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RESUMO

Este trabalho avalia as propriedades mecanicas, microestrutura resultante e
forca de estampagem da liga DIN 27MnCrB5 para o processo de estampagem a
guente nas temperaturas de aquecimento de 750°C, 850°C e 950°C. Para isso foram
realizados ensaios nas trés temperaturas e medidos os valores da for¢ca necessaria
para a estampagem da chapa, que foi aplicada em uma area de 30mm x 1,50mm. A
partir da peca estampada foram realizadas andlises metalograficas da
microestrutura resultante e medicbes de dureza para a correlagdo com as
propriedades mecanicas. Para as temperaturas de aquecimento de 750°C e 850°C
nao foi verificada microestrutura martensitica nas pecas estampadas. Para o ensaio
realizado com uma temperatura de aquecimento de 950°C ocorreu transformacéo
martensitica na peca na regido que esteve em contato com o prensa chapa e a
matriz. Esta transformacdo metaldrgica resultou em valores de dureza de
715+17HV,, em comparagdo com a condi¢ao inicial da chapa, cuja dureza era de
187+5HV, .. As medicOes de forca de estampagem para as trés temperaturas de
ensaio indicam uma reducdo da forca com o aumento da temperatura de
aguecimento da chapa. Para a temperatura de aquecimento da chapa de 750°C o
valor médio da forca de estampagem foi de 14kN, para a temperatura de 850°C o
valor médio da forca de estampagem foi de 9kN, enquanto para a temperatura de

950°C foi encontrado o valor médio de 5kN.

Palavras chaves: estampagem a quente, temperatura de aquecimento,

microestrutura, dureza
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ABSTRACT

This work evaluates the mechanical properties, resulting microstructure and
stamping force of the DIN 27MnCrB5 alloy for the hot stamping process at the
heating temperatures of 750°C, 850°C and 950°C. For this, tests were carried out at
the three temperatures and the values of the force required for the stamping of the
sheet were measured, which was applied in an area of 30mm x 1,50mm. From the
stamped part metallographic analyzes of the resulting microstructure and hardness
measurements were performed for the correlation with the mechanical properties. For
the heating temperatures of 750°C and 850°C, no martensitic microstructure was
observed in the stamped parts. For the test performed with a heating temperature of
950°C martensitic transformation occurred in the part in the region that was in
contact with the blank holder and the die. This metallurgical transformation resulted
in hardness values of 715+17HV,, compared to the initial condition of the sheet,
whose hardness was 187+5HV,,. Stamping force measurements for the three test
temperatures indicate a reduction in force with the increase of the sheet heating
temperature. For the sheet heating temperature of 750°C the average value of the
stamping force was 14kN, at the temperature of 850°C the average value of the
stamping force was 9kN, while at the temperature of 950°C it was found The average
value of 5kN.

Key words: hot stamping, heating temperature, microstructure, hardness
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1 INTRODUCAO

Atualmente grandes desafios estdo sendo enfrentados pela industria para a
producdo de produtos mais leves e com maior resisténcia mecanica. No caso
especifico da industria automobilistica, estes desafios estdo sendo motivados pelas
exigéncias em relacdo a reducdo da emissdo de poluentes na atmosfera e pelo

aumento da seguranca dos veiculos.

Para atingir esses novos padrdes, a industria tem feito uso de novos materiais,
gue apresentam melhores propriedades mecanicas. Estes materiais sdo chamados
de acos avancados de alta resisténcia (AHSS) (NADERI, 2011). Ainda neste
contexto as chapas apresentam grande uso, principalmente pela sua aplicacdo
guase universal. Novamente no caso especifico da induUstria automobilistica as

chapas sao muito empregadas, incluindo em aplicacdes estruturais.

Os acos avancados de alta resisténcia trazem grandes vantagens pelo seu
emprego, possibilitando a fabricacdo de pecas de menor espessura, muitas vezes
com ganhos em resisténcia mecanica. Porém esses novos materiais ndo podem
simplesmente substituir os acgos tradicionais que ja estdo em uso. Para a sua
utilizacdo € necessario desenvolver novos parametros técnicos para a sua

estampagem.

Em funcdo da alta resisténcia mecanica, o retorno elastico que € um fendmeno
indesejavel presente nos processos de estampagem, torna-se mais acentuado
(GORNI, 2010). Outras consequéncias da utilizacdo de chapas de maior resisténcia
mecanica sao 0os maiores esfor¢cos necessarios para a sua conformacéao e a reducao
da sua conformabilidade, devido a menor ductilidade destas ligas em temperatura

ambiente.

Dentre os materiais que sao classificados como acos avancados de alta
resisténcia estdo os acos martensiticos (MS), que sao processados pelo processo

de estampagem a quente. Estes acos apresentam alta resisténcia mecanica apos
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serem estampados a quente, o que 0s tornam apropriados para utilizacbes

estruturais.

BATALHA e BUTTON, (2016) em sua pesquisa estudaram a curva de
escoamento do aco DIN 27MnCrB5 utilizada no estudo do processo de estampagem

a quente.

1.1 Formulagé&o do problema

O processo de estampagem a quente € uma tecnologia promissora, entretanto
diferente dos processos de estampagem convencionais. Por este motivo necessita
de novas pesquisas, para o conhecimento dos parametros técnicos necessarios
para a producdo de pecas com elevados niveis de resisténcia mecanica
(KARBASIAN e TEKKAYA, 2010).

NADERI, (2007) em sua pesquisa avaliou a aplicacdo de diferentes acos no
processo de estampagem a quente, avaliando propriedades mecanicas e
microestrutura obtidas. Para o caso especifico do aco DIN 27MnCrB5 avaliou a
influéncia da temperatura de austenitizagdo nas propriedades da peca estampada e
também na microestrutura, obtendo para as temperaturas de austenitizacdo 870°C e

900°C a formacao de martensita.

Na investigacdo de HENRIQUES e BUTTON, (2012) também foi avaliado o
processo de estampagem a quente do aco DIN 27MnCrB5 para as temperaturas de
austenitizacdo de 850°C e 950°C.

1.2 Justificativa

A pesquisa sobre o processo de estampagem a quente do aco DIN 27MnCrB5
pode fornecer subsidios para a conhecimento da influéncia dos parametros
empregados no processo sobre a peca obtida. A temperatura de austenitizacdo da

chapa tem influéncia sobre a microestrutura final assim como as propriedades
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mecanicas, 0 que por sua vez tem grande importancia no projeto de determinado

componente e também na especificacdo de seu processo de fabricacao.

1.3 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o processo de estampagem a quente
do aco DIN 27MnCrB5, mais especificamente com relacdo a microestrutura final
obtida, dureza da peca estampada e também a forca necessaria para a sua

conformacéo.

1.4 Objetivos especificos

e Determinar a tenséo de escoamento do aco DIN 27MnCrB5 na temperatura
de estampagem a quente.

e Medir a forga necessaria para o processo de estampagem a quente.

e Calcular a forca de estampagem.

e Avaliar as microestruturas obtidas pelo processo de estampagem a quente do
aco DIN 27MnCrB5.

e Medir a dureza das pecas estampadas a quente.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho inicia com uma revisdo bibliografica acerca dos principais
conceitos relacionados ao processo de estampagem a quente, seguido da

metodologia utilizada, procedimento experimental e resultados obtidos.

A Figura 1 ilustra as etapas empregadas no desenvolvimento experimental

deste trabalho.
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Figura 1: Etapas empregadas no desenvolvimento do trabalho.

Para a execucdo deste trabalho inicialmente foram realizados ensaios de

tracdo a frio, dureza e metalografia para a caracterizacdo da matéria prima utilizada

nos ensaios. Apds a realizacdo dos ensaios experimentais, foram realizadas

analises da microestrutura das pecas obtidas além dos ensaios de dureza.

A curva de escoamento do ago DIN 27MnCrB5 foi obtida para a determinagéo

da forca de estampagem calculada, que foi comparada com a forca de estampagem

medida durante 0s ensaios experimentais.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos avancgados de alta resisténcia

Para a industria automobilistica hd uma tendéncia cada vez maior pela
reducdo do consumo de combustivel e emissdes de poluentes lancados na
atmosfera. Para atender a essas solicitacbes a industria tem respondido com a
reducdo do peso de seus veiculos, utilizando chapas de aco com maior resisténcia

mecanica e menor espessura (CHANG, et al., 2016).

Novos materiais, chamados acos avancados de alta resisténcia, conhecidos
como, Advanced High Strength Steel - AHSS estdo em continua evolucdo. Esses
acos apresentam melhores propriedades mecanicas, como por exemplo, maior
tensdo de escoamento, sendo desenvolvidos para atender solicitacbes cada vez

mais exigentes em relacdo a reducéo de peso e da matéria-prima utilizada.

A familia de acos avancados de alta resisténcia AHSS, incluem os acos
bifasicos (DP), agos de plasticidade induzida por transformacao (TRIP), acos de fase
complexa (CP), acos martensiticos (MS), entre outros (WORLD AUTO STEEL,
2014).

Os acos bifasicos (DP) possuem uma microestrutura composta por uma
matriz ferritica e ilhas de martensita como uma segunda fase. O nivel de resisténcia
mecanica dos acos bifasicos € influenciado pela fragdo de martensita presente na
sua microestrutura (WORLD AUTO STEEL, 2014). De acordo com TIGRINHO et al.,
(2011) a configuracao de ilhas duras em uma matriz macia apresenta propriedades
mecanicas que garantem boa conformabilidade ao aco. A Figura 2 mostra de forma

genérica a microestrutura dos agos bifasicos.

Os acos de plasticidade induzida por transformacdo (TRIP) possuem uma
microestrutura composta por uma matriz de ferrita com austenita retida em fracao
volumétrica de pelo menos 5%. Martensita e bainita também fazem parte da

microestrutura. Essa configuracdo permite que durante a conformacdo este aco
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apresente altos valores de alongamento uniforme. Durante a sua deformacéo
plastica a austenita retida pode transforma-se progressivamente em martensita
(WORLD AUTO STEEL, 2014). A Figura 3 (a) mostra de forma esquematica a
microestrutura dos agos de plasticidade induzida por transformacédo e a Figura 3 (b)

mostra a microestrutura do ago TRIP 690.

Figura 2: (a) Microestrutura esquemética dos agos bifasicos. (b) Metalografia mostrando a matriz de
ferrita com ilhas de martensita. Fonte: WORLD AUTO STEEL, (2014).

Austenita
retida

Figura 3: (a) Microestrutura esquematica dos acos de plasticidade induzida por transformacao. (b)
Metalografia do aco TRIP 690. Fonte: WORLD AUTO STEEL, (2014).
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Os acos de fase complexa apresentam microestrutura composta por
pequenas quantidades de martensita, austenita retida, perlita em uma matriz de
ferrita e bainita WORLD AUTO STEEL, 2014).

Os acos martensiticos possuem microestrutura martensitica e elevados
valores de resisténcia mecénica. Sua microestrutura martensitica é oriunda do
rapido resfriamento da microestrutura austenitica das chapas laminadas a quente.
Sua microestrutura pode conter também pequenas quantidades de bainita e ferrita,
além da martensita (WORLD AUTO STEEL, 2014). A Figura 4 apresenta a

microestrutura martensitica do aco MS 950/1200.

Figura 4: Microestrutura do ago martensitico MS 950/1200. Fonte: (WORLD AUTO STEEL, 2014).

