de resisténcia a tracao e distribuicdo e
percentual de formacdo de martensita apos estampado dos acos 22MnB5. Os
experimentos foram realizados em trés temperaturas diferentes de austenitizacao:
900°C, 1000°C e 1100°C, fixando-se o tempo de forno em 7 minutos e
cronometrando-se o tempo de transporte do forno até a prensa. Durante o0s
experimentos de conformacdo foram fixados termopares nas ferramentas e nos
corpos de prova, a fim de se obter as temperaturas para célculo do coeficiente de
condutibilidade térmica e insercdo dos valores no software de elementos finitos. Para
verificar a interferéncia da temperatura de austenitizagcdo na resisténcia mecanica
apos a estampagem foi medido o tamanho de grdo austenitico, microdureza nas
pecas estampadas a quente. Foi realizado o levantamento das curvas de
aguecimento das ferramentas, das curvas de resfriamento e Tenséo x Deformacao a
frio dos acos estampados a quente. As microdurezas médias das pecas estampadas
austenitizadas a 900°C foram de 493HV;ys5, 1000°C foram de 455HVys5 e as de
1100°C foram de 468HV( 5. Os corpos de prova com temperatura de austenitizacao
de 900°C apresentaram 35% de martensita, os de 1000°C apresentaram 51% de
martensita e os de 1100°C apresentaram 49% de martensita. Para a realizacdo dos
ensaios de tracao foi realizado témpera em matriz plana em nove corpos de prova,
0s ensaios foram realizados nas mesmas condi¢cfes e temperaturas de aquecimento
dos corpos de prova estampados. Os corpos de prova com aguecimento de 900°C
apresentaram limite de resistencia a tracdo de 1556 MPa e 490HV, 5, aquecimento
de 1000°C limite de resistencia a tracdo de 1392 MPa e 512HV, s e aquecimento de
1100°C limite de resistencia a tracdo de 1295 MPa e 511HVgs. Mesmo as
ferramentas ndo tendo sistema de refrigeracdo, os corpos de prova apresentaram
Limites de Resisténcia Mecanica em conformidade com a literatura, porém néao
apresentaram microestrutura 100% martensitica como nos trabalhos com sistema de

refrigeracao nas ferramentas.

Palavras Chaves: Estampagem a quente; Simulagdo computacional;
Microestrutura do aco 22MnB5; Coeficiente de Condutibilidade Térmica
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ABSTRACT

This work analyzes the parameters, of austenitization temperature in the process of
hot stamping of 22MnB5 steel, increase of mechanical strength, distribution and
percentage of martensite formation after stamping. The experiments were carried out
at three different austenitization temperatures: 900°C, 1000°C and 1100°C, setting
the oven time at 7 minutes and timing the transport time from the oven to the press.
During the conformation experiments, thermocouples were fixed on the tools and
specimens, in order to obtain the temperatures for calculating the thermal
conductivity coefficient and inserting the values in the finite element software. In
order to verify the interference of the austenitization temperature in the mechanical
resistance after the stamping, the size of the austenitic grain, microhardness in the
hot stamped parts was measured. The heating curves of the tools, the cooling curves
and the Tension x Cold deformation of the hot stamped steels were surveyed. The
average microhardnesses of the stamped parts austenitized at 900°C were
493%9HV, 5, 1000°C were 455%3HV, 5 and those at 1100°C were 468*1*HV,s. The
specimens with austenitization temperature of 900°C presented 35%2% of martensite,
those of 1000 ° C presented 51*3% of martensite and those of 1100 ° C presented
49139 of martensite. For the performance of the tensile tests, tempering in flat matrix
was carried out in nine specimens, the tests were carried out under the same
conditions and heating temperatures as the stamped specimens. The specimens with
900°C heating had a tensile strength limit of 1556*”MPa and 490%> HV, 5, 1000°C
heating tensile strength limit of 1392*'* MPa e 512%” HVys and heating of 1100°C
tensile strength limit of 1295*1¢ MPa e 511*8 HV,s. Even though the tools do not
have a cooling system, the specimens presented Limits of Mechanical Resistance in
accordance with the literature, however they did not present a 100% martensitic

microstructure as in the work with the tools' cooling system.

Key words: Hot stamping; Computer simulation; Microstructure of 22MnB5 steel;
Thermal Conductivity Coefficient
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, a indastria automobilistica tem realizado um grande
esforco para atender as novas normas ecolégicas e de seguranca. Devido a este
novo desafio, hd necessidade de desenvolvimento de novos acos e meios para
realizarem sua producéo (Gorni, 2008).

O progresso dos softwares de simula¢gdes numeéricas possibilitou a evolucdo
de processos de fabricacdo. Com o desenvolvimento destas técnicas de andlise e a
possibilidade de realizar previsbes sobre como 0s materiais se comportardo em
determinados regimes, esforcos ou colisdes, viabilizou um grande avanco na
utilizacdo de materiais modernos para a realizacado de produtos contemporaneos ou
melhoria de artefatos j& fabricados (Ravidran, 2011).

O aperfeicoamento da tecnologia, somado ao avang¢o dos materiais, estimulou
a competicio em escala global visando a melhoria das propriedades e
caracteristicas dos acos. Motivados pelos desafios ecoldgicos e tecnoldgicos para a
aplicacdo e desenvolvimento de novos produtos, as industrias, em especial a
industria automobilistica, vem enfrentando alguns desafios:

e Aumentar a autonomia dos automoéveis a combustdo e elétricos,
contribuindo para competitividade e diminuindo as emissbes de gases
poluentes no sentido de atender as novas legislacdes ambientais.

e Tornar os veiculos mais seguros, promovendo um melhor comportamento
ao choque quando submetidos a colisbes, preservando a integridade
fisica dos seus ocupantes.

O crescente esfor¢co da indastria automobilistica pela utilizacdo de novos
materiais, visando a melhorar o desempenho dos automoveis, com reducdo de peso
e aumento da seguranca passiva dos veiculos, tem impulsionado a utilizacdo de
Novos componentes estruturais, 0s acos de alta resisténcia.

O teste de colisdo, conhecido como “crash-test”, realizado pelo Programa
de Avaliacdo de Automoveis Novos da América Latina (LatinNCAP), mostrado na
Figura 01, a fim de atender as novas leis ambientais relativas as emissdes de COz2
na atmosfera e, no intuito de se enquadrar em sistemas de sustentabilidade como a
NBR 1S014000', causou a crescente evolucdo na demanda de acos de alta

resisténcia para estampagem a quente.

' O principal objetivo da ISO 14000 e de suas normas é garantir o equilibrio e protecdo ambiental,
prevenindo a poluicdo. Fonte; http://www.qualidade.esalqg.usp.br/fase2/iso14000.htm
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De modo a satisfazer estes objetivos de desempenho em seguranca,
cesenvolveram-se testes de seguranca veicular, os 6rgdos mais importantes sao:

e Euro NCAP?

e Latin NCAP?,

e Global NCAP*;

Estes investimentos e pesquisas se devem, principalmente, aoaumento dos
parametros de seguranga dos automoéveis, para melhor atender as novas normas,
foram desenvolvidos testes para verificar a capacidade do automével em absorver
energia durante uma possivel colisdo, o mais conhecido éo “Crash test”, no qual um

orgao responsavel realiza os ensaios e avalia os resultados.

Figura 01 — Ensaio de colisao
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Fonte: ITTS, 2019

Os acos de alta resisténcia tém objetivo de atender as necessidades de
reducdo de peso e aumento de resisténcia de pecgas estruturais e reforgos utilizados
na industria automobilistica. Os acos ao boro sdo processados através da
estampagem a quente, no qual, apés a conformacao, é obtido um incremento de

resisténcia mecéanica, com menor retorno elastico e que exige menor forca para a

% O Euro NCAP criou o sistema de classificacdo de seguranca de cinco estrelas para ajudaros
consumidores e suas familias a comparar veiculos e terem conhecimento das op¢des mais seguras
conforme a classificagéo. Fonte: https://www.euroncap.com/en/about-euro-ncap/

% O Latin NCAP realiza testes de colis&o para, assim, oferecer aos consumidoresinformacao precisa
sobre o desempenho em seguranca de seus carros. Fonte: https://www.latinncap.com/po/resultados

* O NCAP global serve como uma plataforma para cooperagcdo entre 0s novos programas de
avaliagcdo de automéveis em todo o mundo e promove a adocdo universal dos mais importantes
padrdes de seguranca de veiculos automotores. Fonte: http://www.globalncap.org/about/


https://www.euroncap.com/en/about-euro-ncap/
http://www.latinncap.com/po/resultados
http://www.latinncap.com/po/resultados
http://www.globalncap.org/about/
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realizacdo da estampagem.

Este processo de estampagem permite produzir componentes estruturais com
geometrias complexas, maior deformacédo, menor retorno elastico edemandam forca
inferior das prensas para a conformacéo, se comparado aos ac¢os de alta resisténcia
estampados a frio.

Para controle dos resultados da estampagem a quente comunmente é
realizado a simulacdo numérica deste processo, e para isso € importante o
conhecimento de algumas propriedades especificas do material. Durante o processo
ha dois coeficientes importantes para o processor:

e Coeficiente de condutibilidade térmica (kt)

e Coeficiente de transmisséo entre peca ferramenta ()

Figura 02 — Coeficiente de condutibilidade termica, propriedade intrinsica do materia
e coeficiente de transmissao térmica, propriedade que varia conforme outras
variaveis.
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Neste trabalho é realizados ensaios para a obtencdo do coeficiente de

condutilidade térmica (kt), que € uma propriedade intrinsica do material e nao
depende de outros fatores como o coeficiente de transmissao entre peca ferramenta

(a) que varia conforme a presséo de contato.



22

1.1 Objetivos Gerais

Este trabalho tem por objetivo estudar o efeito de 3 temperaturas de

austenitizacdo nas propriedades mecanicas e microestruturais do aco 22MnB5.

1.2 Objetivos especificos

Para alcancar os propdsitos, alguns objetivos especificos foram definidos:
° Realizar a caracterizacdo do aco 22MnB5 recebido;

) Determinar o coeficiente de condutibilidade térmica para a chapa
de aco 22MnB5;

° Simulacao do processo de estampagem a quente;

) Executar estampagem a quente experimental com diferentes
temperaturas de austenitizacdo, analisar a influéncia da temperatura de
austenitizacdo na resisténcia mecéanica ap0s o processo de estampagem a quente
em matriz ndo refrigerada.

° Levantar a curva do Limite de Resisténcia a Tracdo dos acos,
apos a estampagem aquente em diferentes temperaturas de austenitizacao;

° Avaliar a microestrutura do aco e dureza apO0s o processo de
estampagem a quente;

) Identificar a melhor condicdo de témpera e propriedades mecanicas

de acordo com o0s ensaios realizados.

° Avaliar a interferéncia da temperatura de austenitizagdo no tamanho
de grdo apoOs a estampagem a quente;

) Determinar as temperaturas superficiais das ferramentas durante os
ensaios de estampagem a quentes e as curvas de aquecimento durante o processo;

) Determinar a curva de resfriamento para cada temperatura de

austenitizacao;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Para a realizacdo deste trabalho e das andlises estipuladas, sera utilizado

como material de estudo do aco 22MnB5.

2.1 Estampagens a quente

No setor automotivo, a exigéncia do mercado consumidor por produtos com
maior desempenho, menor custo e conservagdo do meio ambiente incentivou os
fabricantes de automoéveis a buscarem novas solucfes, tanto para novas pecas
como para processos modernos de fabricacao.

Com a implementacdo de novas normas de seguranca, atender aos requisitos
ecologicos e de desempenho tornou-se um desafio. Com a utilizacdo dos acos de
alta resisténcia, obteve-se um aumento da relacéo resisténcia mecéanica/massa por
componente, tornando-se uma solucdo para aumento de resisténcia e reducao de
peso (Turetta, 2008).

Conforme o Instituto Brasileiro de Mineracdo (IBRAM), a industria automotiva
comumente € a pioneira em inovacfes. Segundo Francisco Coutinho Dornelas,
assessor do Diretor Executivo (CEO) da Arcelor Mittal Acos Plano América do Sul,
"A inddstria automotiva induz a inovagdo. Somente na Europa sao investidos 32
bilhbes de euros por ano em P&D pelo setor, mais que a industria farmacéutica”.

Devido as novas demandas e novos desafios, a busca e a utilizacdo de acos
de alta resisténcia vém aumentando consideravelmente no Pais. Os acos AHSS
atualmente tém sido uma das principais solu¢cdes encontradas para atender a
demanda de reducédo de peso, como no caso da Chevrolet na linha Onix Eco 2017,
com aumento da resisténcia mecanica dos componentes produzidos e
diminuicdo do custo do produto, podendo ser conformado geometrias complexas,
entretanto, com maior retorno elastico.

No Congresso Tecnolégico da ABM, questdées como “O futuro da seguranca

veicular no Brasil” foram temas de debate por diversos especialistas. Segundo Joéo

®“O time de engenheiros da GM se dedicou para reduzir o peso e elevar a rigidez estrutural do Onix.
Mais de 100 componentes foram retrabalhados, aumentando a aplicacédo de aco de alta resisténcia
em painéis e reforcos. Na média, o carro ficou 32kg mais leve, um ganho significativo para um modelo
gue adicionou tantos contetdos tecnologicos.” Fonte: http://www.chevrolet.com.br/universo-
chevrolet/noticias/novo-onix-referencia-conectividade-eficiencia.html
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Francisco Pereira, especialista de produto da Usiminas, a demanda por acos de alta
resisténcia, produzidos pela empresa, tem crescido consideravelmente nos ultimos
anos e a perspectiva é de aumento da procura consumidora, adequando- se ao
desejo do consumidor por veiculos mais seguros, econdmicos, menos poluentes e
com preco acessivel.

