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RESUMO

Este estudo focaliza a fabricacdo de pecas de ultra-alta resisténcia por estampagem a
quente, centrando-se no aco 22MnB5, relevante na industria automotiva. O objetivo
principal é analisar a estampagem a quente do ago 22MnB5, considerando pardmetros
criticos, e empregar simulagdo numérica para esse fim. A caracterizagdo inicial do aco
compreende analises quimicas, avaliacdo da microestrutura e medi¢cdes de microdureza.
O protétipo da peca, uma coluna B, foi modelado, e o processo de estampagem foi
realizado com um blank aquecido a 1100°C. A simula¢&o numérica, utilizando o software
QFORM, foi essencial para prever a distribuicdo de deformagéo, destacando
heterogeneidades que influenciam a microestrutura final. A andlise da Curva Limite de
Conformacdo (CLC) apontou uma propensdo a fratura no rebaixo central da peca,
corroborada pela observacao da peca estampada. A simulacdo previu uma microestrutura
predominante de bainita, ferrita e martensita. Esses resultados foram validados
experimentalmente. A simulacdo numérica demonstrou ser eficaz na previsdo da
evolucdo microestrutural e na identificacdo de tendéncias de falhas. Assim, destaca-se
seu potencial como ferramenta valiosa na otimizacdo do processo de estampagem a
quente de pecas de alta complexidade, proporcionando insights fundamentais para

aprimorar a qualidade e a eficiéncia do processo industrial.



ABSTRACT

This study focuses on the manufacturing of ultra-high-strength parts through hot
stamping, with a focus on the 22MnB?5 steel, relevant in the automotive industry. The
main objective is to analyze the hot stamping of 22MnB5 steel, considering critical
parameters, and employ numerical simulation for this purpose. The initial
characterization of the steel includes chemical analysis, evaluation of the microstructure,
and microhardness measurements. The prototype of the part, a B-pillar, was modeled, and
the stamping process was carried out with a blank heated to 1100°C. Numerical
simulation, using the QFORM software, was crucial to predict the deformation
distribution, highlighting heterogeneities that influence the final microstructure. The
analysis of the Forming Limit Curve (FLC) indicated a tendency for fracture in the central
groove of the part, corroborated by the observation of the stamped part. The simulation
predicted a predominant microstructure of bainite, ferrite, and martensite. These results
were experimentally validated. Numerical simulation proved to be effective in predicting
the microstructural evolution and identifying failure trends. Thus, its potential as a
valuable tool in optimizing the hot stamping process for highly complex parts is
emphasized, providing fundamental insights to enhance the quality and efficiency of the
industrial process.



1 INTRODUCAO

Pecas de ultra alta resisténcia fabricadas por estampagem a quente estdo sendo cada
vez mais utilizadas na industria automobilistica para reduzir o peso da carroceria do
automadvel sem comprometer o desempenho de seguranca em colisfes (OTA et al., 2019).
Estes requisitos séo atendidos pelo processamento dos a¢os ao boro, como o 22MnB5.
Na estampagem a quente, o material é austenitizado e, em seguida, conformado em pecas
de formato complexo. A troca térmica entre a peca e as ferramentas frias garante uma
troca térmica intensa. O resultado é a transformacdo da microestrutura austenitica.
Atualmente, 0 22MnB5 estampado a quente é usado em componentes automotivos, como
reforcos de colunas A e B, para-choques e vigas de portas, barras dianteiras, traseiras e
de teto, além de travessas laterais (RANA & SINGH, 2017). Antes da estampagem a
quente, 0 aco 22MnB5 consiste em uma microestrutura ferrita-perlita com niveis de
resisténcia proximos a 600 MPa. ApGs a estampagem a quente, a resisténcia pode atingir
valores superiores a 1500 MPa (KARBASIAN & TEKKAYA, 2010).