De acordo com GORNI, (2008) a microestrutura martensitica também pode
ser obtida pelo processo de estampagem a quente, onde o rapido resfriamento,
necesséario para a transformacdo martensitica da microestrutura do aco, acontece

dentro da matriz de estampagem. Para isso sdo usados acos ligados ao boro.

A Figura 5 apresenta a relacdo existente entre a tensao limite de resisténcia

(Rm) e o alongamento (6) para varios a¢os de alta resisténcia.
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Figura 5: Relacdo entre tenséo limite de resisténcia (Rm) e alongamento (6) para varios tipos de acos
de alta resisténcia. Fonte: (WORLD AUTO STEEL, 2014).

2.2 Processo de estampagem a quente

Chapas de aco com maior tensdo de escoamento possuem em geral uma
menor conformabilidade. Como alternativa para aumentar a deformacdo desses
acos tem-se a estampagem a quente, que ocorre em temperaturas que permitam a

recristalizacdo dinamica da microestrutura do material (GORNI, 2010).

Através do processo de estampagem a quente podem ser obtidas pecas com
elevadas propriedades mecanicas e baixo peso (LI, et al.,, 2016). Na Figura 6 sao
apresentados exemplos de componentes estruturais de um automovel fabricados
por estampagem a quente, tais como: para-choque frontal, reforco do painel, barra
de impacto lateral, tunel, pilar B interior, barra do teto e parede frontal (KARBASIAN
e TEKKAYA, 2010).

O processo de estampagem a quente une duas caracteristicas desejaveis ao
processo de conformacdo de chapas, maiores deformacdes do material e elevada
resisténcia mecéanica para a peca final. Isto se torna possivel, pois 0 processo de
estampagem a quente ocorre a elevadas temperaturas, onde tem-se um aumento da

conformabilidade do material.
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Pilar B Interior

Barra de impacto lateral

Para-choque frontal Relagodopainet

Figura 6: Exemplos de pecgas fabricadas por estampagem a quente em um automovel. Fonte:
KARBASIAN e TEKKAYA, (2010).

No processo de estampagem a quente a conformacao e o tratamento térmico
acontecem simultaneamente no interior da ferramenta. Para isso a geratriz é
previamente aquecida acima da sua temperatura de austenitizacédo e resfriada até a
temperatura ambiente no interior da matriz de estampagem (MAENO, et al., 2015).

Esse tratamento térmico consiste na témpera da chapa, como consequéncia
do rapido resfriamento da peca estampada em contato com as matrizes refrigeradas.
A partir deste rapido resfriamento tem-se uma transformacédo metallrgica de uma
microestrutura  austenitica para uma microestrutura  predominantemente
martensitica, que lhe confere elevado grau de resisténcia mecéanica (ZHENG, et al.,
2015).

As ligas de aco DIN 22MnB5, DIN 27MnCrB5 e DIN 37MnB4 destacam-se na
literatura como opcgdes para 0 processo de estampagem a quente. Ainda estes trés

acos apresentam capacidade para a transformacdo completa de sua microestrutura
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em martensita durante o processo de estampagem a quente (PELLEGRINI, 2010) e
(NADERI, 2007).

Ainda conforme KANG et al., (2015), o processo de estampagem a quente é
uma das mais promissoras tecnologias de conformagéo, por conseguir componentes

conformados de alta resisténcia mecanica.

Uma das principais aplicacbes da estampagem a quente € a industria
automobilistica, onde com o0 aumento da resisténcia mecanica conseguem-se
reducbes de espessura da chapa e com isso reducdo de peso. Atualmente a
estampagem a quente € usada para a fabricacdo de componentes estruturais de
formas complexas e grande tamanho, onde a estampagem a frio de acos avangados
de alta resisténcia AHSS encontra limitacbes devido a sua conformabilidade

reduzida e também ao retorno elastico.

De acordo com TURETTA, (2008) o processo de estampagem a quente
atualmente estad sendo largamente utilizado pela industria automotiva. Isto devido a
possibilidade de produgédo de pecas estampadas com elevada resisténcia mecanica,
0 que possibilita uma reducdo da relacéo resisténcia/peso, além da viabilidade de

obtencéo de pecas com precisdo geométrica, devido a reducéo do retorno elastico.

2.2.1 Caracteristicas do processo direto e indireto

Com relacdo ao processo, existem duas variantes para a estampagem a
guente: processo de estampagem a quente direto e processo de estampagem a
guente indireto (KARBASIA e TEKKAYA, 2010).

No processo de estampagem a quente direto, que é apresentado na Figura 7,
a geratriz é aquecida até a sua temperatura de austenitizagdo e apds estampada na
matriz refrigerada. O processo direto aplica-se a pecas de geometria mais simples
(GORNI, 2010).
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Figura 7: Processo de estampagem a quente direta. Fonte: GORNI, (2010).

Para o processo de estampagem a quente indireto, que é apresentado na
Figura 8, a geratriz é estampada a frio até aproximadamente 90% da sua
deformacdo em relacdo a sua geometria final, apdés a peca € aquecida até sua
temperatura de austenitizacdo e estampada na matriz refrigerada, onde é temperada
(GORNI, 2010). O processo de estampagem a quente indireto pode ser empregado

para a producdo de pecas que necessitam de grandes deformagdes na sua
fabricacdo (SCHAEFFER, 2004).

Pré-formas

Bobina

Pré-formas

Formo, Tranferénda Premsa  Limpeza
Robd eventualmente com e corne
atmosfera protetiva Contato com de pecas
ar atmosiérico

Figura 8: Processo de estampagem a quente indireto Fonte: GORNI, (2010).
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Ainda segundo SCHAEFFER, (2004), ap06s a retirada da peca estampada do
interior das matrizes é comum a utilizacdo de um processo de jateamento para

remover eventuais camadas de 0xido que se formaram na sua superficie.

2.3 Materiais utilizados para a estampagem a quente

2.3.1 Consideracg0Oes gerais

Para o processo de estampagem a quente tem-se usado agos com uma
pequena quantidade de boro. Essas chapas sdo conformadas e ap0s temperadas no
interior das matrizes refrigeradas, obtendo-se elevados valores para o limite de

escoamento, sem retorno elastico (GORNI, 2010).

Na Tabela 1 s&o apresentados os principais acos AHSS utilizados para o
processo de estampagem a quente com as suas respectivas composi¢coes quimicas
(KARBASIAN e TEKKAYA, 2010).

Tabela 1: Composicdo quimica dos acos usados para estampagem a quente. Fonte: KARBASIAN e
TEKKAYA, (2010).

Aco (DIN) Al B C Cr Mn N Ni Si Ti

20MnB5 | 0,04 | 0001 | 016 | 023 1,05 0,01 0.4 0,034

22MnB5 | 0,033 | 0,002 | 023 0,16 118 | 0,005 | 0,12 0,22 | 0,040

8MnCrB3 | 0,05 | 0.002 | 0,07 0,37 0,75 | 0,006 | 0,01 021 | 0,048

2/MnCrBS5| 0,03 | 0,002 | 0,25 0,34 124 | 0,004 | 0,01 0,21 | 0,042

3/MnB4 | 003 | 0,001 | 033 0,19 081 | 0006 [ 002 0,31 | 0,046

2.3.2 Aco DIN 27MnCr85

A microestrutura do aco DIN 27MnCrB5 antes do processo de estampagem a
guente é composta por 30 por cento de perlita e 70 por cento de ferrita, conforme
apresentado na Figura 9 (NADERI, 2007).
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Figura 9: Microestrutura do ago DIN 27MnCrB5 como recebido na dire¢c&o de laminag&o. Fonte:
NADERI, (2007).

Para o aco DIN 27MnCrB5, a temperatura de austenitizacdo recomendada é
880°C, conforme informacdo obtida na Figura 10. Também para que a peca final,
apos ser estampada, apresente uma microestrutura totalmente martensitica a
velocidade critica para o resfriamento no interior da matriz é de 37°C/s (NADERI,
2007).

9=950°C

200
4 =850°C

m -
¥=750°C

Temperatura 9 [°C]

Tempo t [s]

Figura 10: Diagrama CCT para o aco DIN 27MnCrB5 austenitizado a 880°C por oito minutos. Fonte:
NADERI, (2007).
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Segundo NADERI, (2007), com velocidades de resfriamento abaixo da

velocidade critica a microestrutura obtida sera composta por ferrita e perlita.

A Tabela 2 apresenta os valores de tensdo de escoamento (ae) e tenséo

méaxima (Rm) para o ago DIN 27MnCr85.

Tabela 2: Propriedades mecéanicas do aco DIN 27MnCr85. Fonte: KARSASIAN e TEKKAYA, (2010).

Tensdo de escoamento

Tensdo maxima Rm

Ten?pel:atura e Velocidade de oe [MPa] [MPa]
inicio da 2
Ago resfriamento
transfon_naqﬁuo critica [°C/s] Como |Estampado| Como |Estampado
martensitica [°C] fornecido | a quente | fornecido | a quente
DIN 27MnCrB5 400 37 478 1097 638 1611

A Figura 11 apresenta uma micrografia que revela o contorno de grdo da

austenita para o aco DIN 27MnCr85, que foi austenitizado a uma temperatura de

00 C.

Figura 11: Contorno de gréo da austenita do ago DIN 27MnCr85 apds austenitizagdoa 00°C. Fonte:
NADERI, (2007).
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2.4 Ciclo térmico

O processo de estampagem a quente inicia-se com 0 aquecimento da chapa
até a sua temperatura de austenitizacdo, em seguida a chapa é transferida para o
interior das matrizes, onde é estampada. Na sequéncia a chapa € mantida no interior
das matrizes para seu resfriamento e témpera até uma temperatura de
aproximadamente 150°C (NEUGEBAUUER, et al., 2011).

Nos processos de estampagem a quente a chapa é previamente aquecida até
uma temperatura acima da sua temperatura de austenitizacdo. Isto para garantir a

transformacao metallrgica, como consequéncia do rapido resfriamento.

A Figura 12 apresenta um diagrama esquematico da variacdo da temperatura
da chapa em funcao do tempo para um processo de estampagem a quente de agos
de alta resisténcia. A microestrutura inicial € composta por ferrita e perlita, com baixa
resisténcia mecanica na temperatura ambiente. A microestrutura final, resultante da
estampagem a quente, € composta por martensita e apresenta alta resisténcia
mecanica. De acordo com TURRETA, (2008) a temperatura de inicio da
conformacdo mecénica fica entre 850°C e 50°C, onde ap0s a estampagem a chapa
€ mantida no interior da ferramenta de estampagem a quente até uma temperatura

de 150°C.

O tempo de transferéncia da chapa do forno de aquecimento para a
ferramenta de estampagem deve ser o menor possivel, isto para reduzir a perda
térmica nesta etapa do processo. De acordo com MERKLEIN, et al., (2006) nas
aplicacdes industriais que fazem uso de robds para a transferéncia da chapa do
forno de aquecimento até a ferramenta de estampagem a quente, o tempo para a

transferéncia é inferior a 3 segundos.

Segundo A8BDULHAY, et al., (2011), durante a transferéncia do forno até a
ferramenta de estampagem, a chapa aquecida perde calor por conveccéao e radiacéo

com o ar ambiente.

Para o caso especifico do aco DIN 27MnCr85 a velocidade minima de

resfriamento para que a microestrutura resultante seja completamente martensitica



deve ser de 37°C/s (NADERI, 2007). Este valor de velocidade de resfriamento

refere-se ao instante em que a chapa aquecida encontra-se no interior da ferramenta

de estampagem a quente.