Por esta razdo, as usinas, montadoras e fornecedores de produtos
estampados tém buscado solucdes para atender a demanda e satisfazer as
expectativas dos clientes. Outro tema de debate no congresso foi a “Industria
automotiva como indutora da inovagao”, apresentando diversos cenarios e
comparando os diferentes materiais utilizados no setor automotivo.

Segundo SIEBELS e ASPACHER (2009), nos ultimos anos a producdo de
pecas realizadas por estampagem a quente tem crescido consideravelmente, a
estimativa para os préximos anos € que o0 consumo e producdo continuem
aumentando. Com o emprego dos acos de alta resisténcia na industria
automobilistica, houve um aumento na demanda por estes acos, o que impulsionou
a pesquisa e desenvolvimento desta tecnologia.

A Magna Cosma utiliza o processo de conformacdo o quente em pecas
estruturais e para o corpo do automdével, melhorando o desempenho de impacto
de veiculo em locais criticos. Esta mudanca se deve a padrdes governamentais
cada vez mais rigorosos, como pilares, balancins, trilhos de telhado, para-choquese
vigas de intrusdo de portas. A estampagem a quente permite a formacdo de
geometrias de pecas complexas devido ao menor retorno elastico.

7

Para a realizagcdo da estampagem a quente, 0 aco € aquecido até a
temperatura de austenitizacdo, apos isso, € realizado o processo de témpera
simultaneamente com a conformacao. O boro é o elemento que tem maior influéncia
na temperabilidade, pois retarda a conversao em microestruturas de menor dureza e
leva a uma microestrutura martensitica (LI H.; WU; LI, G., 2013). Nesse contexto, 0
estudo dos parametros que influenciam o processo de estampagem a quente
de acos avancados de alta e ultra-alta resisténcia permitem compreender melhor o
comportamento dos acos para determinada situacao de temperatura, tempo de forno
e condi¢cdes do sistema de estampagem, podendo estes ser otimizados. Com o
auxilio de “softwares” de simulacdo, é possivel prever os parametros de processo,
evitando erros nos critérios que influenciam diretamente a estampagem a quente.

A estampagem a quente € utilizada para a producdo de componentes paraa
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indUstria automobilistica, as pecas estampadas sédo de diversos formatos, variando
desde geometrias simples a complexas. Nestes componentes, sao exigidos altos
niveis de resisténcia mecéanica e precisdo das medidas ap0s o processo de
estampagem. Na Figura 03, sdo apresentados os locais do automodvel onde é
utilizada a estampagem a quente.

Figura 03 - Pecas automotivas estampadas a quente
Reforco para Teto

Longarinas e

Lateral
[_ Membros Laterais

Interna

Colunas da Porta

Travessa

Reforco
do Tunel

Fonte: Pic, 2008

Na Figura 04, estdo apresentados os diversos tipos de agcos empregados no

projeto estrutural de um protétipo de automoével desenvolvido pela Magna.

Figura 04 — Tipos de acos empregados no projeto estrutural do protétipo da Magna

I Acos ao Boro estampados

P Agos para estampagem

B Aluminios fundidos

B Aluminios extrudados
Aluminios para estampagem

Fonte: Magna, 2018

Segundo ALTAN (2006), os componentes obtidos através da estampagema
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quente seguida de témpera, processo utilizado para o aumento da resisténcia,
apresentam maxima resisténcia mecénica e ductilidade minima. A conformacéo
deve ser realizada antes que se atinja a taxa de resfriamento para o inicio da
transformacao da microestrutura existente para martensita.

A ferramenta para a estampagem a quente deve ser projetada para
proporcionar melhor troca de calor, distribuicio homogénea da temperatura da peca
conformada e sistema de refrigeracdo para aumentar a capacidade de producéo
(Hoffmann et al. 2007). Quando a refrigeracdo ndo ocorre de forma homogénea na
peca estampada, pode gerar propriedades mecanicas distintas em diferentes
regides, podendo ocorrer mais de um tipo de microestrutura (Maikranz- Valentin et
al. 2008, Borsetto et al. 2009).

Para a obtencao de refrigeracdo adequada nas ferramentas, é fundamental
gue seja realizado projeto dos canais de circulacdo de agua, normalmente utilizada
como fluido refrigerante.

Podem-se utilizar fluidos refrigerantes como: Hidroclorofluorcarbonos (HCFC)
ou Clorofluorcarbonos (CFC), estes sdo utilizados quando as ferramentas precisam
chegar a baixas temperaturas (0 °C), aumentando a transferéncia de calor da peca
(Hoffmann et al. 2007).

Segundo LEHMAN (2010), a necessidade de pesquisa para construcdo de
novos sistemas de aquecimento das pecas, como por exemplo, a inducdo oua
laser, é dada pelo grande espaco ocupado pelos fornos, podendo atingir de 30m a
40m de comprimento em uma linha de estampagem, utilizando grandes espacos e
alto investimento para aquisi¢éo destes fornos.

Na estampagem a quente, é realizado o aquecimento da chapa até
temperatura de austenitizacdo. Para o0 aco 22MnBb5, esta temperatura € de 850 °C a
950 °C, tempo de aquecimento de 4 a 10 minutos, conforme a espessura da chapa,
para fornos aquecidos por resisténcia. Apos a austenitizacdo completa, a chapa €&
conformada e a témpera é realizada simultaneamente com a conformacéo (Turetta,
2008).

A chapa de aco deve ser transferida do forno para a prensa no menor
tempo possivel, devido a perda de calor da chapa por conveccéo e radiacdo. Este
cuidado deve ser tomado devido a temperatura para o comec¢o da formacédo da
martensita, mostrado na Figura 05. A conformacao € realizada na temperatura de

estado austenitico do material, durante o processo, o resfriamento a temperatura



27

critica para a formacdo de martensita deve ser obtido, para que ndo haja uma
transformacao da microestrutura para bainita (Merklein, 2006).
Figura 05 — Diagrama CCT do aco 22MnB5, austenitizadas a 900°C / 5 minutos.
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A forma como sera processada a decomposicdo da austenita definira o
resultado da maior parte da microestrutura, porque as transformacdes ocorrem
durante este processo. A estrutura atdbmica ira se reorganizar em estruturas de
menor energia, estas mudangas ocorrem na estrutura cristalina. A dureza da
martensita sofre grande influéncia do percentual de carbono da liga, a quantidade de
austenita formada depende da temperatura atingida e ndo do tempo em que a
amostra serd mantida, a medida que a porcentagem de carbono é maior do aco, a
velocidade de resfriamento para a criacdo da martensita serd maior também
(Colpaert, 2008).

A transferéncia de calor durante a estampagem a quente também é afetada
pela condicdo de contato da peca com a matriz, prensa chapa e 0 puncao, ou seja,
quanto melhor o contato, melhor se dara a transferéncia de calor (Karbasian, 2010).

Com a conformacdo das chapas a quente, reduz-se o retorno elastico e
proporciona-se uma reducdo da resisténcia mecanica do ac¢o durante a
estampagem, possibilitando estampar pecas com maiores dimensdes para uma
mesma prensa, se comparado com pecas estampadas a temperatura ambiente,
devido a diminuicdo da tensdo de escoamento, conforme a Figura 06, e

consequentemente da energia necessaria pela prensa para realizar a deformacao



(Colpaert, 2008; Lisboa, 2017).
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Devido a elevada temperatura, o material da chapa apresenta maior

deformabilidade e reducdo da sua tensdo de escoamento, permitindo que o

processo seja realizado com menores esforcos da prensa. Na figura 06, sdo

apresentadas as curvas de escoamento para a liga 22MnB5 para diferentes

temperaturas, pode ser observada uma reducao dos valores da tenséo verdadeira

com o aumento da temperatura (Merklein 2006).

| 22MnB5

Figura 06 — Curvas de escoamento a quente
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Segundo MERKLEIN (2006), o aumento da temperatura do corpo de prova

para a conformacdao resulta em reducéo relevante do valor da tensdo de escoamento

no ago 22MnB5, mostrado na Figura 07.

Figura 07 - Curva de escoamento do agco 22MnB5 a quente e com diferente
velocidade dedeformacéo.
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Segundo KARBASIAN (2010), a estampagem a quente pode ser realizada
atraves de dois processos principais:

° Estampagem direta

° Estampagem indireta

Na estampagem direta, Figura 08, a chapa € aquecida e em seguida

conformada m matriz refrigerada.

Figura 08 — Processo direto de estampagem a quente.
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Fonte: Altan, 2006

Na estampagem indireta, Figura 09, normalmente utilizada para pecas
complexas, a chapa é conformada a frio resultando em uma pré-forma quase

completa da peca que, em seguida, € aquecida e conformada (Altan, 2006).

Figura 09 — Processo indireto de estampagem a quente.
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Segundo NAGATHAN (2012), a principal diferenca entre os dois processos de
estampagem a quente é:

* No processo indireto, a chapa é estampada a frio em um ferramental
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comumente utilizado para processos a frio, realizando a pré-estampagem, para que
depois a peca seja levada ao forno até a temperatura de austenitizacao e realizada a
estampagem a quente.

* No processo direto, a primeira etapa de pré-formacao a frio ndo ocorre, 0
corpo de prova € posto no forno e em seguida é realizada a estampagem. Pode-se
utilizar o processo indireto quando se necessita aumentar os limites de conformacao
para a realizacdo de pecas mais complexas. O tempo de forno deve ser controlado,
variando entre quatro minutos a dez minutos, para obter uma estrutura austenitica
homogénea na peca. Temperaturas e tempos de forno ndo adequados provocam
aumento do grédo da austenita, prejudicando o processo de temperabilidade e as
propriedades mecéanicas do material ap6s o método de conformacgdo. Devido a
diferenca de temperatura entre a peca e a matriz — normalmente refrigerada, a
témpera ocorre simultaneamente com a conformacdo devido as altas velocidades de

resfriamento. O produto, devido a essa mudancga demicroestrutura, consegue atingir limites

de resisténcia superior a 1500 MPa.

2.2 Acos avancados de alta resisténcia

No desafio de desenvolver veiculos com maior autonomia, principalmente
apos a crise do petroleo (1973), e de aumentar a seguranca dos usuarios, as
siderargicas buscaram inovar através da ciéncia metallrgica, para a obtencdo de
novos materiais mais resistentes e por consequéncia utilizando menor quantidade de
aco, promovendo reducdo de peso do automoével, e aumentando a sua autonomia.
Surgiram, entdo, os agos de alta resisténcia (High Strength Low Alloy — HSLA) cuja
microestrutura € mais refinada e a capacidade de endurecimento por precipitacdo
Ihe proporcionaram maior resisténcia mecéanica. Entretanto, com o aumento da
resisténcia mecanica, diminuiu a estampabilidade, a resposta para este novo
problema foi o desenvolvimento dos acos Dual Phase. Segundo GORNI (2008),
apos o ano de 1990, estes acos foram agregados em uma sé familia, os Acgos
Avancados de Alta Resisténcia (Advanced High Strength Steels — AHSS).

N&do ha uma definicdo especifica para estes acos de alta resisténcia, a
maioria dos agos com uma resisténcia superior a 560 MPa sdo considerados Agos
Avancados de Ultra Alta Resisténcia UHSS (Ultra High Strength Steels) (Naderi,

2007). Na Figura 10, os acos estéo divididos conforme as classificagdes.
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Figura 10 — Diagrama dos tipos de agos
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2.2.1 Acos ligados ao Boro

O aco 22MnB5 é o aco comumente utilizado nos processos de estampagem

a guente, cujos limites de composicao quimica estado apresentados na Tabela 01:

Tabela 01 — Composicao quimica dos acos ao Boro de diferentes fabricantes.

ARCELO
RMITTAL SSAB RUUKI SF USIMINAS TK
COMPOSIGAO | ciboR Docol RacoldB24 MBW -
(%) 1500P Boron 2 Raex b24 | 22MnB5 22MnB5 | \w®1500
C <0,25 0,2/0,25 0,2/0,26 | 0,22/0,25 | 0,19/0,2 0,25
Si <0,35 0,2/0,35 <0,4 0,2/0,3 <0,04 0,4
Mn <1,4 1/1,3 <1,43 1,2/1,4 1,1/1,4 1,4
P | s <0,03 <0,025 <0,02 <0,025 0,025
S | <0,01 <0,015 < 0,005 <0,015 0,01
Cr+Mo <0,3 0,14/0,26 | 0,18/0,44 | 0111/02 | 0,15/0,3 0,5
Ti | i | v | i | e | e 0,05
B < 0,005 < 0,005 < 0,005 < 0,0055 < 0,005 0,005

Fonte: Soares, 2008; ThyssenKrup, 2008.