No projeto do processo de estampagem a quente, diversos aspectos devem ser
cuidadosamente controlados para garantir que a peca atinja os requisitos geométricos e
as propriedades mecanicas. Parametros do processo, como geometria da matriz, troca
térmica, espessura da chapa, forca de prensa-chapas e atrito, sdo extremamente criticos.
A medida que o nimero de pardmetros de processo aumenta, torna-se mais dificil
encontrar os parametros 6timos que satisfacam as especificacdes do projeto durante o
processo de conformacdo (HUH & KIM, 2001). Neste contexto, a simulacdo numérica

torna-se uma ferramenta indispensavel para controlar e otimizar o processo.

A simulacdo de estampagem a quente fornece a compreensdo do comportamento
da deformacdo durante a etapa de conformacdo, o que é necessario para esclarecer a
distribuicdo de temperatura localizada. A simulagdo pode ser usada para calcular a
distribuicdo de temperatura gerada ao entrar em contato com a matriz durante a etapa de
conformacdo e o comportamento de deformacdo com base nessa distribuicdo de
temperatura (HEIN, 2005). Na conformacdo de chapas metélicas, a Curva Limite de
Conformacdo (CLC) é frequentemente usada para avaliar a conformabilidade e a &rea
potencial de fratura em uma simulacdo de conformacéo. A simulacéo ainda é usada para
avaliar as condicGes de conformacao, prever as propriedades finais e projetar canais de

resfriamento na matriz para suprimir o acimulo de calor (HOFFMANN, et al., 2007).



Destarte, este estudo tem como objetivo geral avaliar a aplicacdo da simulacao
numerica para analisar o processo de estampagem a quente do aco 22MnB5 em uma

geometria complexa. S&o objetivos especificos:

e Aprofundar a discussdo sobre aspectos criticos do processo de estampagem a
quente e da simulagcdo numeérica por elementos finitos;

e Investigar a evolugdo microestrutural do 22MnB5 quando estampado a quente em
condicGes especificas de processamento termomecanico;

e Auvaliar a capacidade do modelo numérico para prever a microestrutura e a dureza
final da peca estampada a quente;

e Analisar a capacidade do modelo numérico para prever a tendéncia de fratura do

material durante a estampagem a quente;



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nas proximas secdes sdo apresentados brevemente os temas abordados neste
trabalho.

2.1 Estampagem a Quente

Nas Ultimas décadas, a industria automotiva tem realizado esforcos significativos
para melhorar a eficiéncia do combustivel dos veiculos, a0 mesmo tempo que a seguranca
e a resisténcia a colisdes sdo ampliadas. Uma das abordagens utilizadas é a construcdo
leve. A reducdo de peso de 10% pode levar a um aumento de quase 2,5% na eficiéncia de
combustivel (KIANI et al., 2014). Isso pode ser alcancado usando materiais mais
resistentes, como acos avangados de alta resisténcia (advanced high strength steels -
AHSS), na carroceria dos veiculos.

Apesar de possuirem propriedades extremamente atrativas, 0s AHSS apresentam
baixa conformabilidade, alto impacto nas ferramentas e elevada tendéncia ao retorno
elastico quando deformados a frio (BERGLUND, 2008). Para superar estes problemas,
foi desenvolvida a tecnologia de estampagem a quente. A tecnologia de estampagem a
guente é uma combinacdo de operacGes de conformacéo e tratamento térmico, geralmente

témpera (HUANG et al., 2021). O processo é mostrado esquematicamente na Figura 2.1.

i L Conformagao Transferéncia
Aquecimento Transferéncia e témpera e resfriamento

—

o
[ ————
— —— —— - -
\ Ferramentas
& | \ refrigeradas

Prensa

Bobina Corte Forno Unidade de
resfriamento

Figura 2.1 Desenho esquematico do processo convencional de estampagem a quente.

Fonte: PENTERA & PIERSCHEL, 2018.