Temperatura 3 [°C] (esquematico)

Ferrita + Prlita

. 3
Aquecimento

' Aut_enita_ﬂ Conformacéo

\

[ s

Martensita

Tempo t [s] (esquematico)

Figura 12: Diagrama esquematico da temperatura x tempo durante o processo de estampagem a
guente de agos de alta resisténcia. Fonte: 8ARIANI, et al, (2008).

A Figura 13 apresenta um diagrama esquematico do ciclo térmico para o

processo de estampagem a quente. Sao apresentadas informacdes da variacdo da

temperatura ao longo do tempo o processo.

950°C -

150°C

Temperatura 3 [°C]

/.f.'
Temperatura ==

Ambiente

gs0°c | 7
730°C - fm

Austenitizagéo

. 240's
@

# _Remogao do Forno

. Matriz Fechada

Remogéao da Matriz

— 240s 10s Us.-bd— Sios—q >
@ ® @ ®
Tempo t [s]

Figura 13: Diagrama esquematico do ciclo térmico do processo de estampagem a quente. Fonte:

GORNI, (2010).
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Nos processos de estampagem a quente as quedas térmicas que acontecem
a partir da transferéncia da chapa do forno para o interior da matriz de estampagem
exercem grande influéncia sobre as propriedades finais da peca estampada. De
acordo com MORI, et al, (2005), o decréscimo na temperatura durante a
transferéncia da chapa do forno até a conformacéo € um problema, principalmente
na estampagem a quente de acos. Durante a transferéncia deve-se evitar uma

reducdo de temperatura abaixo da temperatura de austenitizacdo do material.

A primeira queda térmica acontece durante a transferéncia da chapa do forno
de aquecimento até a matriz, conforme mostrado na Figura 13. Esta reducdo da
temperatura da chapa é funcdo da perda térmica por radiacdo e por convecgao com
o ar. A segunda gueda brusca de temperatura, que esta representada na Figura 13,
acontece quando a chapa é posicionada no interior da ferramenta e tem inicio o

processo de estampagem.

Segundo CARON, et al.,, (2014), o rapido resfriamento é conseguido pelo

contato da peca com as superficies da matriz de estampagem.

A transformacao da microestrutura do aco da geratriz, como consequéncia do
rapido resfriamento, é a responsavel pelo aumento de resisténcia mecanica da

chapa.

Na pesquisa de CHANG, et al., (2016) foi estudado o efeito da pressao de
contato entre a matriz de estampagem e geratriz sobre o coeficiente de transferéncia
de calor, conforme apresentado na Figura 14. Onde para valores mais altos de
pressdo na interface de contato foram observados valores mais elevados para o
coeficiente de transferéncia de calor. Sendo que o coeficiente de transferéncia de
calor no processo de estampagem a quente exerce influéncia sobre a transformacao

martensitica.

Com maiores pressdes na interface entre a matriz de estampagem e geratriz
a area onde ocorre a transferéncia de calor torna-se maior, aumentando desta forma
o coeficiente de transferéncia de calor, conforme mostrado na Figura 15, (CHANG,
et al., 2016).
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if]j - interface

transferéncia
de calor

Matriz

Figura 14: Transferéncia de calor na interface matriz-geratriz durante o processo de estampagem a
gquente. Fonte: CHANG, et al., (2016).

Figura 15: Influéncia da presséo de contato na transferéncia de calor para o processo de estampagem
a quente: a) baixa presséo de contato; b) alta pressdo de contato. Fonte: CHANG, et al., (2016).

De acordo com MERKLEIN e LECHLER, (2016) e HUIPING, et al., (2015) nos
processos de estampagem a quente a transferéncia de calor da geratriz aguecida
para a ferramenta de estampagem tem influéncia direta nas propriedades mecéanicas
da peca final obtida. O coeficiente de transferéncia de calor, que descreve a
interacdo térmica entre a geratriz e a ferramenta € dependente das caracteristicas
da interface, como por exemplo, acabamento e rugosidade superficial, presséo de
contato, revestimentos protetores contra oxidacao aplicados sobre a chapa e a sua
temperatura. A Figura 16 exemplifica de forma esquematica a relacdo entre a
pressdo de contato, a transferéncia de calor e os mecanismos de transferéncia de
calor envolvidos. Com a reducdo da pressdo de contato diminui o contato na

interface devido as imperfei¢cdes superficiais.
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Radiagéo
Condugdo 2
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aumento da presséo de contato entre aumento da separagédo entre matriz e
matriz e geratriz geratriz

Figura 16: Relacdo entre a pressao de contato, a transferéncia de calor e 0s mecanismos de
transferéncia de calor envolvidos. Fonte: MERKLEIN, et al., (2016).

Na pesquisa realizada por TOLOTTI, et al., (2016) foi investigada a influéncia
da pressédo de contato e da temperatura da agua de resfriamento na transferéncia de
calor para o processo de estampagem a quente em uma matriz dotada de canais de
refrigeracdo com agua, onde para valores mais elevados da pressdo de contato a

velocidade de resfriamento da chapa foi maior, conforme apresentado na Figura 17.

Taxa de resfriamento (°C/s)

25 15 5
Temperatura de refrigeragdo da agua (°C)
mi8-26Mpa  m64 Mpa

Figura 17: Influéncia da presséo de contato na interface ferramenta/geratriz e temperatura da agua de
refrigeracdo na velocidade de resfriamento da chapa para o processo de estampagem a quente.
Fonte: TOLOTT], et al., (2016).

2.4.1 Métodos de céalculo da variagcédo de temperatura
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De acordo com TOLOTTI, et al., (2016) o célculo da reducdo de temperatura
114 da geratriz, que acontece durante a sua transferéncia do forno de aquecimento
até a ferramenta de estampagem, em funcao da tranferéncia de calor por radiacao

pode ser efetuado por:

Lh9 ::: —g—Q (eq.1)

Onde Qg € a perda térmica da geratriz, V € o volume da chapa, p € a

densidade do material da chapa e c, € o calor especifico do material da chapa.

Ainda segundo TOLOTTI, et al., (2016) a perda térmica da geratriz durante a

transferéncia do forno de aquecimento até a matriz pode ser calculado por:

4
Qg ¢ Al Crag) 110 (€q.2)

Onde Cs € a constante de radiacdo, A € a superficie de irradiacdo, Taps € @
temperatura absoluta da chapa e t € o tempo de transferéncia entre o forno de

aguecimento e a matriz de estampagem.

Para o processo de estampagem a quente € muito importante que a perda de
calor da chapa durante a transferéncia do forno até o interior da matriz nao provoque

a queda de sua temperatura abaixo da temperatura de austenitizacao.

O rapido resfriamento que acontece no interior da matriz de estampagem € o

responsavel pela tempera do material.

Segundo TOLOTTI, et al., (2016) e ZHAO, et al., (2015) em um processo de
estampagem a quente pode-se considerar que o calor que é dissipado pela geratriz,
guando esta é conformada no interior da ferramenta de estampagem, é igual ao
calor que € absorvido pelo conjunto da matriz. Ao se desconsiderar os efeitos

oriundos da perda térmica por radiacdo e por conveccdo, pode-se escrever a
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seguinte relagcédo entre o calor dissipado pela geratriz Qg e o calor absorvido pela

matriz Qm:

dQ dil (eq. )

Ainda de acordo com TOLOTTJ, et al, (2016), conhecendo-se as
propriedades fisicas do material da matriz, pode-se expressar o fluxo de calor da

geratriz Qg por:

dQ ¢ fJ (eq.4)

Segundo TOLOTT]), et al., (2016), o fluxo de calor que é absorvido pela
matriz de estampagem Qm pode ser expresso por:

dil -h A ({-1f) t (eq.5)

Onde {] € a temperatura da geratriz, {J, € a temperatura da matriz de
estampagem considerada invariavel, h é o coeficiente de transferéncia de calor e A

€ a superficie de contato.

Conforme TOLOTT], et al., (2016) e HUNG, et al., (2014), ao igualar e integrar
as equacbes 4 e 5, pode-se obter o coeficiente de transferéncia de calor (h),

conforme a equagao:

A Lt fl — f‘]00 (eq6)



7

Onde Lt €& o intervalo de tempo entre os instantes tj e t.;, onde foram
realizadas as aquisicoes de temperatura da geratriz {]i.1 e {];, durante o processo de
estampagem a quente.

De acordo com TOLOTT]), et al., (2016), durante o processo de estampagem
a quente, a temperatura da matriz {J, ndo pode ser considerada constante, iSSO
mesmo no caso da matriz de estampagem ser dotada de canais de refrigeracao.
Para contornar este problema, pode-se considerar que a variagcdo da temperatura da
matriz varia linearmente, e deste modo o coeficiente de transferéncia de calor h

pode ser expresso conforme:

h= i—1- (eq.7)
A Dt [ = oi * i-1- o0i-11

Sendo que {]n; € a temperatura da matriz de estampagem no instante de

tempo t; e {Ji,-1 € a temperatura da matriz de estampagem no instante de tempo t.;.

Conforme apresentado por TOLOTT), et al., (2016) e MERKLEIN, et al.,
(2016), a temperatura média da geratriz, durante o processo de estampagem a

quente, pode ser expressa por:

A eq.
_ . TR (eq. )

2.5 Propriedades mecanicas

2.5.1 Curva de Engenharia

O teste mais utilizado para a determinacdo das propriedades mecanicas de

interesse para a conformacéo de chapas € o ensaio de tracdo. A partir do ensaio de
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tracdo € possivel obter informacdo como: médulo de elasticidade ou modulo de

Young (E); tensdo de escoamento (cre); tensdo maxima ou limite de resisténcia (Rn).

Para os processos de conformagcdo mecanica, a regido de maior importancia
esta delimitada pelo limite de escoamento ou tensdo de escoamento (cre) € pelo
limite maximo ou limite de resisténcia (Rn), quando observado o diagrama
convencional da tenséo versus deformacao, conforme mostrado na Figura 1 . Jsso
porque no limite de escoamento tem inicio a deformacédo plastica do material e no
limite maximo a deformacgéo deixa de ser generalizada e passa a se concentrar na

regido da estriccao e o material se aproxima da ruptura.

O ensaio de tracao consiste na fixagdo do corpo de prova nas garras da
maquina de ensaios de tracdo, para que ele possa ser tracionado até a sua ruptura.

A forca (F) e a variacdo do comprimento do corpo de prova (LI) sdo registrados.

Para a realizacdo dos ensaios de tragcdo os corpos de prova precisam ter

geometrias e dimensdes padronizadas por normas técnicas.

1. Médulo de Young (Lei de Hooke) (E)

>

2. Tensao de Escoamento (oe)

Tensdo o [MPa]

3. Limite de Resisténcia (Rm)

4. Alongamento na Forga Maxima (alongamento
uniforme)

—
Deformacéo € [-]

5. Alongamento total na For¢ga Maxima

6. Alongamento de Ruptura apés o Ensaio (Grupt)

7. Alongamento Total de Ruptura

Figura 1 : Diagrama convencional tens&o versus deformacao. Fonte: SCHAEFFER, (2004).



2.5.2 Curva de Escoamento

Para a analise dos processos de conformacdo mecéanica utiliza-se a curva
verdadeira, conforme Figura 19, que € obtida considerando-se a forca atuando na
area instantanea durante a deformacdo do material. A area instantdnea da secao
transversal do corpo de prova pode ser mais facilmente determinada pela lei da

constancia de volume.