A estampagem do ago 22MnB5 é realizada normalmente pelo processo direto

de estampagem a quente, realizando a conformacdo e a témpera enguanto o

material € conformado. Estes acos possuem uma microestrutura ferritica com Limite
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de Resisténcia a Tracdo (Rm) de 600 MPa, apés o tratamento térmico,a
resisténcia mecanica pode obter um incremento de até 250% em comparagdo com a
resisténcia inicial, apresentando uma estrutura martensitica.

No inicio do processo de estampagem a quente, a chapa de aco deve ser
aguecida até sua temperatura de austenitizacdo e permanecer no forno por pelo
menos cinco minutos para a microestrutura austenitica ser homogénea e a témpera
ocorrer em toda a pec¢a durante a estampagem (Merklein, 2006). As Tabelas 02 e 03

apresentam os limites de resisténcia antes e ap0s a témpera do aco 22MnB5.

Tabela 02 — Propriedades mecéanicas do ago 22MnB5 antes e apds a témpera.

Tenséo de S xima (Rm)
. escoamento (Re eénsao maxima (Rm
Condicéao [MPa] (Re) [MPa] Alongamento (6) [%0]
Antes da
Depois da
témpera 1100 — 1200 1500 — 1650 4-5
Fonte: Turetta, 2008
Tabela 03 — Propriedades das chapas dos acos ao Boro.
G Tipo de Como recebido (Re) Apéds estampagem (Rm)
rupo
aco [Mpa] [Mpa]
8MnCrB5 520 882
20MnB5 637 1354
Com
Boro 22MnB5 650* 1463
27MnCrB5 638 1611
37MnB5 810 2040

Fonte: Adaptado de Naderi, 2007

Segundo NADERI et al. (2008), para a obtencdo de uma estrutura
martensitica, deve-se obter um resfriamento superior a 30°C/s, taxas inferiores a
esta podem resultar em microestrutura bainitica. Segundo FAN et al. (2009),
resfriamentos superiores a 25 °C/s resultariam em uma estrutura (100%)
martensitica.

No processo de conformacdo, deve-se atingir a taxa de resfriamento
necessario para o inicio da transformacdo da microestrutura existente para

microestrutura desejada. O sistema deve possuir um rapido fechamento, para
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melhor controle dos parametros do processo, a fim de amenizar a perda de calor
para 0 meio, tendo maior dominio do inicio do procedimento de témpera.
Normalmente, as ferramentas operam com uma pequena folga no prensa-chapas
(Wilsius, et al., 2006).

O resfriamento rapido deve ser assegurado para que se obtenha uma
estrutura totalmente martensitica, garantindo niveis de resisténcia mecanica acima
de 1500 MPa e durezas de 400 a 520 HV10 ou 40,8 a 50,5 HRC (Turetta 2008;
Cardoso, 2016). Os componentes obtidos através da estampagem a quente,
processo utilizado para o aumento da resisténcia, apresentam maxima resisténcia
mecanica e ductilidade minima (Altan, 2006).

O modo como é realizada a decomposicao da austenita define o resultado da
microestrutura. A medida que a austenita é resfriada, a mobilidade dos atomos
diminui e as transformacfes sdo mais dificeis de ocorrer.

Segundo TSHIPTSCHIN (2006), a temperatura de austenitizagcdo completa do
22MnB5 € de 840 °C, temperatura média da transformacdo da martensita, € de
378°C a 261°C e o inicio da transformacdo da bainita se da na temperatura média
de 606°C.

Somente com velocidades de resfriamento iguais ou superiores a 20 °C/s a
formacao da microestrutura seria constituida por 100% de martensita. Na Tabela 04,
estdo apresentados os valores de microdureza em funcdo da velocidade de
resfriamento, as velocidades de resfriamento de 20 °C/s e 40 °C/s resultam em

transformacéao totalmente martensitica do ago 22MnBS5.

Tabela 04 — Valores de microdureza Vickers em fungéo da velocidade de resfriamento do ago

22MnB5.
Velocidade de resfriamento [°C/s] Dureza em HV 300g
1 191
3 235
5 266
7 284
10 287
15 331
20 481
40 475

Fonte: Tshiptschin, 2006.
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Os acgos ao Boro sdo muito utilizados para fabricacdo de componentes de
fixacdo, em especial, os parafusos; esta demanda se da, principalmente, na
induUstria, onde estes itens precisam ter elevada resisténcia mecanica (Santos 1992).
Quando comparado com os agos sem boro de igual temperabilidade, estes acos
possuem conformabilidade superior. O Boro esta presente nos acos como elemento
intersticial (Sojka et al.,, 1980; Kamada et al.,, 1988). H4 um aumento da
temperabilidade do aco quando € adicionado Boro, entretanto quando o
encontramos em excesso, ocorre a formacdo de boro carboneto, reduzindo o efeito
do incremento de temperabilidade (Titova et al. 2007).

O boro esta constantemente presente nos acos utilizados na estampagem a
guente e desempenha um papel fundamental, aumentando a temperabilidade,
devido a predisposi¢cdo de segregar no contorno de grdo da austenita, diminuindoa
energia necessaria para a transformacdo de outras fases, tornando o perfildo

grao menos promissor para nucleacao da ferrita (Akerstrén, 2006).

A temperatura de austenitizacdo, segundo SONG et al. (2012), CAO (2002) e
GONZALES et al. (1984), afeta diretamente a precipitacdo do tamanho dos
boros carbonetos, estes influenciam na temperabilidade do material, interferindo nas
propriedades finais, e ttm como funcao reduzir a nucleacdo da ferrita pré- eutetoide
aumentando a temperabilidade no acos carbonos. Conforme CAO (2002) este efeito
nao afeta as propriedades termodinamicas do material.

Com o aumento da temperatura de austenitizacdo, tem-se aumento do
tamanho de grdo austenitico, aumentando a concentracdo de boro no contorno
de gréo, a elevacdo da temperatura amplia as concentracdes das discordancias e
também ocorrem quando é realizado um resfriamento brusco formando-se
gradientes destas, isso possibilita asegregacdo do boro para os contornos de grao
austenitico. Apos este efeito, ha uma reducdo do efeito do aumento de
temperabilidade no material (Casarin, 1996).

No estudo realizado por GONZALES (1984), onde foi avaliado o percentual de
formacdo de martensita em relacdo ao teor de Boro para acos baixo carbono, a
concentracdo ideal seria de 20ppm, acima deste aglomerado comeca a criacédo

de boro carboneto e a diminuigdo da temperabilidade conforme a Figura 11.
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Figura 11 — Percentual méxima de formacgédo de martensita pela quantidade de Boro
em ppm paraagos ao Boro.
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Fonte: Gonzales et al, 1984.

A transformacdo martensitica de acos ao boro aumenta de acordo a
temperatura de austenitizacdo; porém, este adicionamento se da até determinada
temperatura, conforme € mostrado na Figura 11. Ultrapassando esta temperatura
critica de austenitizacdo, a transformacdo martensitica passa a diminuir. (Mailtre
Pierre, 1978).

Conforme TURETTA (2006), as temperaturas de austenitizacdo para 0 acgo
22MnB5 séo de 850 °C e 900 °C, durante o tempo de aquecimento que pode variar
entre um a dez minutos, para os tempos acima de cinco minutos foi constatado
austenitizacdo completa do corpo de prova. Os tempos até os dez minutos néo
geraram aumento no tamanho de gréo.

Com o aumento da temperatura de austenitizacdo, aumenta a quantidade
de martensita apds o resfriamento, elevando a dureza e resisténcia mecanica do aco
22MnB5, porém, quando a temperatura ultrapassa a regido ideal de transformacéo
austenitica, a resisténcia e dureza diminuem devido a formacdo de martensita
grosseira.

Os valores que apresentaram melhores resultados foram de 880 °C e
910°C, na temperatura de austenitizacdo de 910 °C foi obtida maior quantidade de
martensita (He, et al., 2011). De acordo com CHANG et al. (2011), para o aco
USIBOR 1500 com diferentes temperaturas de austenitizacdo, tempo de
aguecimento de quatro minutos, seguido de témpera em agua, os maiores valores
das propriedades mecanicas foram obtidos com a temperatura de austenitizacao de
900 °C.

Chegando proximo dos 100% de martensita e um limite de resisténcia

mecanica de 1530 MPa, a temperatura minima para total austenitizacdo deste
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aco é de 880 °C, entretanto, para temperaturas muito acima deste valor, ocorre 0
crescimento exagerado do grdo austenitico, reduzindo as propriedades
mecanicas apos, a estampagem a quente.

Segundo NADERI (2007), quanto maior a temperatura de austenitizacao,
maior o tamanho de grdo, elevando a temperatura Ms, afetando a cinética de
transformacdo de fase. Conforme SERAJZADEH (2004), o efeito do tamanho do
gréao inicial e da velocidade de resfriamento da témpera em um aco C-Mn mostra
gue quanto maior o tamanho de grao austenitico inicial, provocado pela temperatura
de austenitizacdo ou pelo tempo excessivo de aquecimento, maior sera o tamanho

de gréao.

2.3 Transferéncia de calor durante o processo de estampagem

A Transferéncia de calor ou transferéncia térmica € a transicdo de calor
devido a diferenca de temperatura. Ou seja, é a troca de energia entre dois sistemas
(Incropera et. al., 2008). Na Figura 12, sao apresentados os tipos de transferéncia de

calor que determinado corpo pode sofrer.

Figura 12 - Tipos de transferéncia de calor

Condugdo através de um solido Convecgdo de uma superficie  Transferéncia de calor por

ou fluido estacionario para um fluido em movimento  radiagdo entre duas superficies
(P .
T?' 1 2 TZ Ti >T, _ Superficie, T4
Fluido em
) ﬁmento " Superficie T2
q p—y q { :

— |
— T

Fonte: Incropera et. al., 2008

Quando um material estd a uma temperatura diferente do seu entorno, ocorre
a transferéncia de energia térmica, esta transferéncia ocorre até o equilibriotérmico,
ou seja, sem diferenca de temperatura. Quanto a transferéncia de energiatérmica,
ocorre do corpo com maior temperatura para o de menor, conforme a segunda lei da
termodinamica ou o enunciado de Clausius.

A transferéncia de calor ndo pode ser detida, mas pode ocorrer de forma
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lenta, para que isso ocorra, devem-se utilizar isolantes térmicos, que dificultam a
passagem do fluxo de calor, funcionando como uma barreira.

No processo de estampagem a quente, a chapa sofre perda de energia
térmica por conducdo, conveccao e radiacdo. O modo como ocorre a transferéncia

de energia térmica durante o processo de estampagem, € apresentado na Figura 13.

Figura 13 — Transferéncias de calor durante o processo de estampagem.
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Para cada forma de transferéncia de calor, h4 um coeficiente intrinseco do
material, o coeficiente de condutividade térmica é representado pelo “k:”, o
coeficiente de convecgdo é representado pelo “H” e o coeficiente de radiacdo ou
emissividade pelo “¢”.

Na Figura 14, é apresentada a comparacao entre a transferéncia de calor por

conducao, conveccgéo e radiacdo durante o processo de estampagem.

Figura 14 — Influéncia das formas de transferéncia de calor durante o processo de

estampagem.
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Fonte: de SOUZA, 2013.



38

2.3.1 Transferéncia de Calor por Conducéo

A conducdo é a transferéncia de calor por contato, como mostrado na
Figura 14, o calor é transferido devido a vibracdo dos atomos ou quando elétrons se
movem de um &tomo a outro. A transferéncia de calor por conducdo € maiorem
solidos.

Os metais sdo normalmente os melhores condutores de energia térmica, ja
gue estes sdo quimicamente ligados e possuem elétrons livres, os quais facilitam
atransferéncia da energia térmica, tornando, portanto,os metais bons condutores de
calor por conducéo. Para quantificar a facilidade com que um determinado material
ou fluido conduz, ou transfere energia, é utilizado o coeficiente de conducao de calor
‘kt” que € intrinseco de cada material, definido como a quantidade de calor
transmitida no tempo através de uma espessura, devido a uma diferenca de
temperatura (Bergman et.al., 2011).

A conducdo de calor pode ser de estado estacionario ou transiente, o
estado estacionario é a forma de conducdo que ocorre quando a diferenca de
temperatura € praticamente constante, mesmo apds determinado tempo de
equilibrio, as temperaturas ndo mudam mais.

Na conducdo em estado estacionario, a quantidade de calor que entra € igual
a quantidade de calor que sai. Nesses casos, para facilitar o modo de se calcular,
pode-se tomar o0 sistema como ‘resisténcias térmicas”, no qual a temperatura
desempenha o papel de tensdo, e o calor transferido € o analogo da corrente
elétrica. O coeficiente “kt” pode ser calculado através da Equacdo 1 retirada do
HALLIDAY (2016).

dx
qx = —kt.A— Equacéo 1
dt
Onde:

q,= Taxa de calor
k; = Coeficiente de conducéo térmica

A = Area

Integrando a equacéo 1 em estado estacionario obtém a equacéo 2.
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Ts1-Ts2

. _ : Ts1-Ts2
Q= —kt.A L o Q=—"— Equacéo 2
R parede

Onde:

Q = Fluxo de calor [J/s]
Ts1 = Temperatura 1 [°C]
Ts2 = Temperatura 2 [°C]
L = Espessura [m]

R parede = Resisténcia térmica da parede [K / W]

A Figura 15 ilustra como o corre o fluxo de calor através de um corpo.