A parte da curva verdadeira que se encontra acima do limite de escoamento
recebe o nome de curva de escoamento do material, e representa a tensdo de
escoamento do material para diferentes valores de deformacdo verdadeira
(SCHAEFFER, 2004). A tensdo de escoamento de determinado material €
influenciada pela sua microestrutura, temperatura (<), deformacéo verdadeira (<p) e
velocidade de deformacéo (g) (SCHAEFFER, 2016).

A G =F/a
LY
o
'S =
I _ o
s Curva Convencion
P

> o,
Deformagdo € = ?C{T x 100 [7]

Figura 19: Diagrama tensédo x deformacéo com a curva verdadeira e a curva convencional. Fonte:
SCHAEFFER, (2004).
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Ainda, os acos que sdo usados nos processos de estampagem a quente s&o
deformados sob condi¢cdes em que a influéncia da temperatura () e da velocidade
de deformacdo ( i) devam ser consideradas (TURRETA, 2008).

Na pesquisa realizada por BATALHA e BUTTON, (2016), foi estudado o
comportamento do ago DIN 27MnCrB5 para o processo de estampagem a quente.
Em seu estudo € apresentado a equacao constitutiva de Hensel-Spittel para a curva

de escoamento.

N

(eq.9)

A equacao constitutiva de Hensel-Spittel para a curva de escoamento do aco
DIN 27MnCrB5 tem como variaveis a temperatura da chapa (%), a deformacao
verdadeira (<p) e a velocidade de deformacéo ( i). Na equacao 9: A, m1, m2, m3, m4,
m5, m7, m8 e m9 sdo constantes, cujos valores foram determinados
experimentalmente por BATALHA e BUTTON, (2016) e séo apresentados na Tabela
3.

Tabela 3: Coeficientes da equacdo de Hensel-Spittel para a curva de escoamento do agco DIN
27MnCrB5. Fonte: BATALHA e BUTTON, (2016).

Coeficientes Equacdo de Hensel-Spittel para o aco DIN 27MnCrB5
A m1 m2 m3 m4 m5 m7 m8 m9
203317 -0,00216 0,2493| -0,10679| 0,00166] -4.08E-04] -0.03034] 3,29E-04 0,0414

A equacdo de Hensel-Spittel pode ser aplicada, para o caso do ago DIN
27MnCrB5, com as constantes determinadas por BATALHA e BUTTON, (2016).
Para isso foram consideradas trés temperaturas (-4): 750°C; 850°C e 950°C, além de
uma velocidade de deformacéo ( i) de 0,1. As trés curvas de escoamento calculadas

sdo apresentadas na Figura 20.
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Curva de escoamento calculada para o ago
DIN 27MnCrB5

0+ . . .
00 0,2 04 0,6 0.8

Deformacdo verdadeira @ [-]
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)

§ 100 800°C
1]
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Figura 20: Curva de escoamento do aco DIN 27MnCrB5, calculada através da equacao de Hensel-
Spittel considerando-se uma velocidade de deformacao (¢ ) de 0,1.

No processo de estampagem a quente, devido a elevada temperatura, o
material da chapa apresenta uma maior conformabilidade e reducdo da sua tensao
de escoamento, onde 0 processo realiza-se com menores esforgos da prensa. Na
Figura 21 s&o apresentadas as curvas de escoamento para o aco DIN 22MnB5 para
diferentes temperaturas, onde pode ser observado uma reducédo dos valores da
tensdo de escoamento com o aumento da temperatura (MERKLEIN e LECHLER,
2006).

= 1000 7 22mnBs
o . ‘1
‘E-, 800 - ¢ [0,1s7]
2 500 °C
£ 550 °C
£ 650 °C
8 700 °C
° 800 °C
=}
3
2
® 0 . . .

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8

Deformacao verdadeira @ [ -]

Figura 21: Curvas de escoamento para o aco DIN 22MnB5 para diferentes temperaturas. Fonte:
MERKLEIN e LECHLER, (20086).
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Ainda (TURETTA, 2008) em seu trabalho indica os coeficientes da equacéao
de Hensel-Spittel para 0 ago DIN 22MnB5, apresentados na Tabela 4.

Tabela 4: Coeficientes da equacdo de Hensel-Spittel para a curva de escoamento do aco DIN
22MnBS5. Fonte: TURETTA, (2008).

Coeficientes Equacdo de Hensel-Spittel para o aco DIN 22MnB5
A m1 m2 m3 m4 m5 m7 m8 m9
0,18151] -0,00465] 0735149| -0,02881) 0,00281) -1,79E-03] 0,13348| 2 00E-05 1,7299

Pode-se aplicar a equacgao de Hensel-Spittel para o aco DIN 22MnB5, com 0s
coeficientes mostrados na Tabela 4, considerando trés temperaturas (-4): 650°C;
700°C e 800°C, além de uma velocidade de deformacdo ( i) de 0,1. Na Figura 22

sdo mostradas as curvas de escoamento obtidas.

Curva de escoamento calculada para o ago

DIN 22MnB5

__1000 T

E

£ 800

-~

z

w 600 1

) e— 650" C

g sl | —700°C

§ 200 K 800°C

g

.g 0 + - - = -

2 0,0 0,2 04 0,6 08

§ Deformacdo verdadeira @ [-]

Figura 22: Curva de escoamento do ago DIN 22MnB5, calculada através da equacgao de Hensel-
Spittel considerando-se uma velocidade de deformacéo (g ) de 0,1.

Ao observar as curvas de escoamento do aco DIN 27MnCrB5 calculadas
segundo a equacgao de Hensel-Spittel, apresentadas na Figura 20, com as curvas de

escoamento do aco DIN 22MnB5 determinadas experimentalmente, apresentadas
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na Figura 21, verifica-se que apesar de serem materiais diferentes apresentam

comportamento semelhante.

Ainda considerando-se o0 caso do ago DIN 22MnB5, pode-se fazer a
comparacdo das curvas de escoamento obtidas experimentalmente com as
calculadas através da equacdo de Hensel-Spittel, apresentadas respectivamente
nas Figura 21 e Figura 22. Os resultados obtidos através da equacédo constitutiva de
Hensel-Spittel se aproximam dos resultados experimentais, o que valida o uso da
equacgao.

Na pesquisa realizada por NADERI, (2007), foi determinada a curva de
escoamento para o0 aco DIN 27MnCrB5 conforme Figura 23. Foram realizados
ensaios de tracao no ago DIN 27MnCrB5 para quatro diferentes condigbes de
processamento: A) Estampado a frio, apés austenitizado a 900°C e temperado em
agua; B) Austenitizado a 900°C e apds estampado a quente em matriz refrigerada
com nitrogénio; C) Austenitizado a 900°C e apds estampado a quente em matriz

refrigerada com agua; D) Como recebido.

T T T T T T

L ] L]
27MnCrB5 -

ot
=
[—
-

A) Estampado a frio, apos austenitizado a 900°C
e temperado em agua.

B) Austenitizado a 900°C e apos estampado a
quente em matriz refrigerada com nitrogénio. -

C) Austenitizado a 900°C e apos estampado a
quente em matriz refrigerada com agua.

1000 .
800
600
400

D) Como recebido. D 1

200

Tensao de escoamento kf [MPa]

0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12
Deformacgao verdadeira ¢ [-]

Figura 23: Curva de escoamento para o0 aco DIN 27MnCrB5 para quatro diferentes condicdes de
processamento. Fonte: NADERI, (2007).
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2.6 Alteracdo microestrutural

Outro aspecto que deve ser considerado sobre o processo de estampagem a
guente é o tratamento térmico que é realizado no interior das matrizes refrigeradas.
O tempo de permanéncia, a velocidade de resfriamento e a disposicdo dos canais
de refrigeracdo devem ser estudados para cada caso especifico. A disposi¢cdo dos
canais de refrigeracdo na matriz pode levar a gradientes de temperatura e taxas de
resfriamento mais elevadas em determinadas regides da matriz, o que afeta a

témpera da chapa e sua resisténcia mecanica (NADERI, et al., 2011).

A Figura 24 mostra a variacdo das propriedades mecanicas do aco DIN
22MnB5 durante as etapas do processo de estampagem a quente. A geratriz
recortada de uma bobina € aquecida até a temperatura que provoca sua completa
austenitizacdo, sendo posteriormente transferida para o interior da matriz onde é
conformada e também rapidamente resfriada. Pode-se observar que com o aumento
da temperatura o material apresenta uma menor tenséo de escoamento e uma maior
deformacédo, o que aumenta a sua ductilidade permitindo deformacdes mais severas
e também reduz o esforco para sua conformacao. Apos o resfriamento no interior da
matriz completa-se o processo de témpera e a peca apresenta suas propriedades
finais, requeridas para sua aplicacéo estrutural (MERKLEIN e LECHLER, 2006).

9> Ac, = 900°C - 950°C
3. -. / da/dt,, Esta mpagem

e témpera
simultaneas

Lo Ay |
ol
=4 22MnB5

Deformacgéo verdadeira ¢ [-]

)

Tensédo de escoamento kf [MPa]

Figura 24: Propriedades mecénicas do aco DIN 22MnB5 durante o processo de estampagem a
quente. Fonte: MERKLEIN e LECHLER, (2006).
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Como o0 processo € realizado em elevadas temperaturas, o acréscimo
conseguido na sua conformabilidade permite que pecas mais complexas sejam
produzidas. Outra caracteristica muito favoravel é a uniformidade das propriedades
mecanicas conseguidas através da témpera em relacdo a pecas estampadas a frio.
Além da possibilidade de estampar pegas com maiores dimensdes para uma mesma
prensa se comparada com pecas estampadas a temperatura ambiente. Isso é
consequéncia da reducao da tensdo de escoamento com o aumento da temperatura
(KARBASIAN e TEKKAYA, 2010).

Devido a necessidade de aquecimento das chapas até sua temperatura de
austenitizacédo, entre 850°C e 950°C, existe um grande consumo de energia, se
comparado a pecas obtidas pela estampagem a frio (GORNI, 2010).

Além disso, na estampagem a quente, € possivel alterar a resisténcia
mecanica do material alterando sua estrutura através da témpera que ocorre quando
as matrizes sdo mantidas fechadas e em contato com a chapa. Com esse contato o
material da chapa experimenta uma queda de temperatura que dependendo da
velocidade aumenta suas propriedades mecéanicas. O aumento das propriedades
mecanicas, como por exemplo, tensdo limite de escoamento, ocorre devido a
alteracdo da microestrutura do material da chapa ap6s a estampagem a quente,
conforme pode ser observado na Figura 25 (KARBASIAN e TEKKAYA, 2010).

2o TSN W
—fyfemn ' = A\ 1l L
...... o %599 o9l
Como fornecido Austenitizacdo Estampagem a quente
.-’“’ﬁ-‘. -
a o
Sty
"L
L . g
Ferrita e. perlita Martensita e bainita
a) Geratriz b) Peca estampada

Figura 25: Alteracdo da microestrutura do material da chapa. Fonte: KARBASIAN e TEKKAYA,
(2010).
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Para o processo de estampagem a quente, a maior influéncia para as
propriedades mecanicas finais da peca é o processo de témpera que ocorre no
interior da matriz. A témpera do material por sua vez tem grande dependéncia da
sua composicdo quimica assim como da sua velocidade de resfriamento. As
melhores propriedades mecéanicas no processo de estampagem a quente sao
obtidas com ligas contendo teores de carbono de 0,20% e teores de manganés a
partir de 1,20%, que retarda a transformacdo da austenita melhorando a
temperabilidade do material. Também € adicionado boro a liga, que tem a funcéo de
retardar a formacao ferritica, pois em solucédo sélida segrega para os contornos de

gréo austenitico e impede a nucleacao da ferrita (GORNI, 2010).