Figura 15 — Fluxo de calor através de um corpo

i

Ts1

Ts1>Ts 2

Fonte: Incropera et. al., 2008

As temperaturas Tsl e Ts2 sdo as temperaturas da face esquerda e direita
da parede conforme a Figura 15, o R é a resisténcia térmica da parede Equacéo 3,
retirada do INCROPERA et al.(2008).

R =— Equacéo 3

Onde:
R= Resisténcia térmica [K / W]
L= Espessura [m]

kt = Coeficiente de condutibilidade térmica [W / m.K]

Existem também situagcbes de estado ndo estacionario, chamada de

conducao transiente, na qual a queda ou aumento de temperatura ocorre de forma
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mais drastica. Um exemplo do processo de conducédo transiente € o processo de
témpera de metais, no qual temos uma temperatura inicial do metal e ocorre um
brusco resfriamento, podendo, este, ser por imersdo em liquido, ou, como no caso
da estampagem a quente, que a témpera ocorre simultaneamente a conformacao.

Como a Equacao do Calor ndo pode ser utilizada para analisar o problema, o
calor transiente é determinado através de um balango global de energia do material,
conforme a Equacao 4, devendo ser relacionado a perda de energia na superficie e
a variacdo da energia interna, as equacdes 4 e 5 foram retiradas do Incropera et al,
(2008).

—Esai = Eqcum Equacéo 4

Onde:

—Esqi = Taxa de perde de energia na superficie

E acum = Taxa de variacdo da energia interna

ou

—H.As (T.(t) — Too) = w Equacdo 5

Onde:

H = Coeficiente de convecc¢éo [W / m2. K]
As = &rea superficial do sélido [m?]

p = massa especifica [kg/m3]

V = volume [m?3]

Cp =calor especifico [J/kgK]

T = temperatura [°C]

t = tempo [s]

A Equacéo 5 é uma aproximacdo comum na conducéao transiente, que pode
ser utilizada quando a conducao de calor dentro de um objeto € maior do que a
conducéo de calor em todo o contorno do objeto. Este € um método de aproximacéo
que reduz adequadamente um aspecto do sistema de condugéao transiente para um

sistema equivalente do estado estacionario.
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Neste método, um termo conhecido como o numero de Biot, que é definido
como a razao da resisténcia a transferéncia de calor em todo o entorno do objeto
com a condutancia especifica, sendo a razdo das resisténcias térmicas dentro e na
superficie de um determinado corpo. Quando a resisténcia térmica do calor
transferido para o objeto € menor que a resisténcia do calor sendo difundida
completamente dentro do objeto, 0 niumero de Biot € inferior a 1.

O numero de Biot é um parametro adimensional e pode ser calculado pela
Equacéo 6 (Cengel, 2012).

Hx*L

Bi = Equacao 6
Kkt quac

Onde:

Bi = Numero de Biot [-]

H = Coeficiente de convecgdo [W/(m?K)]
L= Comprimento [m]

k; = Coeficiente de conducéao térmica [W/(m-K)]

Para o calculo dos numeros de Biot em particular, a aproximacdo de
temperaturas dentro do objeto pode comecar a ser utilizada, uma vez que se pode
presumir que o calor transferido tem tempo parauniformemente distribuir-se. Isso
ocorre devido a menor resisténcia em fazé-lo, em comparacdo com a resisténcia ao
calor que entra.

Quando ha numeros de Biot inferiores a 0,1, significa que a conducao de calor
dentro do corpo € mais rapida que a conveccdo de calor na superficie. Portanto, os
gradientes de temperatura ndo precisam ser considerados, caracterizando o material
como termicamente fino, e o calor pode ser considerado constante em todo o
volume do material, para nameros acima de 0,1 indicam que o material é

termicamente espesso (Incropera et al, 2008).

2.4 Coeficientes de transferéncia de calor para o aco 22MnB5

Conforme realizado por TURETTA (2008), as propriedades térmicas de

condutividade e calor especifico foram obtidos por modelos experimentais, que 0s


https://pt.wikipedia.org/wiki/N%C3%BAmero_de_Biot
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associam com a composicao quimica e as temperaturas se baseiam em estudos de
solidificacéo de metais, os coeficientes de condutividade térmica e calor especifico
estdo apresentados na Tabela 05.

Tabela 05 — Coeficientes de conducao de calor do aco 22MnB5.

Pardmetros térmicos do aco | Condutividade Térmica Calor especifico
ao boro. Temperatura (T) (kt) [WIm. °C] (Cp) [J/kg. °C]
°C
[20] 46,69 461,67
200 44,38 532,48
400 39,31 614,85
600 35,52 625,45
800 26,82 640,21
1000 26,83 653,27

Fonte: Turetta (2008).

Conforme VALLE (2012), os coeficientes de conducéo térmica do 22MnB5
estdo apresentados na Tabela 06 e tém valores aproximados aos resultados
encontrados por TURETTA (2008).

Tabela 06 — Coeficientes de conducéo de calor do ago 22MnB5

Temperatura | Densidade Condutividade térmica Calor especifico
(M [*C] (p) [kg/m?] (kt)[W/m.°C] (Cp) [J/kg. °C]
20 7848,1 46,71 475,63

100 7820,7 46,06 487,67
200 7790,2 45,59 499,21
300 7757,4 43,47 519,18
400 7722,3 40,7 543,45
500 7684,7 37,67 570,3
600 7644,5 34,63 599,31
700 7601,6 31,66 630,23
800 7616,7 23,92 694,1
900 7569,3 26,32 691,61
1000 7519,9 27,76 689,12
1100 7468,7 28,84 686,65
1200 7415,7 30 684,18

Fonte: VALLE, 2012.
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Conforme BATALHA (2015) os parametros térmicos do coeficiente de
condutividade térmica sdo apresentados na Tabela 07, estes valores se aproximam
dos valores apresentados por VALLE (2012) e TURETTA (2008).

Tabela 07 — Coeficientes de conducao de calor do aco 22MnB5

Temperatura Condutividade térmica Calor especifico(Cp)
(T) [°C] (kt)[W/m.°C] [J/kg. °C]

20 46,69 461,67

200 44,38 532,48

400 39,31 614,85

600 35,52 625,45

800 26,82 640,21
1000 26,83 653,27

Conforme BATALHA(2015) o coeficiente de condutibilidade térmica é uma
propriedade intrinsica do material e varia conforme a temperatura, ja o coeficiente de
transmissao de calor tem variagdo conforme a pressao de contato, apresentado na

Tabela 08.

Tabela 08 — Coeficiente de transmissao de calor.

Coeficientes de transmissao (a)
Presséo (P) [Mpa]
[W/m2.K]
0 2100
40 9500
Fonte: BATALHA, 2015
2.5 Simulacdo computacional baseada na Teoria de Elementos

Finitos

Conforme BATALHA (2015) os softwares de simulagdo nos possibilitam
trabalhar de forma eficiente e com reducdo de custos, pois, estes softwares nos
auxiliam na otimizacdo dos processos de manufatura de forma &gil e sem custo de
matéria prima por meio da variacdo de parametros de entrada e previsdo dos
resultados da peca final.

Segundo PEGDEN (1995), a simulacao é o projeto de um modelo virtual para
a realizacdo de ensaios, a fim de compreender os possiveis resultados, a simulacéo

nao é apenas a construcdo do modelo, e sim, todo o método experimental.
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Através do modelamento em elementos finitos, € possivel realizar melhorias
de produtos e/ou processos, diminuindo consideravelmente o tempo gasto para o
desenvolvimento de prototipos, reduzindo gastos, aumentando a lucratividade e
competitividade da empresa.

Com o conhecimento prévio dos possiveis resultados, ha facilidade para
andlise e identificacdo dos provaveis defeitos, possibilitando intervir ainda na fase de
projeto, prevenindo gastos desnecessarios com matéria-prima e tempo (Souza,
2013).

Na Figura 16, estdo apresentados os resultados da distribuicdo da
deformagédo em uma simulacédo de estampagem a quente do aco 22MnB5, onde as

areas em vermelho tém maior propensao a ruptura.

Figura 16 — Resultado da distribuicdo da deformacéo na simulacdo numérica do
software SIMUFACT de uma estampagem a quente.
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Fonte: Costa, 2018.

Outro objetivo da simulacdo, empregando a Teoria de Elementos Finitos, é
revisar os processos, melhorando o planejamento e execucdo na fase final,
diminuindo as chances de ocorrer defeitos durante a estampagem como trinca
ourugas. A simulacdo numeérica € o processo de reproduzir virtualmente o que
acontece no processo real, conforme Figura 17, para que isto ocorra de maneira
proxima da realidade, o responsavel por realizar a simulacdo necessita ter

conhecimento detalhado do processo realizado e do material a ser simulado.



Figura 17 — Simulacédo da conformacéo de uma chapa de aco.

Fonte: Batalha, 2015.
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Em um primeiro momento, € realizada a simulacdo com uma malha mais

grosseira, para reduzir o tempo de simulacdo. Apds os primeiros resultados, sao

identificados os pontos criticos e realizado o refinamento da malha, para melhorar a

preciséo destes resultados mostrados na Figura 18.

Figura 18 — Simulag&o da conformacéao de uma chapa de ago.

A

Fonte: Batalha, 2015.

Quando os resultados obtidos na simulagdo ndo atenderem aos critérios
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exigidos pelo componente, deve ser realizada uma revisdo do projeto de fabricacéo.

A Figura 19 compara a diferenca dos resultados encontrados de espessura da

simulagdo numérica com o processo experimental de estampagem aquente, de um

corpo de prova de USIBOR 1500. Os resultados da simulacdo de estampagem a

quentes mostrados na Figura 19 foram proximos dos resultados experimentais,

conseguindo com eficécia identificar os possiveis locais de ruptura na estampagem.

Figura 19 — Simulacdo numérica na andlise da estampabilidade de chapas de aco.
Comparativo numeérico-experimental da variacdo da espessura da peca apés

estricca
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Fonte: de Sousa, 2013.

A simulacdo a quente aumenta a complexidade do modelo numeérico,

aumentando o tempo para a realizacdo do modelamento matematico do software,

todas as ferramentas utilizadas no processo de simulagcédo sé&o consideradas corpos

rigidos, ou seja, ndo deformam (Nagata, 2005).

Na Figura 20 estd apresentado o desenho de um conjunto de ferramentas

sem canais de refrigeracao.
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Figura 20 — Conjunto de ferramentas néo refrigeradas.

Matriz

‘Chapa

Prensa chapa

Pungao

Além dos parametros do processo necessarios para a realizacdo da
simulacdomecénica, € necessario inserir os parametros térmicos do material, tais
como:

e Coeficiente de condutividade térmica;

e Calor especifico.

Conforme De Souza (2013), o modelo virtual permite fornecer informagdes
preditivas de maneira a validar a utilizagdo do modelo proposto em projeto como o
percentual de formacdo de martensita mostrado na Figura 21. Foi ensaiada como

prot6tipo uma coluna B de um veiculo comercial utilizando Usibor 1500P.

Figura 21: Simulagéao da formagéo de martensita no ago Usibor 1500 em uma

coluna B.
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Fonte: DeSouza, 2013.

Conforme Dal-Cim (2018) é possivel obter os resultados de resfriamento do
processo de estampagem a quente a partir da simulagdo de elementos finitos. E, a

partir destes resultados, prever a microestrutura que sera formada na peca apos a
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tempera, assegurando as suas especificacdes de projeto (Dal-Cim ,2018). Na Figura
22, estd apresentada a variacdo de temperatura ao longo do perfil de uma chapa
conformada a quente, a cor azul na legenda representa temperatura menos elevada

em relacao vermelha.

Figura 22 — Distribuicdo de temperatura no perfil da chapa conformada.

ﬁ EE—

Fonte: Dal-Cim, 2018

Os valores da Tabela 07 foram determinado a partir de resultados de ensaios de

tracdo a quente e projetado a curva de tensédo deformacao (Batalha, 2015).

Tabela 09 — Propriedades a quente do ago 22MnB5 no ensaio de tracdo a quente.

Temperatura (T) [°C] 800°C 700 °C
Velocidade de deformacéo [s"l] 0,1 1 4 0,1 1 4
Limite de escoamento [Mpa] 80,87 124,21 146,68 110,42 140,96 174,12
Limite de resisténcia [Mpa] 0,64 0,61 0,55 0,55 0,58 0,4
Temperatura (T) [°C] 600°C 500°C
Velocidade de deformagéo [s"l] 0,1 1 4 0,1 1 4
Limite de escoamento [Mpa] 133,88 147,89 190,72 188,23 | 220,29 263,69
Limite de resisténcia [Mpa] 286,03 294,89 337,29 368,09 429,75 481,76

Fonte: Batalha, 2015.

De acordo com os valores da Tabela 07 foram realizadas as projecdes das

curvas tensdo x deformagdo para diferentes velocidades de deformacéo
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apresentado na Figura 23, através de um software CAE (Engenharia Auxiliada por

Computador) no programa FORGE 2008 ®. A partir desses resultados, foi

determinado os coeficientes do modelo matematico de Hensel-Spittel para as curvas

de escoamento do aco, para determinar o comportamento do material durante a

simulacdo do processo de estampagem. Na Tabela 10 é apresentado os valores de

Hensel-Spittel (Batalha, 2015).