Quanto maior o teor de liga presente no aco, menor sera a velocidade de
resfriamento minima do material necessaria para a completa transformacdo da
microestrutura austenitica em microestrutura martensitica. O que €é muito
interessante, pois simplifica o projeto da ferramenta em relacdo aos canais de
resfriamento necessarios para obter a velocidade de resfriamento necessaria. Porém
um material com maiores teores de liga tem a desvantagem de tornar-se mais
dispendioso (GORNI, 2010).

Apés o processo de estampagem a quente, a chapa de aco apresenta um
aumento na sua tensdo de escoamento se comparado ao seu estado inicial, antes
da estampagem. Também ocorre uma reduc¢éo do seu alongamento, que caracteriza
uma reducdo na sua ductilidade (KARBASIAN e TEKKAYA, 2010). A Figura 26
apresenta a alteracdo das propriedades mecanica pelo processo de estampagem a

quente.

Na Tabela 5 sdo apresentados os valores das propriedades mecanicas
tensdo de escoamento (ae) e tensdo méaxima (Ry) para algumas ligas de aco
usadas em processos de estampagem a quente. E possivel visualizar o ganho de
resisténcia mecanica decorrente da alteracdo microestrutural, que acontece quando
a velocidade de resfriamento critica é alcanca durante o processo (KARBASIAN,
2010).
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Figura 26: Alterac&o das propriedades mecénicas pelo processo de estampagem a quente: 1) aco
como fornecido, 2) austenitizacdo, 3) aco estampado a quente. WORLD AUTO STEEL, (2014).

Tabela 5: Propriedades mecénicas dos a¢os usados no processo de estampagem a quente. Fonte:
KARBASIAN e TEKKAYA, (2010).

Temperatura de Tensdo de escoamento| Tensdo maxima Rm

e o Veloc_idade de oe [MPa] [MPa]
Aco fransf _ resfriamento
ransiomnaceo | entica [°’C/s] | Como |Estampado| Como |Estampado

martensitica [°C] fornecido | a quente | fornecido | a quente

DIN 20MnB5 450 30 505 967 637 1354
DIN 22MnB5 410 27 457 1010 608 1478
DIN 8MnCrB3 - - 447 751 520 882
DIN 37MnB4 350 14 580 1378 810 2040

No trabalho de NADERI, (2007) foi investigada a microestrutura final obtida
pela estampagem a quente do aco DIN 27MnCrB5 para duas temperaturas de
austenitizacdo diferentes, 870°C e 900°C. Para estas duas temperaturas de
austenitizacdo a microestrutura resultante do processo de estampagem a quente &
completamente martensitica, estando apresentadas na Figura 27. Para a
temperatura de austenitizacdo de 870°C a dureza média encontrada foi de 536HV 1,
enquanto que para a temperatura de austenitizacdo de 900°C a dureza meédia
encontrada foi de 538HV .
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Figura 27: Microestrutura obtida pela estampagem a quente do aco DIN 27MnCrB5: (a) temperatura
de austenitizacdo de 870°C e (b) temperatura de austenitizacdo de 900°C. Fonte: NADERI, (2007).

No ensaio de estampagem a quente do aco DIN 27MnCrB5 realizado por
NADERI, (2007), na temperatura de austenitizacdo de 900°C, foram encontrados
valores de 1117MPa para a tensdo de escoamento (a.) e 1620MPa para a tensao

limite de resisténcia (Rn).

No estudo realizado por LONGHI e BUTTON, (2013) foi avaliado o processo
de estampagem a quente do aco DIN 27MnCrB5 para as temperaturas de
austenitizacdo de 880°C e 950°C. Para a temperatura de austenitizacdo de 880°C a
microestrutura final obtida é composta por bainita, com valores médios de dureza de
288HV. Para a temperatura de austenitizacdo de 950°C a microestrutura final obtida
€ composta predominantemente por martensita, com valores médios de dureza de
472HV.

Na pesquisa realizada por NADERI, (2007), foram realizados ensaios de
estampagem a quente no aco DIN 27MnCrB5. A Figura 28 mostra a ferramenta
utilizada, composto por puncgéo refrigerado e matriz sem refrigeracdo, para a
estampagem da peca com geometria de "U". Para a realizacdo da estampagem a
guente as amostras de aco DIN 27MnCrB5 foram aquecidas até a temperatura de

900°C para a completa austenitizagdo da sua microestrutura.
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Figura 28: Ferramenta para estampagem a quente composto por pun¢ao refrigerado e matriz sem
refrigeragdo. Fonte: NADERI, (2007).

Com a utilizacdo de termopares a evolucdo das temperaturas da matriz,
puncdo e chapa foram registradas para o0 processo de estampagem a quente.
Também foi medida a forca necesséria para a estampagem. A Figura 29 apresenta
os resultados obtidos por (NADERI, 2007).
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Figura 29: Evolucéo da forca de estampagem (F) e da temperatura () durante a estampagem a
guente do ago DIN 27MnCrB5. Fonte: NADERI, (2007).
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2.7 Calculo da forca no processo de estampagem

A partir das informagdes do comportamento do material durante a sua
conformacdo, dadas pela sua tensdo de escoamento (kf), e também da sua

geometria e dimensdes, apresentadas na Figura 30, € possivel realizar o célculo

teodrico da forca necesséria para a sua estampagem.

1,50mm

s0=

Figura 30: Geometria e dimensdes da chapa e da peca estampada.

De acordo com SCHAEFFER, (2004) é possivel calcular a forca de
estampagem teorica (Fpt) para o ensaio através das contribuicbes da forca de
estampagem ideal (Fid), da forca de atrito no prensa chapa (Fapc), da forca de atrito
na passagem da chapa através do raio da matriz (Far) e também da forca de retorno
elastico (Fre). Para o calculo da forca de estampagem do aco DIN 27MnCrB5 a forca

de atrito na passagem da chapa pelo raio da matriz e a forca devido ao retorno

elastico da chapa foram desprezados:
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P Fi F (eq.10)

SCHAEFFER, (2004) apresenta a equacdo para o calculo da forca ideal de
estampagem para pecas com geometria de copo. Através desta equacdo foi
possivel fazer adaptacbes para 0 seu uso no caso da estampagem da tira

apresentada na Figura 30:

L
fi AOXKFXIn — (eq.11)

Onde a area da secéo transversal AO pode ser calculada pelas informacdes

de geometria e dimensdes apresentadas na Figura 30:

AO 10XsO (eq.12)

SCHAEFFER, (2004) também apresenta a equacdo para o célculo da forca
de atrito no prensa chapa (Fapc) para pecas com geometria de copo. Também foi
possivel fazer adaptacdes nesta equacdo para a sua utilizacdo no caso da peca
apresentada na Figura 30. Assim a forca de atrito no prensa chapa pode ser
calculada conhecendo-se as dimensdes tanto da chapa como da peca estampada, o
coeficiente de atrito (1-) e também a forca do prensa chapa (Fpc), que foi medida

durante a realizagdo dos ensaios experimentais:

bO (eq.13)

No calculo da forca de estampagem ideal (Fid) é utilizada a tensdo de
escoamento (kf) do aco DN 27MnCr85 para cada uma das temperaturas de

aguecimento utilizadas nos ensaios. Para isto a tensdo de escoamento foi
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determinada através da equacdo constitutiva de Hensel-Spittel para a curva de
escoamento. Nesta equacdo € preciso informar a temperatura, a deformacédo

verdadeira (<p) e a velocidade de deformacéo (¢ ).

O calculo da deformacéo verdadeira € feito por semelhanca com a equacao
apresentada por SCHAEFFER, (2004) para pecas com geometria de copo,
adaptando-a para o caso da estampagem da tira, conforme apresentado na Figura
30:

IPVLOZ +b02 — 2 (eq.14)
' b0

q:

A velocidade de deformacdo durante o processo de estampagem pode ser
calculada em funcdo da velocidade de deslocamento do puncdo (v) e da
profundidade de estampagem (hl) (SCHAEFFER, 2004):

q _ v (eq.15)
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Conceito experimental

Para a realizacdo dos ensaios de estampagem a quente foi proposto um
conceito experimental, que consistia na estampagem de uma chapa em uma peca

com a geometria apresentada na Figura 30.

Para a realizacdo deste experimento foi desenvolvida uma ferramenta de
estampagem composta por matriz, prensa chapa e puncdo. O material usado na sua
confeccdo foi o aco ABNT 1045, que foi temperado e revenido para aumentar a
resisténcia ao desgaste. Optou-se pela ndo utilizacdo de canais internos de
refrigeracdo para simplificar o projeto da ferramenta, pois sua utilizacdo seria em
nivel de ensaios intermitentes, diferentemente da alta frequéncia de utilizacdo na

industria.

O conjunto da ferramenta de estampagem é apresentado na Figura 31, onde
a matriz e o prensa chapa estéo representados em corte parcial para visualizacéo de

sua geometria interna.

Matriz

~—Chapa

Prensa chapa

Pungao

Figura 31: Ferramenta usada nos ensaios de estampagem a quente. Conjunto composto por matriz
(em corte parcial), prensa chapa (em corte parcial) e puncéo.
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A ferramenta de estampagem € montada invertida na prensa hidraulica, onde
o puncao fixo é montado abaixo do conjunto e a matriz movimenta-se de cima para

baixo durante o processo de estampagem.

A ferramenta para a estampagem a quente, composta por matriz, prensa
chapa e puncdo estd mostrada na Figura 32, j4 instalada na prensa hidraulica de

dupla acdo Dan-Presse.

Matriz

Puncio

Prensa-chapa

Figura 32: Ferramenta de estampagem a quente usada nos ensaios. Composta por matriz, puncao e
prensa-chapa.

A Figura 33 mostra o desenho com as medidas usadas na confeccdo do

puncéo da ferramenta para o ensaio de estampagem a quente.

A Figura 34 mostra o desenho com as medidas usadas na confeccao da
matriz para os ensaios de estampagem a quente. A matriz ndo é vazada para
permitir o contato da chapa com o fundo da cavidade. Este contato, que ocorre no
momento em que a ferramenta atinge o seu fim de curso, € utilizado para possibilitar

uma maior transferéncia de calor com o acréscimo da presséo de contato.
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Figura 33: Desenho do puncédo usado na ferramenta para 0 ensaio de estampagem a quente.
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Figura 34: Desenho da matriz usada na ferramenta para o ensaio de estampagem a quente.
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A Figura 35 mostra o desenho com as medidas usadas na confecgdo do

prensa chapa, componente da ferramenta utilizada no ensaio de estampagem a

quen te.
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Figura 35: Desenho do prensa chapa usado na ferramenta para o ensaio de estampagem a quente.

3.2 Ensaio de estampagem a quente

O ensaio experimental de estampagem a quente consistiu no aquecimento
das chapas em um forno elétrico, onde apds foram transferidas para o interior da
ferramenta de estampagem. A ferramenta utilizada no ensaio foi instalada em uma
prensa hidraulica instrumentada para a medicao da forca de estampagem em funcgéo
do deslocamento da matriz. O esquema utilizado no ensaio de estampagem a

guente € apresentado na Figura 36.
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Os ensaios de estampagem a quente foram realizados em trés diferentes
temperaturas (&): 750°C, 850°C e 950°C. Sendo que para cada temperatura foram

realizadas 4 amostras.