Figura 23 — Projecao das curvas tensdo x deformacéo. a) 0,1s-1, b) 1s-1 c) 4s-1. As
linhas pontilhadas indicam a projecéo das curvas Tensao x Deformacéo, e as linhas
solidas p resultado experimental.
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500°C

a)

Tabela 10 — Pro
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Fonte: Batalha, 2015.

04

priedades a quente do aco 22MnB5 no ensaio de tracdo a quente.

A ml

m2

m3

m4

m5

m7

m8

m9

2033,1672 | -0,0022

0,2493

-0,1068

0,0017

-0,0004

-0,0303

0,0003

0,0414
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3. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo deste trabalho e das andlises estipuladas sera utilizado
como material de estudo do aco 22MnB5 sem revestimento. O fluxograma das
atividades realizadas esta apresentado na Figura 24.

Figura 24 - Fluxograma da realiza¢éo do trabalho.
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3.1 Caracteriza¢cGes da matéria prima

Para a quantificacdo da composicédo quimica do aco 22MnB5, foi realizadoo

ensaio de espectrometria, para a verificacdo da condicao inicial do material.

A analise quimica do percentual em massa foi realizada em espectrometro de
emissao oOtica Q2ION, apresentado na Figura 25, marca BRUKER. Trata-se de um
sistema multimatriz para uma inspecao abrangente de materiais, utilizado para teste

de controles de qualidade de ligas metélicas.

Figura 25 — Espectrometro de emisséao Otica.

Fonte: bruker, 2020

O ensaio de tracéo foi realizado no equipamento universal de ensaios EMIC
600 da INSTRON, mostrado na Figura 26, para levantar a curva de Limite de
Resisténcia a Tracdo do aco 22MnB5 apds a témpera. A EMIC tem como propésito
realizar ensaios de maneira rapida e precisa, ela pode realizar diversos tipos de
ensaios tais como: ensaio de tracdo, compressao, cisalhamento, dobramento,
embutimento, flexdo etc. Devido a sua versatilidade, € utilizada para diversos tipos
de segmentos, tais como: Metal mecanico, constru¢do civil, polimeros etc.
atendendo as normas nacionais e internacionais como NBR ABNT, 1ISO, ASTM DIN
entre outras. O equipamento possui um software para configuracdo, ajustes,

aquisicao e geracao de relatérios dos ensaios.


http://www.bruker.com/nc/pt.html
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Figura 26 — Equipamento universal de ensaios do laboratorio LdTm da UFRGS.

E para os ensaios de microdureza foi utilizado o equipamento Teste de
Dureza Digital Vickers NOVOTEST NOV-HV10 de acordo com a norma ISO 6507- 2
e ASTM E92, mostrado na Figura 27.

Figura 27 — Equipamento de teste de microdureza utilizado

b
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3.2 Estampagem a quente

Para cada condicdo de ensaio foi utilizado trés amostras, em trés condicdes
distintas, variando a temperatura de austenitizacdo, aquecidas da temperatura
ambiente 25°*1°C até 900°C, 1000°C e 1100°C.

A fim de realizar a estampagem a quente, foram utilizados corpos de prova do
aco 22MnB5 nas seguintes dimensdes: 200 mm X 20 mm X 1,30 mm, conforme a
Figura 28, e conjunto de ferramentas conforme a Figura 29, 30 e 31.

Figura 28 — Dimensdes do corpo de prova utilizado para estampagem a quente.

i)

200 1.3

Figura 29 — Puncéo (a) vista frontal [mm] (b) vista lateral esquerda [mm].
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Figura 30 — Matriz utilizada para o processo de estampagem a quente [mm]
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Figura 31 — Prensa chapa utilizado para o processo de estampagem a quente [mm]
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Na Figura 32 é apresentado o conjunto de ferramentas utilizado nas
estampagens a quente.

Figura 32 — Conjunto de ferramentas utilizado para o processo de estampagem a
quente [mm]

Matriz

Puncéo

Prensa-chapa

Para realizacdo dos ensaios foi utilizado um forno da marca SANCHIS
FORNOS INDUSTRIAIS com capacidade de aquecimento de até 1200°C e prensa
hidraulica de duplo efeito da marca Dan Presse com capacidade de 200 kN
conforme a Figura 33.

Figura 33 — (a) Prensa de duplo efeito Dan-Presse (b) forno utilizado para
aguecimento dos corpos de prova SHANCHIS FORNOS INDUSTRIAIS.

‘ E-|

N&ao foi utilizada pressdo no manometro do equipamento no prensa chapas
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para a realizacdo dos ensaios, permanecendo este todo aberto durante todos os
ensaios, para efeito de estudo néo foi considerado a resisténcia do cilindro. As
ferramentas ndo contaram com sistema de refrigeracao, e a temperatura inicial da
matriz e do puncdo para cada processo foi de 25+1°C (temperatura ambiente). Na
figura 34, é mostrada a simulacdo da montagem das ferramentas e o processo de

estampagem.

Figura 34 — Desenho em corte do conjunto de ferramentas durante a simulacéo
numérica do processo de estampagem a quente.

-

$ Matriz
Chapa de aco
C> 22MnBS
$ Prensa chapas

+

ApoOs a amostra ficar por sete minutos no forno para completa austenitizacéao
do aco 22MnB5, foi realizada a transferéncia do corpo de prova para a prensa, 0O
tempo médio de transferéncia foi inferior a cinco segundos.

As temperaturas de inicio das estampagens para as amostras foram medidas
com termopares localizados nos pontos a’, b’ e ¢’, a matriz foi furada e inserido os
termopares ate o centro das ferramentas mostrados na Figura 35, estes foram
conectados ao equipamento de coleta de dados FieldLogger, as temperaturas estéo

apresentadas na Tabela 11.

Figura 35 — Locais onde foram pocisionados os termopares para coleta da variacao
de temperatura na matriz.

E—
—
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Tabela 11 — Parametros dos ensaios

_ Tempo de o
Temperatura de aquecimentoda aquecimentot Temperatura inicial de
amostra T [°C] [min] estampagem T [°C]
900 842+5
1000 v 893+5
1100 9675

A perda de calor da transferéncia do forno até a matriz ocorreu por convecgao
no deslocamento do material e condugao no contato da peca aquecida com a matriz
até o inicio da conformacédo. O tempo de estampagem foi de +3 segundos e a
velocidade do puncédo 10 mm/s. Para a realizacdo dos ensaios de micro dureza foi
utilizado um microdurébmetro da marca Insize HardnessTester ISH-TDV1000, com
carga de 0,5 kg, a peca foi dividida em cinco regides para anélise, como mostrado
na Figura 36, sendo realizadas cinco medicdes em cada regido. Foram fixados

“an

termopares nas regides “a”,

Figura 36 — Divisao da peca em regides para analise de dureza

£ /

Realizaram-se metalografias na secao transversal da peca conformada em

cada uma das cinco regides definidas para analise (regido a, b, c, d, e).

As amostras foram cortadas com serra fita, embutidas e lixadas com lixas de
granulacdo 100, 220, 400, 600 e 1200 um, polidas com pasta de diamante de
granulacdo de um 5 e realizado ataque quimico com Nital 3%. As imagens das
microestruturas foram obtidas através de microscopio 6ptico da marca Olympus,
modelo Gx51. Foram realizadas analises quantitativas do teor de fases através das
imagens metalograficas com o auxilio do programa Image J®. As imagens foram
tratadas com os plug-ins, Brightness / contrast, Lookup Tables — 16collors e o plug-in
de segmentacdo Threshold. Os resultados podem ser observados nas Figuras 46,
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48 e 50. A analise de imagens deve ser de extrema cautela, pois é passivel de erros
de interpretacdo, devendo esta ser realizada com conhecimento dos possiveis
resultados finais, além de poder ser realizada com o auxilio de normas e

regulamentacdes (Habaken, 2010; Nagathan, 2010).

3.3 Determinacao do coeficiente de condutibilidade térmica (kt)

Para determinar o coeficiente de condutibilidade térmica que sera inserido
como dado de entrada nos softwares foi realizado um ensaio experimental com
base nas normas ASTM E 1225-99 e NBR 15220 de setembro de 2003 - Parte 4, o
dispositivo para a realizacdo foi montado conforme a Figura 34. O aquecimento dos
corpos de prova deu-se através de uma fonte de calor por indugdo de 740 Watts de
poténcia com nucleo de aco SAE1045 com didametro de 60 mm e comprimento de
100 mm conforme a Figura 36. Para medir as temperaturas e armazena-las durante
0 ensaio utilizaram-se: termopar tipo K, controlador de temperatura configurado para
uma velocidade de aquecimento de 7,5°C/min mostrado na Figura 35, para
aquisicao dos dados coletados de temperatura o equipamento FieldLogger. Nas
extremidades instalaram-se dissipadores de calor de aluminio de 80 mm x 60 mm e
coolers DC 12 V de 1,4 W de poténcia mostrados na Figura 35.

Os dissipadores de calor e o cooler foram utilizados a fim de tornar o fluxo de
calor unidirecional, ou seja, os gradientes de temperatura em uma Unica direcao,

conforme a Figura 34.

Figura 37 — Croqui da montagem do equipamento para o ensaio de conducéo de
calor

< == Fluxode Calor $

Isolamento Témico

Corpo de prova Corpo de prova

Fonte de Calor

Dissipador de calor
Ventilador

1
S
i 8
o ©
- ©
= S
e o
O [}
> i
[}
0
a

Isolamento Témuco

Na Figura 38, estd apresentado o equipamento fabricado por SANCHIS
FORNOS INDUSTRIAIS utilizado para a realizacdo dos ensaios de condutibilidade

térmica.
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Figura 38 — Equipamento para ensaio do coeficiente de condugéo de calor.
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O aquecimento dos corpos de prova se deu pelo contato de uma das
extremidades com o nucleo aquecido, a outra extremidade do corpo de prova em
contato com o dissipador de calor. Foi medido e registrado a variagdo da
temperatura ao longo do corpo de prova durante o ensaio em 3 regides T1, T2 e T3,

mostrado na Figura 39.

Figura 39 — Mufla de aquecimento e nucleo.

Mufla de
aquecimento

Nucleo de ago Pasta térmica no

SAE1045
contato entre o
nucleo e a chapa
Isolamento Chapa de aco
i ——
térmico 22MnB5

T1= Local de medigdao de temperatura 1
T2= Local de medicado de temperatura 2
T3= Local de medicdo de temperatura 3
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Para garantir o isolamento, foi utilizada uma camada dupla de isolante
térmico na parte superior de 75 mm de espessura e na parte inferior de 80 mm de
espessura, mostrado na Figura 40 confeccionado e projetado por SANCHIS
FORNOS INDUSTRIAIS.

Figura 40 — Montagem do equipamento para ensaio de conducao de calor
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O equipamento para aquisicdo dos dados de temperatura foi configurado
para registros a cada segundo, o tempo de dura¢do de um ensaio foi de 2h e 30min.
Foram realizados trés ansaios para obtencdo do coeficiente de condutibilidade
térmica, Foram utilizados os canais analdgicos para conecc¢éo dos termopares. Para
a coleta dos dados foi utilizado um termopar no nucleo e um termopar na interface
do corpo de prova com a parte aguecida, um termopar a 75 mm e um a 150 mm no
corpo de prova em relagcéo ao nucleo aquecido.

Para coleta dos dados de temperatura, foi utilizado um FieldLogger da
NOVUS com capacidade para 8 canais analdgicos para utilizacdo com os

termopares apresentado na Figura 41.

Figura 41 — Equipamento de aquisicdo de dados de temperatura.

Fonte: NOVUS, 2018
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A partir das temperaturas coletadas, foi realizado o calculo do coeficiente de
condutibilidade térmica da chapa de 22MnB5, através da Equacado 8, com o auxilio
do software EXCEL.

= k;. ( Equag&o 8

Q= Calor [J]
K= Coeficiente de conducéo térmica [W/m.°C]A= Area [m?]
AT= Variacao da temperatura [°C]

Al= Variacdo do comprimento [m]

Para a realizacdo dos ensaios de condutividade térmica foram utilizadas as

temperaturas de aquecimento, conforme a Tabela 12.

Tabela 12 — Temperaturas de ensaio de conduc¢édo de calor

Temperaturas (T) [°C] para o ensaio do coeficiente de Conducéao de calor

25°C

100 °C
200°C
300°C
400°C
500°C
600°C
700°C
800°C

3.4 Ensaio de tracdo em corpos de prova temperados em matriz

plana em diferentestemperaturas de austenitizacéao.

Foi realizado o ensaio de tracdo em corpos de prova, temperados nas
mesmas condi¢des do ensaio de estampagem para conhecimento dos resultados do
limite de resisténcia, que, entdo, somente tinham-se obtidos através da relacdo com
a dureza, medida conforme tabela em ANEXO.

Para a realizacdo do tratamento térmico, foram utilizadas amostras do aco

22MnB5 nas seguintes dimensdes: 200 mm X 20 mm X 1,30 mm, sendo estas
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aguecidas de 25*1°C (temperatura ambiente) a 900°C, 1000°C e 1100°C.

Utilizaram-se trés amostras para cada faixa de temperatura de aquecimento.
Para realizacdo dos ensaios, foi utilizado um forno da marca Sanchis com
capacidade de aquecimento de até 1200°C e prensa hidraulica de duplo efeito da
marca Dan Presse com capacidade de 20 kN. Nao se fez uso de pressao no prensa
chapas para a realizacdo da témpera, a matriz e as ferramentas ndo contaram com
sistema de refrigeracéo, a temperatura inicial da matriz para cada processo foi de
25*1°C com intervalo entre o processo de témpera dos corpos de prova de 10

minutos.

ApoOs a amostra ficar pelo tempo de sete minutos no forno para completa
austenitizacao, foi realizada a transferéncia da chapa do forno para a prensa, o
tempo médio de transferéncia foi inferior a cinco segundos até a matriz. A perda de
calor se deu por convec¢do no deslocamento do material do forno até a prensa e
conducdo no contato da peca aquecida com a matriz até o inicio do processo de

témpera.

Os ensaios de tragao a frio foram realizados em um equipamento universal de
ensaios, prensa hidraulica EMIC com capacidade de 600 kN. Apds o registro dos
dados obtidos pelos ensaios, com o auxilio do software Excel, estes valores foram
utilizados em célculos para a obtencdo da curva tensdo x deformacao. Foi utilizado
velocidade para o ensaio de tragdo: 5 mm/min.

Apbs o ensaio de tracdo, os corpos de prova foram cortados e embutidos para
a realizacdo das metalografias. As micrografias foram realizadas préximo ao local da
fratura. O corte dos copos de prova foi realizado com cortadora metalografica, e,
para preparacao das amostras, foram utilizadas lixas de granulacdo 100, 220, 400,
600, 1200, polidas com pasta de diamante de 5 um, ataque quimico com Nital 3%
para as metalografias e atague com acido picrico para as imagens dos tamanhos de
grdo. As imagens das microestruturas foram obtidas através de microscopio 6ptico
da marca Olympus, modelo Gx51. Para a realizagdo dos ensaios de micro dureza,
utilizou-se um microdurémetro da marca Insize Hardness Tester ISH-TDV1000, com
carga de 0,5 kg a medicdo da érea do gréo foi realizada com o auxilio do software

image J.
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3.5 Simulagdo computacional

Foram utilizados dois softwares comerciais de elementos finitos para a
simulacdo do modelo virtual, devido ao SIMUFACT que possuir o 22MnB5 em seu
banco de dados, e 0 FORGE 2008 ® ndo possuir o material em seu banco de dados,
sendo necessario a insercdo dos parametros do mesmo para a realizacdo da
simulacdo. Estes valores tém origem no modelo para representar o comportamento
da deformacgédo plastica de Hensel-Spittel Equacao 9, que considera temperatura,
defeormacéo e velocidade de deformacdo. Os valores utilizados sao propriedades

intrinsecas do material.

kf = A.emlT @pmz @m2 emt, (1 + @)msT. em7¢, pm8T, Tm9 Equacgéo 9

Onde A, m1, m2, m3, m4, m5, m7, m8 e m9 sao constantes do material.

Na Tabela 13, estdo os dados utilizados na simulacdo realizada no FORGE,
onde: A & uma constante do material, m1, m3 e m9 s&o constantes devido a
temperatura, deformacéo e velocidade de deformag&o, m4, m5, m6, m7, m8 e m9
sao constantes de ajustes (Batalha, 2015).

Tabela 13 — Coeficientes da equacéo de Hensel Spittel, utilizados na simulacdo com o FORGE.

A ml m2 m3 m4 mb5 m7 m8 m9

2033,1672 | -0,0022 | -0,2493 | -0,1068 | 0,0017 | -0,0004 | -0,0303 | 0,0003 | 0,0414

Fonte: Batalha, 2015.

Além dos dados de entrada, ja apresentados na Tabela 09, foram inseridos no

software FORGE os parametros térmicos do 22MnB5, conforme a tabela 14.

Tabela 14 — Parametros para simulacdo a quente do aco 22MnB5.

Parametros Valores
Densidade (p) [kg/m?3] 7800
Coeficiente de Poisson (v) [--] 0,3
Modulo de Young (E) [Pa] 200000
Calor especifico (Cp) [J/kg. K] 640
Condutividade térmica (k:) [W/m. K] 26,8

Fonte: Costa, 2018.
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O material utilizado para as ferramentas foi o aco AISI-H12 e suas
propriedades térmicas sdo mostradas na Tabela 15, adotando, para cada simulacao,
temperaturas iniciais do corpo de prova de acordo com a Tabela 08, a temperatura

ambiente foi de 25+1°C.

Tabela 15 — Parametros térmicos das ferramentas utilizadas no processo da simulagdo numérica.

. Condutividade Calor especifico Densidade (p)
Material | Térmica (k:) [W/m. K] (Cp) [I/kg. K] [kg/m?]
Aco AISI-
H12 36 460 7840

Fonte: Batalha 2015
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste item, serdo apresentados o0s resultados dos ensaios experimentais
de caracterizagdo da matéria prima, coeficiente de conducdo térmica, estampagem
a quente em matriz ndo refrigerada, ensaios de tracdo dos corpos de prova e

simulacdes numéricas realizadas no SIMUFACT e no FORGE.

4.1 Caracterizacdo da matéria prima para 0s ensaios

O percentual em massa da composicdo quimica do aco 22MnB5 sem
revestimento, que foi utilizado para o desenvolvimento deste trabalho, esta
apresentado na Tabela 16 e estdo dentro das margens especificadas pela norma
DIN EM 10083-3 e com os resultados mostrados na Tabela 01 apresentado na
revisdo bibliogréfica.

Tabela 16 — Analise quimica do ago 22MnB5 em percentual de massa.

Analise quimica (% em massa)

C Si Mn P S Al Cu Nb
0,23 0,21 1,24 0,021 0,002 0,037 0,01 0,002
\% Ti Cr Ni Mo Sn B Ca
0,004 0,046 0,19 0,02 0,00 0,001 0,0039 0,0013

Na Figura 42, esta apresentada a micrografia da matéria prima, em que foi

realizada a preparagéo para os corpos de prova de todos os ensaios. A micrografia
Optica mostra que na condicdo recebida o aco possui microestrutura ferritica com
distribuicdo homogénea de perlita seguindo o resuldado encontrado por Costa
(2018).

Figura 42 — Micrografia optica da condigao inicial no sentido longituginal da
laminacéo, ferrita e perlita, dureza 184HV0,5. Nital 2%
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Na Tabela 17 esta apresentado a tensdo de escoamento e a tensdo maxima

do aco 22MnB5 sem revestimento.

Tabela 17 — Propriedades mecanicas do aco 22MnB5 como recebido.

22MnB5 sem Tenséo de Limite de Resisténcia a Alongamento (8)[%]
revestimento escoamento (Re)[MPa] Tracdo (Rm) [MPa] 9 >
Condigdaoinicial 420 650 23,1

4.2  Coeficiente de conducao de calor para o ago 22MnB5

ApoOs inserir os dados das temperaturas armazenadas pelo FieldLogger na

equacdao 8, foi gerada a curva do coeficiente de condutibilidade térmica, conforme

Figura 43, que relaciona no eixo Y a temperatura [°C] e no eixo X o coeficiente de

conducgéo de calor [W/m. K].

Coeficiente de conducgdo de calor (kt) [W/m.K]

Figura 43 — Coeficiente de conducao de calor.

100 150 200 250 300 350 100 150 500 550 600 650 00 0 800

Temperatura (T) [°C]

~@- Conducdo de calor Valle (2012) = Conducdo de calor Turetta (2008)
~—Condugdo de calor obtida pelo ensaio

Tabela 18 — Dados de entrada para o cédlculo do coeficiente de conducéo de calor [W/m.°C]

Transmiss&o Variagéao das Variag&o do Area de contato da
decalor (Q) [W] temperaturas comprimento (Al) chapa com o nucleo
(AT)[°C] [m] aquecido (A) [m?]

740 T3-T2 0,15 0,00026




67

Onde T3 e T2 sdo as temperaturas medidas pelo FieldLogger a cada 5s,
durante o ensaio de condutibilidade térmica, este AT € inserido na equagdo 8 para o

calculo do coeficiente de condutibilidade térmica.

4.3 Estampagem a quente

Na Figura 44, estao apresentados os valores das microdurezas, medidas nas
regibes das pecas e estampadas, assimcomo a média de microdureza das pecas
por faixa de temperatura.

Figura 44 — Medidas experimentais de microdureza em HV, s para as diferentes
temperaturas de aguecimento.
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Local de medi¢cdao em cada pega

Na estampagem a quente da chapa austenitizada a temperatura de 900°C a
dureza média obtida foi de 493HV, 5. Este valor esta abaixo do valor encontrado por
(NADERI, 2007), que na temperatura de 900°C obteve uma dureza de 538HVy.
Entretanto se aproxima do valor médio de dureza encontrado por (LONGHI e
BUTTON, 2013), que para a temperatura de 950°C obtiveram uma dureza média de
472HV.

Nas Figuras 45, 47 e 49, sao apresentadas as microestruturas apoés as
estampagens a quentes, nas Figuras 46, 48 e 50 é apresentado a variacdo da
formacdo das microestruturas, a legenda indica as regides de analise “a”, “b”, “c”,

“d”, “€”. A ndo uniformidade das fases, ao longo do corpo de prova, deve-se as
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diferentes velocidades de resfriamento da chapa durante o0 processo de

conformagao.

Figura 45 — Metalografias apos aquecimento a 900°C e estampagem a 842°C. (a)
correspondente a regido a da amostra, (b) correspondente a b, (c) correspondente a
regido c, (d) correspondente a regido d e (e) correspondente a regido e.

Figura 46: Variacdo da formacao da microestrutura nos corpos de prova
austenitizados a 900°C e estampados a 842°C.

100

90

80

70

60 e o

s
50
40
30
20

10

2____.

Percentual de formacao de microestrutura [%]

Austenita Bainita Martensita




69

Figura 47 — Metalografias apos aquecimento a 1000°C e estampagem a 893°C (a)
correspondente a regido a da amostra, (b) correspondente ao b, (c) correspondente
aregido c, (d) correspondente a regido d e (e) regiao e.

Figura 48 — Variacao da formacé&o da microestrutura nos corpos de prova com
aquecimento a 1000°C e estampagem a 893°C.

100

90

80

70 63
60

50

40

30 9 31

o O

4

(]

Percentual de formac¢ao de microestrutura [%]
.
o W
~]
(2}
/ / ’
AR e
N
\I
5 &9
o oW

Austenita Bainita Martensita




70

Figura 49 — Metalografias apos aquecimento a 1100°C e estampagem s 967°C (a)
correspondente a regido a da amostra, (b) correspondente ao b, (c) correspondente
a regido c, (d) correspond a regiao c.

Figura 50 — Variacao da formagao da microestrutura nos corpos de prova com
aquecimento a 1100°C e estampagem a 967°C.
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Conforme SOUZA (2013), a rapida queda da temperatura no processo de
estampagem 50 °C/s pode gerar uma elevada formacdo de bainita superior,
resultando em problemas na transformacdo de martensita na peca estampada,
podendo esta se encontrar somente em determinadas partes do material apos o
procedimento de estampagem.

As microestruturas obtidas para as temperaturas de austenitizacdo foram de
acordo com os resultados obtidos por (Longhi e Button, 2013), que na estampagem
a quente da chapa austenitizada a temperatura de 880°C obteve a formacdo de
bainita.

Conforme ALMEIDA (2016) s6 foi possivel na analise metalografica e
resultados de dureza obter microestrutura matensitica homogénea com a utilizagao
de ferramentas com refrigeracdo e temperatura do fluido de refrigeracdo de 5°C,
para temperaturas do fluido acima néo foi possivel.

Na Tabela 19 esta apresentada a média de distribuicdo da microestrutura
formada nas diferentes temperaturas de austenitizacdo e a sua variagdo em relacao

as demais medidas realizadas.

Tabela 19 — Média da distribuicdo da microestrutura nos corpos de prova.

% de distribuicdo da microestrutura conforme a temperatura de
Média do % de cada austenitizacdo
constituinteda — — —
microestrutura Austenitizadas a Austenitizadas a Austenitizadas a
900°C 1000°C 1100°C
) +2 +2 +3
% de Martensita 35-1 % 51-3 % 49-2 0
. +2 +2 +3
% de Bainita 58-3 % 43-1 % 46-1 %
: . 2 3
% de Austenita retida 8—+3 % 6—+1 % 5—+21%

As curvas do resfriamento dos corpos de prova durante os processos de
estampagem estdo apresentadas na Figura 51. Para realizacdo das curvas foi
considerado o inicio do tempo a partir do contato do puncdo com chapa, ou seja, até
o contato tempo zero, os termopares foram posicionados nas regides “a”, “c” e “e”.

Conforme ALMEIDA (2016) a velocidade do resfriamento sofre interferéncia

direta da temperatura do fluido que passa pelos canais de refrigeracdo, devido a



tendéncia de aguecimento das ferramentas durante a estampagem a quente.

Figura 51 — Curvas de resfriamento do processo de estampagem a quente dos
corpos de prova austenitizadas a 900°C e estampados a 842°C, 1000°C e
estampados a 893°C e 1100°C e estampados a 967°C, os termopares foram

pocisionados nas regides
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Na Figura 52 estdo apresentados as curvas de aquecimento da matriz e os

locais aonde foram posicionados os termopares “a”, b” e “c” para levantamento da

curva de aquecimento durante o processo de conformacao.