As amostras possuiam as dimensdes de 210mm x 30mm, com uma
espessura de 1,5mm e foram preparadas por corte por cisalhamento em uma

guilhotina.

Ferramenta de
Austenitizacdo no forno Prensa hidraulica estampagem

Matriz
Pungéo

Prensa
chapa

Spider

Peca estampada Sistema de aquisi¢do de dados da
for¢ca de estampagem

Figura 36: Esquema do ensaio de estampagem a quente tipo direto.

nicialmente as amostras foram aquecidas até a temperatura de ensaio em
um forno elétrico da marca Sanchis, conforme apresentado na Figura 37, sendo que
o tempo de aquecimento foi fixado em 5 minutos para garantir a uniformidade no

aguecimento das chapas e a sua completa austenitizacao.
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Figura 37: Forno elétrico utilizado para o aquecimento das chapas, modelo Sanchis do LdTM.

As chapas foram transferidas para o interior da matriz manualmente com a
utilizacdo de um tenaz rapidamente para minimizar a perda térmica. O tempo de

transferéncia foi inferior a 6s.

O ensaio de estampagem teve inicio com o posicionamento da chapa no
interior da ferramenta, conforme Figura 38 (a). Apé0s esta etapa foi realizada a
estampagem até uma profundidade de 30mm: Figura 38 (b) inicio do ensaio de
estampagem a quente; Figura 38 (c) final do curso do puncéo e realizacdo da
estampagem. Ao completar a estampagem a ferramenta foi mantida fechada por 90

segundos para garantir o resfriamento da chapa.

Fechamento
da ferramenta

da ferramenta

l Fechamento

(@)

Figura 38: Ensaio de estampagem a quente: (a) posicionamento da chapa no interior da ferramenta;
(b) inicio do processo de estampagem; (c) final do processo de estampagem. Matriz e prensa chapas
representados em corte parcial para melhor visualizacao.
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A Figura 39 apresenta a ferramenta na posicao final do seu curso de 30mm
durante a estampagem da chapa. A matriz e o prensa chapas estdo representados
em corte parcial para permitir a visualizagdo da geometria da chapa ja estampada

em seu interior.

Figura 39: Ferramenta em final de curso durante o processo de estampagem. A matriz e o prensa
chapa estéo representados em corte parcial para melhor visualizacao.

3.3 Caracterizacao da matéria prima

3.3.1 Composicao quimica
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As amostras de chapa de aco DN 27MnCr85, fornecidas pela empresa
8rasmetal, sdo classificadas como de baixa liga. Esta liga possui em sua
composicdo teores de elementos quimicos que melhoram seu desempenho
mecanico e sua temperabilidade. O boro adicionado em pequenas quantidades
melhora a temperabilidade do aco, garante caracteristicas uniformes no tratamento
térmico e melhora as propriedades de conformacdo mecanica (8RASMETAL, 2016).
As chapas de aco D N 27MnCr85 usadas nos ensaios experimentais ndo possuiam

revestimento.

A composi¢cdo quimica das amostras de aco DN 27MnCr85 usadas nos
ensaios de estampagem a quente, conforme o fabricante, estd apresentada na
Tabela 6.

Tabela 6: Composicao quimica do ago D N 27MnCr85 usado nos ensaios. Fonte: BRASMETAL,
(20186).

Composicao quimica (% massa) DIN 27MnCr85

C Mn 8 Cr P S Si

0,24-0,30 | 1,10-1,40 | 0,0008-0,0050 | 0,30-0,60 | 0,035 max. | 0,04 max. | 0,40 max.

Pela Tabela 6 é possivel identificar que a composicdo quimica das amostras
de chapa usadas nos ensaios experimentais esta de acordo com o0s valores
apresentados por KARSAS AN e TEKKAYA, (2010) na Tabela 1.

3.3.2 Microestrutura

A Figura 40 apresenta a metalografia da amostra de aco D N 27MnCr85
como recebido, com uma ampliacdo de 1000 vezes. Para revelar a sua
microestrutura foi realizado o ataque quimico com uma solucdo de nital com

concentracdo de 2%.
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Figura 40: Metalografia do ago D N 27MnCr85. Ataque com nital 2%.

A microestrutura do aco DN 27MnCr85 apresentada na Figura 40 é
composta por perlita e ferrita, o que esta de acordo com os resultados obtidos por
NADER , (2007) e SATALHA, (2015).

3.3.3 Dureza da matéria prima

Para a determinacdo da dureza foram realizados ensaios de dureza Vickers
nas amostras da chapa, sendo encontrada a dureza de 187HV,,. A dureza

informada pela empresa fornecedora das amostras foi 82HRS.

3.3.4 Ensaio de tragdo a frio

Para a determinacdo das propriedades mecanica foram realizados ensaios de

tracdo em uma amostra da chapa antes do processo de estampagem a quente. Os
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ensaios de tracado foram realizados seguindo a norma ASNT N8R 6152, com o0s
corpos de prova em formato de tiras com dimensdes de 250mm x 20mm e

espessura da chapa de 1,5mm, conforme apresentado na Figura 41.

250mm

Figura 41: Corpo de prova em formato de tira usado nos ensaios de tragao.

Os ensaios de tracao foram realizados em uma maquina de ensaios universal

modelo Emic 100, com capacidade de 100kN, conforme apresentado na Figura 42.

Figura 42: Maquina de ensaios universal modelo Emic 100, com capacidade de 100kN.
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Apoés a realizacdo dos ensaios de tracao foi possivel obter o gréafico da tenséo
convencional (a) pela deformacéo convencional (E) para o aco DIN 27MnCr85,

apresentado na Figura 43.
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Figura 43: Curva obtida a partir do ensaio de tracédo para o aco DIN 27MnCr85.

O valor da tensédo de escoamento (a.) encontrado foi de 349MPa, que esta de
acordo com os resultados apresentados na pesquisa de 8ATALHA, (2015), que
obteve uma tensao de escoamento (a.) de 339MPa. Entretanto este valor difere em
27% dos resultados apresentados por NADERI, (2007) e KARBASIAN e TEKKAYA,
(2010), que encontraram ambos o valor de 478MPa para a tensdo de escoamento
(ae) do aco DIN 27MnCr85.

3.4 Medicdo da forca de estampagem

Para a obtencéo dos dados de forca de estampagem e forca do prensa chapa
foi utilizado a prensa hidraulica de dupla acdo Dan-Presse, apresentada na Figura
44. A prensa estd instrumentada com célula de carga para a medi¢cado da forca do

puncéo e forca do prensa chapa.
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Figura 44: Prensa hidraulica de dupla agdo Dan-Presse do LdTM.

Para a aquisicdo dos dados de forca de estampagem (Fpe) e for¢ca do prensa
chapa (Fpc) foi utilizado o sistema de aquisicdo de dados Spider, conforme
apresentado na Figura 45.

Figura 45: Sistema de aquisi¢cédo de dados Spider do LdTM.
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3.5 Medicbes de microdureza

Para a andlise da dureza das pecas, estas foram embutidas e tiveram suas
superficies preparadas. As medidas de dureza foram realizadas em um
microdurébmetro Insize modelo ISH-TDV 1000, presente no Laboratério de
Transformagcdo Mecéanica (LdTM). O microdurdmetro utilizado é apresentado na
Figura 46.

50038 a8 \
BODRCE
sosan

(72

Figura 46: Micrometro utilizado para as medi¢c8es de dureza. Fonte: LATM.

3.6 Imagens metalograficas

Para analisar a microestrutura da peca estampada a quente foram definidas
trés regibes na peca, conforme mostrado na Figura 47 (a) regido que esteve em
contato com a matriz e o prensa chapa; Figura 47 (b) regido da parede lateral, que
esteve em contato com a matriz e a lateral do puncao; Figura 47 (c) regiao do topo,
gue esteve em contato com o topo do puncdo e a matriz. Para cada uma dessas
regides foi realizada uma andlise metalografica a fim de identificar a microestrutura

resultante do processo de estampagem a quente.
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(a)
Figura 47: Regides de analise na peca estampada a quente: (a) regido do prensa chapa; (b) regido da

parede lateral; (c) regido do pungéo.

Para a obtencdo das imagens metalogréficas foi utilizado um microscépio
optico Olympus, modelo 8X41M-LED apresentado na Figura 48.

Figura 48: Microscapio Optico utilizado para obter as imagens metalogréficas.
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4 ANALISE EXPERIMENTAL

4.1 Processo usado: resultados

Foram realizados os ensaios de estampagem a quente em trés temperaturas
(8): 750°C, 850°C e 950°C. As chapas foram aquecidas e mantidas no forno por
300segundos (5 minutos), ap6s foram transferidas para o interior da ferramenta de
estampagem. Apds o final da conformacdo, que acontece no final do curso da
matriz, a ferramenta de estampagem foi mantida fechada por 90 segundos. O

diagrama apresentado na Figura 49 exemplifica o procedimento experimental.

Aquecimento por 300s

9 =950°C

Aquecimento por 300s
3 =850°C

Aquecimento por 300s
9=750°C

Temperatura 9 [°C]

& aproximada = 150°C

Estampagem e ferramenta mantida fechada por 90s

Tempo t [s]

Figura 49: Procedimento experimental do ensaio de estampagem a quente.
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Durante o curso da ferramenta instalada na prensa hidraulica Dan-Presse
foram registrados os valores da forca de estampagem medida (Fpe) e da forca do
prensa chapa (Fpc) durante o deslocamento da matriz, além do tempo de
estampagem.

4.2 Forca de estampagem medida

Para o ensaio de estampagem a quente, realizado a temperatura de 750°C, a
evolucdo da forca de estampagem medida em funcdo da profundidade de
estampagem é mostrada na Figura 50.

Forca de Estampagem Medida 750°C
Tempo t [s]
= 0 1 2 3 4 5 6
= 100 4 : . ; _
&1
[T
g 80 -
% 60 -
§ ]
S
% 20
g
8 o :
& 0 5 10 15 20 25 30
Profundidade de estampagem hi [mm]

Figura 50: Variacdo da forca de estampagem medida (Fpe) x profundidade de estampagem (h1) para
0 ensaio de estampagem realizado a 750°C.

O tempo de ensaio para a forca de estampagem (Fpe) atingir seu valor
maximo para 0 ensaio realizado na temperatura de 750°C foi de aproximadamente

5,9s, registrados pelo sistema de aquisi¢cao de dados da prensa instrumentada.
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A forca do prensa chapa (Fpc) e a pressédo do prensa chapa (Ppc) medidas
para o ensaio de estampagem a quente, realizado na temperatura de 750°C sao

apresentas na Figura 51.

A pressdo do prensa chapa durante o processo de estampagem € definida

pela razédo entre a for¢ca do prensa chapa (Fpc) e a area do prensa chapa (Apc):

o _Fpe (16)
Apc

Sendo que a area do prensa chapa (Apc) é reduzida com o aumento da
profundidade de estampagem (hl).

Forca e Pressdao do Prensa Chapa Medidas 750°C
et 0]7 g - 5 "E
z
=06 7 L z
g 0,5 = | -
=04 F 3 §
- -
g — =
o ’ (=N
- Ppc ( r1 o
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Figura 51: Variacdo da forca do prensa chapa medida (Fpc) e da presséo do prensa chapa medida
(Ppc) x profundidade de estampagem (h1) para o ensaio de estampagem realizado a 750°C.