Figura 52 — Curvas de aquecimento das matrizes durante o processo de
estampagem.
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4.4  Ensaio de tracdo e microdureza nos corpos de

provas temperados em matriz plana.

Na tabela 20, estdo apresentados os valores das médias de microdureza
por faixa de temperatura, nos corpos de prova que foram temperados em matriz

plana. As microdurezas ficaram dentro da faixa encontrada na literatura que é de
400 HVo,5 a 520 HVos.

Tabela 20 - Limites de resisténcia a frio dos corpos de prova austenitizadas em diferentes
temperaturas e temperados.

Temperatura de Limite de Resisténcia a Alongament

aqueC|[ron(§]nto (M) Tracdo (Rm)[Mpal 0(%) [-] Mlcro{:lurez
+18 +8

900°C 155617 3,5 490-5 HV 05
+12 +9

1000°C 139214 1.9 512-7 HV o5
+19 +9

1100°C 1295-16 4,3 511-8HV o5

Na simulacdo no SIMUFACT realizada em matriz plana, com 0os mesmos
parametros da estampagem a quente, o resultado foi proximo do obtido

experimentalmente em todas as faixas de temperatura, conforme a Figura 53.
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Figura 53 — Microdurezas dos ensaios experimentais e dos modelos virtuais
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Na pesquisa de NADERI (2007) foram encontrados valores de 1620 MPa para

limite de resisténcia a tracdo para uma microestrutura martensitica com dureza

média de 538HVo, neste trabalho a dureza média 490HV, s e limite de resisténcia a

tracdo de 1556 Mpa para as pecas austenitizadas a 900°C.

Figura 54 — Limite de resisténcia a Trac&o dos corpos de prova austenitizadas em
diferentes temperaturas e temperados em matriz plana.
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Figura 55 — Micrografia apés témpera em matriz plana dos corpos de prova
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Figura 57 — Micrografia apds témpera em matriz plana dos corpos de prova
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4.5 Ensaio de contorno de gréo austenitico

Para visualizacdo do tamanho grdo austenitico nos corpos de prova, foi
utilizado &cido picrico. Observa-se um expressivo aumento do tamanho de gréo nos
corpos de prova austenitizadas a 1000°C e a 1100°C, se comparado com 0S COrpos
de prova austenitizadas a 900°C, mostrado na Figura 58, o método utilizado para

avaliacdo dos tamanhos de grao foi o método comparativo conforme ASTM E112.

Figura 58 — Tamanho do grédo austenitico dos corpos de prova aquecidos em 900°C,
1000°C, 1100°C, ensaio realizado com acido picrico.
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4.6 Resultados da simulacao a quente computacional no FORGE

As Figuras 59, 60 e 61 mostradas abaixo foram realizadas de acordo com o
critério de falha de Latham Cockcroft, as regides em vermelho indicam as areas com
maior chance de ruptura. As regiées em azul indicam as areas com menor chance
de falha.

Figura 59 — Critério de Latham Cockcroft Normalizado 900°C.
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Figura 60 — Critério de Latham Cockcroft Normalizado 1000°C
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Figura 61 — Critério de Latham Cockcroft Normalizado 1100°C
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46.1 Resultados da simulacdo computacional no SIMUFACT

Na Figura 62 estd apresentada a simulacdo da microdureza no SIMUFACT,
onde, para as temperaturas de austenitizacdo de 900° e 1000°C nao teve variacao
de microdureza na peca estampada quente, entretanto, quando a peca é
austenitizada a 1100°C apdés a estampagem a quente, apresentou variacdo da

microdureza.

Figura 62 — Microdureza em HV no SIMUFACT.
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Na Figura 63 é apresentada a simulacdo da variacdo da espessura no

SIMUFACT do corpo de prova ap0s a estampagem a quente.
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Figura 63 — Reducéo de espessura no SIMUFACT [mm].
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5 DISCUSSOES DOS RESULTADOS

Neste capitulo, é realizada a discusséo dos resultados, comparando estes,
aos resultados encontrados de outros autores, apresentados na Revisao

Bibliografica.

5.1 Especificacdo da matéria prima

As especificagbes do material 22MnB5 sem revestimento, utilizado para a
realizacdo dos ensaios, ficaram dentro dos parametros encontrados na literatura,
Tabela 02, apresentando Limite de Resisténcia a Tracdo (Rm) de 650 Mpa dentro da
faixa especificada e alongamento de 23,1%, ficando acima do especificado na
Tabela

A microestrutura encontrada coincide com os resultados encontrados por
Costa (2018) para este mesmo aco, sendo composta por Ferrita e Perlita e
microdureza de 197HVos, ficando dentro dos valores limites indicados pelo
fabricante, e de acordo com os resultados encontrados na literatura (Karbasian,
2010; Li N, 2016; Naderi M, 2008; Costa, 2018).

5.2 Coeficiente de conducéao de calor para o aco 22MnB5

A partir do registro das temperaturas do ensaio de condugéo de calor, foram
realizados os calculos para a obtencdo do coeficiente de transferéncia de calor,
conforme a Equagédo 3, retirada do INCROPERA et al (2008). A lei de Fourier
expressa que o fluxo térmico é uma grandeza direcional, podendo ser aplicada a
toda matéria, ndo dependendo do seu estado fisico.

Comparado com os dados encontrados na bibliografia, os resultados
encontrados na faixa de 50°C até os 300°C tiveram uma grande divergéncia, devido
ao ensaio ser realizado em chapas finas menor que 1” e nao ter sido realizado em
cilindro, conforme recomendado pela norma ASTM E 1225-99 e NBR 15220 de
setembro de 2003 - Parte 4, devido a dificuldade de encontrar o 22MnB5no formato
cilindrico.

Na Figura 40, é mostrada a curva do coeficiente de condugéo de calor, obtida
através do ensaio experimental em azul, foram inseridos os resultados de Turetta
(2008) em cinza; e Valle (2012) em laranja, para comparacdo dos resultados

experimentais com os coeficientes de conducao de calor dos autores.
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A partir dos 300°C, a diferenca do coeficiente de conducao de calor € de 6,5
[W/m. k] o que representa 12,6%, se comparado com 0s resultados apresentados
por VALLE (2012); e 16,5%, se comparado com o resultado obtido por TURETTA
(2008). A partir dos 400°C, esta divergéncia diminui, ficando proxima dos 2%, nos
400°C € de 0,57 [W/m.K], sendo que o resultado encontrado por Turetta (2008)
representa 1,42% de diferenca, e 0,82 [W/m.k] comparado com o resultado obtido
por Iglesias (2012) o que representa 2,05% de divergéncia.

Os valores encontrados na bibliografia e no banco de dados do programa
SIMUFACT do coeficiente de condugao de calor “k:”, a partir dos 300°C, em
comparacao com o0 ensaio experimental, tiveram uma variacédo de +5%. Sendo viavel
a utilizagao do ensaio para a obtencao do coeficiente “k;” em temperaturas iguais ou
superiores a 300°C. Tornando-se uma alternativa de baixo custo para a realizacéo

do ensaio térmico.

5.3 Estampagem a quente

Os corpos de prova, por terem pequeno volume, sofreram elevada variacdo de
temperatura durante a transferéncia do forno para a prensa, esta troca de calor
ocorreu por conveccdo, radiacdo e conducdo com a matriz até o comeco do
processo de estampagem, conforme a tabela 08.

A temperatura inicial das ferramentas para cada ensaio foi de 25*1°C.Devido
ao sistema nao contar com sistema de refrigeracdo, houve aumento da temperatura
superficial da matriz. Nos processos a 842°C, a temperatura da matrizsubiu 70+2°C;
nos processos a 893°C, subiu 95*2°C; e nos processos a 967°C subiu 105%2°C
durante a conformacao dos corpos de prova.

O objetivo da estampagem a quente é a obtencdo de uma microestrutura
100% martensitica ap0s estampagem, entretanto, a microestrutura encontrada nas
pecas estampadas apds o processo de conformagdo é composta por martensita,
bainita e austenita retida, este resultado se deve ao aguecimento das ferramentas
durante o processo de conformacéo, mostrado na Figura 49, gerando diferentes
proporcdes de fases entre martensita e bainita ao longo do corpo de prova.

Observa-se, a partir das micrografias apresentadas nas Figuras 42, 44, 46,
52, 53 e 54, que néo foi possivel obterem velocidades de resfriamento constante de
no minimo 27 °C/s em todo o corpo de prova para estrutura se transformar

totalmente em martensita.
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Identifica-se a presenca de bainita, austenita retida e martensita, porém,
distribuidas de formas e de tamanhos diferentes dos graos, para identificacdo das
fases e suas proporg¢oes foi utilizado o software IMAGEJ.

O percentual médio da distribuicdo das fases nas pecas austenitizadas a

+2 +2 +2
900°C foi de: 34-1% de martensita, 58-3 % de bainita e 8-3 % de austenita retida.

+2 +2
Nas pecas austenitizadas a 1000°C foi de: 51-3 % de martensita, 58-1 % de

+3 +3
bainita e 6-1 % de austenita. Nas pecas aquecidas a 1100°C foi de: 58-2 % de

+3 +1
martensita, 46-1 % de bainita e 5-2 % de austenita. A variagdo da temperatura da

matriz interferiu na completa formacdo da martensita, ocasionando regides de
bainita e austenita retida, devido a variacdo das velocidades de resfriamento ao
longo do processo de conformacao.

Constituida por agregados de ferrita e cementita, a bainita pode se formar em
uma faixa intermediaria entre a transformacéo eutetoide e a formacao da martensita.
Conforme HABRAKEN (1967), em determinadas condi¢cdes de transformacéo da
microestrutura, certas regides podem ser enriquecidas em carbono, o suficiente para
se transformar, parcialmente, em martensita, e mantiver partes com microestrutura
de austenita retida.

Para a total transformacado da austenita, o processo de estampagem devera
contar com sistema de refrigeracéo nas ferramentas, a fim de diminuir o gradiente de
temperatura, mantendo constante a velocidade de resfriamento. As durezas
encontradas nas pecas, ap0s a estampagem, comparando com a Tabela 04, tiveram
velocidades de resfriamento proximas a 20 °C/s. Os resultados das microdurezas
sdo diretamente proporcionais a microestrutura obtida apdés o processo de
tratamento térmico realizado durante a estampagem, a dureza da martensita

depende diretamente do teor de carbono da liga (Colpeart, 2008).

5.4 Ensaio de tragcdo dos corpos de prova temperados em

matriz plana

A microestrutura dos corpos de prova temperados para a realizagéo do ensaio
de tragdo € composta por martensita, bainita e austenita retida, em propor¢des
similares aos resultados encontrados apdés o0 processo de estampagem. As

microdurezas das pegas se encontram dentro da faixa encontrada na bibliografia
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(Turetta 2008; Cardoso, 2016) e similares aos resultados de microdurezas nas
pecas estampadas.

O limite de resisténcia mecéanica esta dentro dos limites encontrados na
literatura, entretanto, mesmo o0s corpos de prova austenitizados a 900°C
apresentando menor percentual de martensita, apresentaram maior Limite de
resisténcia a tracdo, 20*! % maior se comparado com as pecas austenitizadas a
1100°C e 12%#! % maior se comparado as pecas austenitizadas a 1000°C,
conforme Figura 51. Esta variagcdo se deve ao aumento excessivo do tamanho de
gréo austenitico nas temperaturas de 1000°C e 1100°C, conforme Figura 55.

O aco, quando submetido a excessivas temperaturas, pode resultar em
uma granulacdo grosseira de austenita, aumentando a temperabilidade em
comparacdo com o de granulacdo fina. Afetando diretamente a velocidade de
resfriamento necessaria para a formacéo de martensita (Colpaert, 2008).

Nas Figuras 52, 53 e 54, estdo apresentadas as micrografias dos corpos de
prova, temperados em matriz plana, utilizados para o ensaio de tracdo. Foi realizado
témpera nos corpos de prova, para levantar a tensdo de escoamento dos acos
estampados apds os processos témpera. Esta relacdo, até entdo, estava sendo
realizada através de tabela, mostrada em ANEXO. As micrografias apresentaram
microestrutura martensitica, bainita e austenita retida. Refletindo o esperado
conforme as micrografias e andlises realizadas nos corpos de prova das
estampagens. Os corpos de prova seguiram a tendéncia dos resultados das
estampagens a quente, ou seja, percentuais maiores de martensita nas pecas
austenitizadas a 1100°C e 1000°C.

Entretanto, os corpos de prova austenitizadas a 1000°C e 1100°C possuiram
menor resisténcia mecanica, se comparados aos austenitizadas a 900°C, mostrado
na tabela 17.

Devido a esta divergéncia foi realizado ensaio do contorno de grao austenitico
apresentado na Figura 55, para confirmacdo do aumento do tamanho de gréo e

interferéncia nos resultados da resisténcia mecanica.

5.5 Tamanho do grao austenitico.

Em temperaturas acima das ideais para austenitizacdo do 22MnB5 que séo
de 850°C a 950°C, conforme apresentado na bibliografia, ha aumento do gréo

austenitico. Os ensaios experimentais, realizados nos corpos de prova



84

austenitizadas por sete minutos a 1100°C, apresentaram crescimento de grao,
sendo este 1580% maior que o tamanho de grao austenitico encontrado nos corpos
de prova austenitizadas a 900°C pelo tempo de sete minutos.

Observou-se que, para as temperaturas que foram realizadas 0s ensaios
(900°C, 1000°C e 1100°C), quanto maior a distancia dos valores de temperatura
de austenitizacdo, para a faixa de 850°C a 950°C, maior é o tamanho de gréo
austenitico mostrado na Figura 58, interferindo nas propriedades mecanicas pos-
processo, conforme Figura 51.

A medicéo da area do grao para as diferentes condi¢@es foi realizada através
do software IMAGE J, em imagens realizadas no microscopio utilizado para as
micrografias, na escala de 50 um, para as pecas aquecidas a 900°C foi encontrada
uma area média de 101+15 ym2; a 1000°C, uma area média de 1317+50umz; e para
1100°C, uma area média de 1696+45um2,

O gréo austenitico das pecas a 1100°C teve um crescimento de 1580% se
comparado com as pecas a 900°C e de 28% se comparado as de 1000°C.

Devido a este aumento do grdo austenitico, os acos aquecidos a 1000°C e
1100°C, mesmo possuindo maior percentual de martensita conforme as Figuras 43,
45 e 47, o limite de resisténcia foi menor, se comparado com 0s corpos de prova
austenitizadas a 900°C mostrado na Tabela 16.

5.6 Simulacdo Computacional de reducdo de espessura,
microdureza obtidos através do Simufact e critério de Latham Cockcroft
Normalizado obtido pelo FORGE.

O critério de falha utilizado nas simulacées do FORGE foi o Latham Cockcroft
(1968), que foi estudado por DEY (2011) e obteve uma boa relacdo dos ensaios
praticos e a simulacdo numérica. Na simulacdo realizada, o valor critico superior foi
de 0,2499 para 900°C; 0,2238 para 1000°C; e 0,2707 para 1100°C, conforme o
critério sdo os valores limites para que ndo ocorra a fratura do material nas
condi¢cbes simuladas com velocidade da prensa de 10mm/s.

Este critério obtém o dano através da tensao efetiva no material, analisandoas
provaveis regides de fratura durante o processo de conformacdo. De acordo com a
simulacéo realizada, a regido com maior dano nas Figuras 59, 60 e 61 esta indicada

pela cor vermelha e esta propensa a falha.
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As pecas simuladas com austenitizacdo a 900°C apresentaram menor regido
de danos, se comparados com as demais, tendo um menor risco do
desenvolvimento de defeitos durante a estampagem. Houve variacdo da
microdureza dos ensaios experimentais e o resultado obtido no software mostrado
na Figura 62.

Os resultados de reducdo de espessura foram proximos dos resultados reais,
sendo a maior variacdo de espessura medida de 0,8mm nas mesmas areas onde

ocorreu maior reducéo de espessura na simulacdo, mostrada na Figura 63.
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6 CONCLUSAO

° O modelo virtual validou os ensaios experimentais e as ferramentas
para utilizacdo na estampagem a quente. Os resultados de microdureza e reducao
de espessura obtidos na simulacdo numérica no SIMUFACT foram préximos dos
resultados experimentais obtidos, tendo uma variacéo inferior a 6%.

° O ensaio do coeficiente de conducgao de calor teve erro menor que
3% para temperaturas acima de 400°C comparando-se com 0s demais autores
citados no trabalho. Tornando viavel o método da placa quente protegida, como
alternativa de baixo custo para a obtencdo do coeficiente de condutibilidade térmica
em chapas finas de aco.

° A microestrutura desejada para 0s corpos de prova apoés
estampagem era 100% de martensita, entretanto, as microestruturas obtidas nos
resultados experimentais foram Martensita, Bainita e Austenita retida. N&o foi
possivel obter o resultado desejado devido ao aumento de temperatura das
ferramentas e de néo ser constante a velocidade de resfriamento ao longo do
processo.

° As microestruturas, ap6s a estampagem, nao ficaram dentro do
esperado. Como o0s ensaios ndo foram realizados em matriz refrigerada, o
aguecimento superficial da matriz, interferiu na transferéncia de calor entre a peca e
as ferramentas, ocasionando uma velocidade de resfriamento variavel ao longo do
processo. Devido a isso, formaram-se diferentes propor¢cdes de microestrutura ao
longo do corpo de prova. Os ensaios com maior temperatura de austenitizacao
tiveram maior percentual de martensita, devido a variagdo de temperatura ser maior
e ocasionar consequentemente uma maior velocidade de resfriamento inicial,
entretanto, ao longo da conformacéo, devido ao aumento da temperatura da matriz,
esta velocidade ndo se manteve constante, ocasionando em transformacoes
martensiticas e bainiticas nos corpos de prova.

° A melhor condicdo de témpera foi alcancada na faixa de
aquecimento de 1000°C, entretanto, a melhor condigdo das propriedades mecénicas
foi atingida na temperatura de aquecimento de 900°C, mesmo sendo a faixa de
aguecimento que proporcionou menor transformagdo martensitica, mas menor

tamanho de gréo.
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° As microdurezas realizadas nos corpos de provas apos a
estampagem indicam que a velocidade de resfriamento variou entre 20°C/s e
40°C/s.

° A partir das temperaturas e os tempos coletados com o FieldLogger
durante as estampagens, foram geradas as curvas de temperatura X tempo,
retratando a curva de resfriamento do ago durante o processo de estampagem.

° A partir das temperaturas coletadas nas ferramentas de
estampagem foi possivel realizar a curva de aquecimento das mesmas durante o
processo de estampagem a quente, interferindo na transferéncia de calor e resultado
da microestrutura da peca pos-estampagem.

° Com o aumento excessivo da temperatura de austenitizagéo, acima
dos 950°C, nos corpos de prova aquecidos a 1000°C e 1100°C, houve aumento do
tamanho de gréo, impactando a tensédo de escoamento, esta diferenca foi de 20+! %
comparando as pecas austenitizadas a 900°C com as pecas austenitizadas a
1100°C.

° Ficou evidenciada a interferéncia do tamanho de gréao
austeniticonas curvas de escoamento realizada nas pecas apds a estampagem a
quente.

° A variacdo da temperatura de austenitizagdo, acima da regido de
temperaturas ideais 850°C a 950°C, ocasionou aumento do tamanho de grédo, sendo

acentuado este crescimento nos corpos de prova aquecidos a 1100°C.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

° Realizar a simulagdo a fim de obter os coeficientes
decondutibilidade térmica.
° Realizar ensaios em matriz refrigerada, e analisar a variagao

percentual das fases metallrgicas das pecas apos conformacao.

° Realizar ensaios para a obtencdo do coeficiente de conveccao
eradiacao.
° Replicar os ensaios com diferentes tipos de revestimentos e

analisara relevancia deles nos resultados.
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ANEXO

TABELA DE COMPARAGAO DE DUREZA

NUMERO DA CONVERSAO DE DUREZA DE AGOS

Esfera e 10mm Dureza Rockwell A m Dureza Rockwell |.. RS
PréCama 3000kt | o 1 o |fEssEne PeCana 300kt o » « o ESSEN
§§ N gg aTragio §§ sk | B8 | EaaC | EeaD gg & Trago
cie | crene |8 S| omama o S 35 M) ey | e |3 3] S e i a5 (e
Standard | Metal Duro P it | o Mpa  Stndad | Meta Duo phaerv] || Mpa
(HV)| (HRA) | (HRB) | (HRC) (HRD) |(HS) (HV)| (HRA) (HRB) (HRC) | (HRD) |(HS)
~ | = |od0| 856 | — | 680 | 769 |97| - 429 | 429 |as5| 734 | — | 457 | 597 |61 1510
~ | — |920| 853 | — | 675 | 765 |96| — 415 | 415 |440| 728 | — | 445 | 588 |59 1460
~ | - |ooo| 850 | — | 670 | 761 |95 — 401 | 401 |425| 720 | — | 431 | 578 |58| 1390
— | (767) |880| 847 | — | 664 | 757 |93| — 388 | 388 |410| 714 | — | 418 | 568 |56 1330
— | (757) |860| 844 | — | 659 | 753 |92| — 375 | 375 |396| 706 | — | 404 | 557 |54| 1270
~ | (745) |840| 841 | — | 653 | 748 (91| — 363 | 363 [383| 700 | — | 391 | 546 |52| 1220
— | (733) |820| 838 - 647 | 743 |90 — 352 | 352 |372| 69.3 [(110.0)| 379 | 538 |51| 1180
— | (722) |800| 83.4 - 640 | 738 |88 - 341 | 341 |360| 68.7 [(109.0)| 366 | 52.8 |50| 1130
- |2 -] - - - - |=| = 331 331 |350| 68.1 |(1085)| 355 | 519 |48] 1095
— |(710) |780| 830 | — | 633 | 733 |87 — 321 | 321 (339| 675 |(108.0) 343 | 51.0 |47 1060
— | (698) |760| 826 | — | 625 | 726 [86| -
311 | 311 |328| 669 |(107.5)| 331 | 50.0 |46] 1025
— | (684) [740f 822 | — | 618 | 721 |—| - 302 | 302 [319| 66.3 [(107.0)| 32.1 | 49.3 |45| 1005
- | (682)|737| 822 | — | 617 | 720 |84 — 593 | 203 (309| 657 [(106.0)| 309 | 483 |43| 970
— | (670) |720| 818 | — | 610 | 715 83| — g5 | 285 [301| 653 [(1055)| 209 | 476 |—| 950
— | (€56) 700( 813 | — | 601 | 708 |—| — 77| o77 |292| 646 |(1045)| 288 | 467 |41| 925
~ | (653) |e97| 812 | — | 60.0 | 707 |81| —
269 | 269 |284| 64.1 [(104.0)| 276 | 459 |40| 895
— | (647) 1690| 81.1 | — | 597 | 705 |—| — 55 | 56 (76| 636 |(103.0)| 266 | 450 |39| 875
— | (638) |680| 808 | — | 592 | 70.1 180| — 555 | 255 |269| 630 |(1020)| 254 | 442 |38| ss0
— | 630 |670| 806 | — | 588 | 698 |—| — 545 | g |261| 625 [(101.0)| 242 | 432 [37| 825
- | 627 |667| 805 | — | 587 | 697 |79\ — 541 | 241 |283| 618 | 100 | 228 | 420 36| 800
"o eI T ol | &S 5l © 25| 235 |47 614 | 990 | 217 | 414 |35] 785
: . 2 229 | 229 |241| 60.8 | 982 | 205 | 405 (34| 765
| - lesol 798| = | 573 | a7 |=| — 223 | 223 (234 - 973 | (188) | — |—| -
= | om lewl s | = |Yeeg | Grcls| = 20 | 24F (BB = 96.4 | (175)| — |[33| 725
212 | 212 |222| - 955 | (160)| — |—| 705
~ | - |eo7| 788 | — | 556 | 674 |—| -
207 | 207 |218] - 946 | (152) | — |[32| 690
S [ SAT | 667 \T3) 2055 o0 | 201 [212] - 938 | (138) | — |[31| 675
| — ls79l 780 | — | s40 | 661 |=|2015 197 | 197 |207| -~ 928 | (127)| - |30 655
187 | 187 |196| - 907 | (100)| - |-| 620
~ | = |s33| 771 | — | 525 | 650 |—| 1915
= 514 |547| 769 521 64.7 |70| 1890 183 183 |192 - 90.0 (9.0) - 28| 615
179 | 179 |188] - 89.0 | (80)| — |27] e00
(495)| — |539| 767 ~ 516 | 643 |—| 1855 174 | 174 |182| - 878 | (64)| — |—| 585
= — |530| 764 — 511 | 639 |—| 1825 170 | 170 (178| ~— 868 | (54)| - |26 570
495 |528| 763 | — | 510 | 638 |68| 1820 167 | 167 [175| ~— 860 | (44)| — |—| 560
(477) — |516| 759 | — | 503 | 632 |—| 1780 163 | 163 [171| — 850 | (33)| — |25 545
~ | - |o08| 756 | — | 496 | 627 |—| 1740 156 | 156 |163| — 829 | (09)| — |—| 525
477 |s08| 756 | — | 496 | 627 |e6| 1740 149 | 149 |156] — 808 | — — |23] s0s
143 | 143 [150] — 87| - — |22| 490
@61)| — |a95| 751 | — | 488 | 619 |—| 1680 137 | 137 |143| - 764 | — — |21| 460
— | — |a91| 749 | — | 485 | 617 |—| 1670
461 |491| 749 | — | 485 | 617 |65/ 1670 131 | 131 [137] — 740 | — - || 450
126 | 126 [132] — | 720| - — |20| 435
444 | — |474| 743 | — | 472 | 610 |=| 1595 121 | 121 |127] - | 98| - — |19] 415
— | — |a72| 7142 | — | 471 | 608 |=| 1585 116 | 116 [122| — | 676 | - — |18| 400
— | 444 |472| 742 | — | 471 | 608 |63| 1585 111 | 111 |117] — | €57 | — — |15] 385

(Nota 1) A lista acima € a mesma do manual da AMS Metais com resisténcia a trac3o em valores métricos aproximados e dureza Brinell
além de um campo recomendado.

(Nota 2) 1MPa=1N/mm?

(Nota 3) Figuras entre ( ) s3o utilizadas raramente e sdo incluidas somente como referéncia. Esta lista foi retirada do Manual de Aco | JIS.