A variagdo abrupta na forca de estampagem (Fpe) e a na forca do prensa
chapa (Fpc), mostrados na Figura 52, acontece no instante do fechamento da

ferramenta, quando o seu final de curso € alcancado.
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Como o ensaio foi realizado em uma prensa de dupla acdo, onde a
configuracdo da ferramenta consiste em puncéo fixo, matriz movel e prensa chapa
montado sobre a almofada da prensa, no instante em que ocorre o final de curso, a
forca aplicada pela prensa concentra-se somente entre a matriz e 0 punc¢do, néao
sendo mais aplicada forca no prensa chapa. Também é oportuno mencionar que a
forca exercida pelo prensa chapa é devido a uma valvula que restringe o fluxo do
0leo de um cilindro hidraulico que € movido pelo curso da matriz que esta instalada

no cilindro principal da prensa.

Forga de Estampagem e Forca do Prensa Chapa Medidas 750°C
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Figura 52: Variacdo abrupta da forca de estampagem medida (Fpe) e da for¢a do prensa chapa
medida (Fpc) no final do curso da ferramenta, para 0 ensaio de estampagem realizado a 750°C.

A evolucdo da forca de estampagem (Fpe) medida em funcdo da
profundidade de estampagem (hl), para 0 ensaio de estampagem a quente com

temperatura de austenitizacdo da chapa de 850°C é mostrada na Figura 53.

O grafico com a forca do prensa chapa (Fpc) e a pressédo do prensa chapa
(Ppc) medidas para o ensaio de estampagem a quente, realizado na temperatura de
850°C é apresentado na Figura 54.
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Forca de Estampagem Medida 850°C
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Figura 53: Variacdo da forca de estampagem medida (Fpe) x profundidade de estampagem (h1) para
0 ensaio de estampagem realizado a 850°C.
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Figura 54: Variacdo da forca do prensa chapa medida (Fpc) e da presséo do prensa chapa medida
(Ppc) x profundidade de estampagem (h1) para o ensaio de estampagem realizado a 850°C.

O tempo de ensaio para a forca de estampagem (Fpe) atingir seu valor
maximo para 0 ensaio realizado na temperatura de 850°C foi de aproximadamente
5,7s, registrados pelo sistema de aquisicao de dados da prensa instrumentada.
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O fim de curso da ferramenta de estampagem causa um aumento repentino
na forca de estampagem (Fpe) e também uma queda abrupta na for¢ca do prensa
chapa na chapa (Fpc), conforme mostrado na Figura 55, além da reducdo da
pressao do prensa chapa (Ppc).

Forga de Estampagem e Forca do Prensa Chapa Medidas 850°C

100 7 r 08 _
£ 0 to7 &
ol — T L os &
e 70 i g8
& 60 05 s
g £
g s0 - 04 @
] =
g 07 —rpe o B
o 307 o
T 50 4 Fpc - 02 3

0 - -0

0 5 10 15 20 25 30

Profundidade de estampagem h1 [mm]

Figura 55: Variac&o abrupta da for¢ca de estampagem medida (Fpe) e da for¢a do prensa chapa
medida (Fpc) no final do curso da ferramenta, para o ensaio de estampagem realizado a 850°C.

A evolucdo da forca de estampagem (Fpe) medida em funcéo da
profundidade de estampagem (hl), para o ensaio de estampagem a quente com
temperatura de austenitizacdo da chapa de 950°C €& mostrada na Figura 56. A
Figura 57 apresenta a forca do prensa chapa (Fpc) e a pressdo do prensa chapa
(Ppc) medidas em funcdo da profundidade de estampagem (hl) para 0 mesmo

ensaio.

O tempo de ensaio para a forca de estampagem (Fpe) atingir seu valor
maximo para 0 ensaio realizado na temperatura de 950°C foi de aproximadamente

5,9s, registrados pelo sistema de aquisi¢cao de dados da prensa instrumentada.
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Forca de Estampagem Medida 950°C
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Figura 56: Variacéo da forca de estampagem medida (Fpe) x profundidade de estampagem (h1) para
0 ensaio de estampagem realizado a 950°C.
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Figura 57: Variacdo da forca do prensa chapa medida (Fpc) e da presséo do prensa chapa medida
(Ppc) x profundidade de estampagem (h1) para o ensaio de estampagem realizado a 950°C.

O aumento abrupto na forca de estampagem (Fpe) e a redugcdo também
abrupta da forca do prensa chapa (Fpc), mostrados na Figura 58, é novamente
ocasionado pelo final do curso da ferramenta e fim da estampagem da chapa.
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For¢a de Estampagem e For¢a do Prensa Chapa Medidas 950°C
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Figura 58: Variac&o abrupta da forca de estampagem medida (Fpe) e da forca do prensa chapa
medida (Fpc) no final do curso da ferramenta, para o ensaio de estampagem realizado a 950°C.

A Figura 59 apresenta o grafico com a comparacdo da variacdo da forca de
estampagem (Fpe) para as trés temperaturas adotadas nos ensaios de estampagem
a quente. Ha uma pequena reducédo da forca de estampagem (Fpe) com o aumento

da temperatura em que o ensaio foi realizado.

Comparacédo da Forga de Estampagem Medida
30
25
20
15

10

Forca de estampagem Fpe [kN]

0 5 10 15 20 25 30
Profundidade de estampagem h1 [mm)]

Figura 59: Variac&o da forca de estampagem medida (Fpe) x profundidade de estampagem (h1) para
as trés temperaturas dos ensaios de estampagem a quente.
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Para os gréficos da variacdo da forca de estampagem (Fpe) em funcdo da
profundidade de estampagem (h1l), assim como para os graficos da variacdo da
forca do prensa chapa (Fpc) em fungéo da profundidade de estampagem pode-se
perceber que a profundidade de estampagem (h1l) de 30mm n&o é alcangada. Isto é
devido ao fato da matriz ndo tocar no puncdo ao final da estampagem, ficando
separado pela espessura da chapa de 1,5mm, conforme apresentado na Figura 60.

1,50mm *
Matriz /| N |

28,50mm
Wi N |

T

ﬂ Prensa chapa ﬂ

Pungao

—

Figura 60: Configuragcéo da ferramenta de estampagem em seu fim de curso.

4.3 Propriedades mecanicas ap0s a estampagem a quente

4.3.1 Dureza: resultados

As durezas da peca estampada a quente foram medidas nas trés regides de
analise: regido do prensa chapa; regido da parede lateral e regido do puncéo,
conforme apresentado na Figura 61 para as trés temperaturas de aquecimento das
chapas: 750°C, 850°C e 950°C.

Para a temperatura de ensaio de 950°C a maior dureza foi encontrada na
regido da peca que esteve em contato com o prensa chapa e a matriz em funcéo da

maior taxa de resfriamento.
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Figura 61: Durezas das pecas estampadas a quente para as trés temperaturas de andlise para:
regido do prensa chapa,; regido da parede lateral; regido do puncéo.

4.2 Alteracdo microestrutural: resultados

Para a estampagem a quente, onde as amostras foram aquecidas até a
temperatura de 750°C, as microestruturas obtidas sdo apresentadas: Figura 62 (a)
microestrutura da regido da chapa que esteve em contato com o prensa chapa e a
matriz; Figura 62 (b) microestrutura da regido da lateral da peca e por sua vez na
Figura 62 (c) € apresentada a microestrutura da regido da peca que esteve em
contato com 0 puncdo e a matriz. Para as trés regides de analise da peca
estampada foram verificadas microestruturas compostas por ferrita e perlita.

Ao se comparar os resultados de dureza obtidos com a temperatura de
aguecimento de 750°C mostradas na Figura 61, que variaram entre 250HV,, e
350HVy 2, com o diagrama CCT do aco DIN 27MnCr85 apresentado na Figura 10
pode-se fazer uma correlagdo entre microestrutura obtida e a dureza da peca
estampada. Nesta faixa de dureza a microestrutura pelo diagrama CCT é composta
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por perlita e ferrita, que esta de acordo com as microestruturas observadas na peca

estampada.

Figura 62: Microestruturas obtidas no ensaio de estampagem a quente a 750°C: (a) regido do prensa
chapa; (b) regido da parede lateral; (c) regido do pungéo.

Para a estampagem a quente, onde as amostras foram aquecidas até a
temperatura de 850°C, as microestruturas obtidas sdo apresentadas: Figura 63 (a)
microestrutura da regido da chapa que esteve em contato com o prensa chapa e a
matriz; Figura 63 (b) microestrutura da regido da lateral da peca e por sua vez na
Figura 63 (c) € apresentada a microestrutura da regido da peca que esteve em
contato com 0 puncdo e a matriz. Para as trés regides de andlise da peca

estampada foi verificada a formacao da microestrutura bainitica.

O diagrama CCT do aco DIN 27MnCr85, apresentado na Figura 10, indica a
formacdo de martensita para durezas superiores a 474HV. Entretanto nao foi

observada esta microestrutura na peca estampada a 850°C.
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(c)

Figura 63: Microestruturas obtidas no ensaio de estampagem a quente a 850°C: (a) regido do prensa
chapa; (b) regido da parede lateral; (c) regido do pungéo.

Para a estampagem a quente, onde as amostras foram aquecidas até a
temperatura de 950°C, as microestruturas obtidas sdo apresentadas: Figura 64 (a)
microestrutura da regido da chapa que esteve em contato com o prensa chapa e a
matriz; Figura 61 (b) microestrutura da regido da lateral da peca e por sua vez na
Figura 64 (c) é apresentada a microestrutura da regido da peca que esteve em
contato com o puncao é a matriz. Para a regido da peca estampada que esteve em
contato com o prensa chapa e a matriz a microestrutura obtida € composta de
martensita, enquanto que as outras duas regifes da peca apresentam

microestrutura formada por bainita.

O diagrama CCT do ago DIN 27MnCr85, apresentado na Figura 10, indica a
formacdo de martensita para durezas superiores a 474HV. Para a peca estampada
na temperatura de 950°C as durezas medidas foram superiores a este valor na
regido que esteve em contato com o prensa chapa e matriz e a regido da parede
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lateral. Entretanto apenas na regido do prensa chapa e matriz foi observado a
formacéo de martensita.

Figura 64: Microestruturas obtidas no ensaio de estampagem a quente a 950°C: (a) regido do prensa
chapa,; (b) regido da parede lateral; (c) regido do pungéo.

4.5 Forca de estampagem calculada

Através da aplicando a equacao constitutiva de Hensel-Spittel € possivel obter
o valor da tenséo de escoamento (kf) do aco DIN 27MnCr85 para cada uma das trés
temperaturas (8) do ensaio, conforme apresentado na Tabela 7.
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Tabela 7: Tens&o de escoamento (kf) para 0 aco DIN 27MnCr85 para as trés temperaturas (8) de
ensaio, calculada conforme equacao de Hensel-Spittel.

Temperatura 3 Deformacdo verdadeira Velocidade de deformacéo Tenséo de
[ ] — s escoamento
— q =Is"]
=1 [s kf [N/mm?]
]
750 1,09 0,16 518
850 1,09 0,17 402
950 1,09 0,16 321

A partir do valor da tensdo de escoamento (kf) € possivel fazer o calculo
tedrico da forca de estampagem ideal (Fid). A for¢a de atrito no prensa chapa (Fapc)
pode ser calculada em funcdo da forca do prensa chapa (Fpc) e do coeficiente de
atrito (1J) entre a chapa e a matriz. Por fim a forca de estampagem (Fpt) é calculada

em funcao destas duas parcelas.

As equacdes utilizadas para o célculo da forca de estampagem (Fpt), assim
como as suas variaveis sao apresentadas na Tabela 8. A forca de estampagem
calculada (Fpt) para as trés temperaturas (8) de ensaio € apresentada na Tabela 9.
Para a ferramenta e o aco DIN 27MnCr85 é adotado um valor de 0,4 para o
coeficiente de atrito (IJ) (BATALHA e 8UTTON, 2016).

Tabela 8: Equacdes e variaveis utilizadas no célculo da forca de estampagem (Fpt).

Forca de estampagem calculada Fpt [KN] Fpt = Fid + Fapc

Forca de estampagem ideal Fid [kN] Fid = A0 X kf X |n—L
b0

: b0
Forca de atrito no prensa chapa Fapc Fapc = 2X 1 X Fpc X —

[KN] .
Area da secdo transversal AO [mm?] AO = 10X sO
Largura da chapa 10 [mm] 10 = 30mm
Espessura da chapa sO [mm] sO = 1,50mm
Largura do puncdo b0 [mm] bO = 47mm
omprimento da peca estampada L [mm] L = 150mm
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Tabela 9: Calculo da forca de estampagem ideal (Fid), forca de atrito no prensa chapa (Fapc) e forca
de estampagem (Fp) para as trés temperaturas de ensaio.

Temperatura 3 Forca de Forca do Forca de atrito Forca de
[ 1] estampagem prensa chapa no prensa estampagem
ideal Fid [kN] medida Fpc chapa Fapc [kN] calculada Fpt [kN]
[kN]
750 27,1 0,55 0,14 27,2
850 21,2 0,65 0,16 21,4
950 16,8 0,65 0,16 16,9

Também foi possivel fazer o calculo da forca de estampagem considerando
todo o processo de estampagem, ou seja, para cada incremento de deslocamento
do puncédo, gerando desta forma um grafico com a evolugcdo da forca de
estampagem (Fpt) em funcdo da profundidade de estampagem (hl). Para isso foi
realizado o céalculo das dimensdes da peca, deformacao verdadeira (<p), velocidade
de deformacéo (qg ) e tensao de escoamento (kf) para cada valor da profundidade
de estampagem (hl), registrada pelo sistema de aquisicio de dados da

prensa hidraulica instrumentada.

O grafico da forca de estampagem calculada (Fpt) em funcdo da
profundidade de estampagem (hl) para a temperatura de ensaio de 750°C e
apresentada na Figura 65. O patamar na curva tem valor aproximado de 25kN,
frente ao valor de 27,2kN que foi calculado considerando apenas as dimensoes

iniciais, finais e o valor de tensédo de escoamento (kf) para a deformacao (<p) final da

peca.

O grafico da forca de estampagem calculada (Fpt) em funcéo da profundidade
de estampagem (hl) para a temperatura de ensaio de 850°C € apresentada na
Figura 66. Neste gréfico o patamar acontece em um valor de aproximadamente
20kN. Este valor esta muito proximo do valor de 21,4kN que foi obtido através do
calculo considerando apenas as dimensdes iniciais e finais da peca e a tensao de

escoamento (kf) obtida na deformacéo (<) final da peca.
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Forca de Estampagem Calculada 750°C
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Figura 65: Variacéo da forca de estampagem calculada (Fpt) x profundidade de estampagem (h1)
para o ensaio de estampagem realizado a 750°C.
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Figura 66: Variacéo da forca de estampagem calculada (Fpt) x profundidade de estampagem (h1)
para o ensaio de estampagem realizado a 850°C.

Na Figura 67 é apresentado o grafico da forca de estampagem calculada (Fpt)
em funcdo da profundidade de estampagem (hl) para a temperatura de ensaio de
950°C. Neste gréafico o patamar ocorre em um valor aproximado de 17kN, que pode

ser comparado com o valor de 16,9kN que foi calculado com as informacfes das
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dimensdes inicial e final da peca e a sua tensdo de escoamento (kf) para a
deformacéo (<) final da peca.

For¢a de Estampagem Calculada 950°C
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Figura 67: Variacéo da forca de estampagem calculada (Fpt) x profundidade de estampagem (h1)
para o ensaio de estampagem realizado a 950°C.

A forca de estampagem calculada (Fpt) apresenta uma reducdo dos seus

valores com o aumento da temperatura (8), conforme pode ser verificado na Figura
68.
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Figura 68: Variacéo da forca de estampagem calculada (Fpt) x profundidade de estampagem (h1)
para as trés temperaturas dos ensaios de estampagem a quente.
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Os valores que foram calculados para a forca de estampagem (Fpt), para as
trés temperaturas de ensaio sdo superiores aos valores da forca de estampagem
(Fpe) que foram medidos durante os ensaios experimentais. A Figura 69 apresenta
uma comparacgao da forca de estampagem medida (Fpe) e da forca de estampagem
calculada (Fpt) para as trés temperaturas dos ensaios de estampagem a quente.

Comparacdo da Forca de Estampagem Medida e
Forca de Estampagem Calculada
S0

40 1
Fpe (9=750°C)

Fpe (3=850°C)
—— Fne (§=950°C)

Fpt (8=750°C)
= == Fpt (§=850°C)

=== Fpt (3=950°C)

Forca de estampagem Fpe e Fpt [kN]

Profundidade de estampagem h1 [mm)]

Figura 69: Comparacéo da variacao da forca de estampagem medida (Fpe) e for¢ca de estampagem
calculada (Fpt) x profundidade de estampagem (hl) para as trés temperaturas dos ensaios de
estampagem a quente.
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5DIS USSOES DOS RESULTADOS

Sao observados dois padrdes diferentes nos graficos de dureza em funcéo da

regido de andlise da peca estampada, apresentados na Figura 61.

Para os ensaios realizados nas temperaturas de 750°C e 850°C, os maiores
valores de dureza encontrados estdo na regido da parede lateral, 0 que pode estar

relacionado ao fato desta regido ser mais deformada durante a estampagem.

Por sua vez, para o ensaio de estampagem realizado na temperatura de
950°C, a maior dureza encontrada esta na regido que esteve em contato com o

prensa chapa e a matriz e que também apresentou microestrutura martensitica.

A maior dureza e a formacdo de martensita na regido da peca que esteve em
contato com o prensa chapa, para a temperatura de aquecimento de 950°C, podem

ter origem na configuragao da ferramenta de estampagem.

Na ferramenta utilizada nos ensaios experimentais, durante a estampagem
ocorre uma velocidade de resfriamento maior da chapa na regido que fica em
contato com a matriz e o prensa chapa (regiao (a) da Figura 47), do que nas demais
regides da chapa estampada. Isso acontece devido a maior pressédo de contato que
ocorre nesta regido de interface entre matriz, chapa e prensa chapa ja no inicio do
fechamento da ferramenta, conforme apresentado nos graficos da forca do prensa

chapa (Fpc) em funcéo da profundidade de estampagem (h1l).

Na regido da parede lateral (regido (b) da Figura 47) ndo ocorre pressao de
contato na interface entre matriz, chapa e pun¢do em funcdo do deslocamento do
puncéo acontecer tangencialmente a essa interface, o que diminui a velocidade de

resfriamento da chapa.

J& na regido do puncéo (regido (c) da Figura 47) a chapa tem contato apenas
com o0 puncao durante o fechamento da ferramenta. Somente quando a ferramenta
atinge seu final de curso ocorre contato nos dois lados da chapa, na interface
puncéo, chapa e matriz. O fato da chapa aquecida estar em contato apenas com o
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puncdo durante o seu fechamento diminui a sua velocidade de resfriamento. A

Figura 38 ilustra essa configuracao.

Para o0 ensaio de estampagem a quente da chapa austenitizada na
temperatura de 850°C a dureza média obtida foi de 523HV,,, que se aproxima dos
resultados obtidos por NADERI, (2007) que na temperatura de austenitizacdo de
870°C obteve dureza média de 536HVo. Entretanto os resultados obtidos por
LONGHI e 8UTTON, (2013) na temperatura de austenitizacdo de 880°C foram de
288HV.

Na estampagem a quente da chapa austenitizada na temperatura de 950°C a
dureza média obtida foi de 557HV,,. Este valor estd muito proximo ao valor
encontrado por NADERI, (2007), que na temperatura de 900°C obteve uma dureza
de 538HVy0. O valor médio da dureza para a temperatura de 950°C neste trabalho
também se aproxima do valor médio de dureza encontrado por LONGHI e S8UTTON,
(2013) em sua pesquisa, que para a temperatura de 950°C obteve uma dureza
média de 472HV.

Para a temperatura de austenitizacdo de 850°C foi observada a formacéo de
bainita. Estes resultados estdo de acordo com a pesquisa de LONGHI e 8UTTON,
(2013), que na estampagem a quente da chapa austenitizada em 880°C obteve a
formacdo de bainita. Entretanto os resultados divergem dos encontrados por
NADERI, (2007), que para a estampagem a quente da chapa austenitizada na
temperatura de 870°C obteve microestrutura martensitica.

Para a temperatura de austenitizagdo de 950°C a microestrutura resultante,
apresentada na Figura 64 (a), € predominantemente martensitica. Nas demais
regides da peca estampada foi verificada a formacéo de bainita. Este resultado esta
de acordo com os encontrados por NADERI, (2007) que na estampagem a quente
de uma chapa austenitizada na temperatura de 900°C, obteve microestrutura
predominantemente martensitica. Os resultados encontrados também estdo de
acordo com os obtidos por LONGHI e 8UTTON, (2013) na temperatura de 950°C.

Com relacdo a forca de estampagem medida (Fpe), observou-se uma

reducdo do seu valor com o aumento da temperatura (8) em que o0 ensaio de
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estampagem foi realizado, conforme apresentado na Figura 59. Este mesmo

comportamento foi verificado para a forca de estampagem calculada (Fpt).

Pela comparacédo das forcas de estampagem medidas (Fpe) e calculadas
(Fpt) pode-se observar uma diferenca nos resultados para as mesmas temperaturas,
conforme apresentado na Figura 69. Sendo que os valores de for¢ca de estampagem
calculada (Fpt) foram superiores aos valores medidos (Fpe).

A equacdao utilizada para o calculo da for¢ca de estampagem (Fpt) foi adaptada
a partir de equacbes para o calculo da forca de estampagem de pecas com
geometria de copo. Esta adaptacdo pode ter dado origem a diferenca entre os

valores calculados e os valores medidos.

86



6 ON LUSOES

Pelos resultados obtidos de dureza pode-se verificar que o material DIN
27MnCr85 pode ser empregado industrialmente no processo de estampagem a
guente para a obtencdo de pecas com microestrutura martensitica de elevada

resisténcia mecanica.

Com relacdo a temperatura de aquecimento da chapa, obteve-se

microestrutura martensitica apenas na temperatura de aquecimento de 950°C.

Os resultados encontrados da variacdo da forca de estampagem medida
(Fpe) com a profundidade de estampagem (h1l) indicam uma reducgédo dos esforcos

necessarios para a conformacdo com o aumento da temperatura de aquecimento.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Realizar ensaios de tragdo nas temperaturas de 750°C, 850°C e 950°C, para
comparacao da curva de escoamento obtida experimentalmente com a curva
de escoamento obtida através da equacdao constitutiva de Hensel-Spittel;

Medir e registrar a temperatura do puncédo, prensa chapa, matriz e chapa
durante o processo de estampagem a quente;

Com a utilizacdo de softwares realizar a simulacdo numérica do processo de

estampagem a quente para comparacao com os resultados experimentais.
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