No processo, 0 aco é cortado em blanks, aquecida até temperaturas entre 900 e
950°C por cerca de 5 a 10 minutos e posteriormente transferido para uma prensa. O
material é conformado a cerca de 700°C e entdo resfriado até a temperatura ambiente. A

microestrutura inicial de ferrita e perlita é completamente transformada em austenita



durante o aquecimento e transformada em martensitica apos o resfriamento brusco gerado
pelo contato do blank com as ferramentas (Figura 2.2). Como resultado, uma resisténcia
a tracdo de até 1700 MPa pode ser alcancada (CHANG et al., 2015). Por fim, a peca é
revenida, desbastada e puncionada, para atender as exigéncias de projeto (KIANI et al.,
2014).

Baixa resisténcia e alta ductilidade

Estampagem a
g 1 Austenita A,
©
(]
% Ferrita
8 M.
Martensita
Perlita
Baixa resisténcia e Tempo Alta resisténcia e
moderada ductilidade baixa ductilidade

Figura 2.2 Evolucdo da microestrutura e propriedades mecanicas no processo de
estampagem a quente.

Fonte: WROBEL et al., 2022.

Uma das grandes vantagens da estampagem a quente consiste na reducéo do retorno
elastico. A Figura 2.3 ilustra o efeito da temperatura de conformacéo no retorno elastico.
Reducdes marcantes de retorno elastico sdo observadas em temperaturas acima de 400 e
600°C (YANAGIMOTO & OYAMADA, 2007).

Um exemplo notéavel da aplicacdo da estampagem a quente é o Volvo XC90 2014
(Figura 2.4). No veiculo, chapas de aco estampadas a quente foram aplicadas em cerca de
38% da carroceria, incluindo as longarinas longitudinais dianteiras e traseiras, reforcos
das colunas A, B e C, reforcos de trilhos de teto e travessas de piso (VOLVO, 2017).
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Figura 2.3 Efeito da temperatura de conformacéo no retorno elastico.

Fonte: YANAGIMOTO & OYAMADA, 2007.
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Figura2.4  Aplicacdo de estampagem a quente no Volvo XC90 2014.
Fonte: TAYLOR & CLOUGH, 2018.

A tecnologia de estampagem a quente apresenta as seguintes desvantagens (TONG
et al., 2020):

e Aprodutividade é baixa devido a um longo tempo de ciclo, incluindo aquecimento
e resfriamento.

e O custo da protecao contra a oxidacéo e a descarbonetacéo é elevado.

e Devido a baixa ductilidade, o produto ndo € adequado para utilizagdo em
estruturas que absorvem energia.

e O processo requer um grande investimento em equipamentos de produgéo.



Os parametros tecnoldgicos do processo de estampagem a quente séo criticos para
a obtencdo das propriedades mecanicas finais desejadas da pega. A temperatura de
imersdo no forno, o tempo de transporte da peca até a prensa, a taxa de resfriamento na
prensa e tempo de témpera (permanéncia nas ferramentas ap0s a estampagem) sao
responsaveis pelo efeito final exigido da estampagem e devem ser cuidadosamente
selecionados (COUTO et al., 2021).

Para que uma microestrutura fundamentalmente martensitica seja atingida a taxa de
resfriamento deve ser superior a 27 °C/s (KARBASIAN & TEKKAYA, 2010). A reducéo
da taxa de resfriamento resulta na formacdo de bainita ou de uma estrutura perlitico-
ferritica (Figura 2.5). Portanto, devido ao controle da taxa de resfriamento, é possivel
obter uma ampla gama de efeitos nas propriedades mecanicas da peca estampada
(WROBEL et al., 2022). Isto é implementado no chamado tratamento térmico sob medida
(tailored heat treatment) que envolve o uso de uma ferramenta especialmente
desenvolvida, que incorpora segmentos aquecidos e segmentos resfriados. Dessa forma,
a transformacdo martensitica ndo ocorre em toda a peca e zonas com diferentes niveis de
resisténcia podem ser geradas. 1sso permite que uma mesma peca atenda a diferentes
requisitos de projeto.

100% A:
Ac3
I
E Ac1 : A >F
= |
-a' | % A ’P
‘é.’ : A—B
g | |
M, \ Ferrita
| 3 5 +
. AW | oot
| <
]

Tempo

Figura2.5 Influéncia da taxa de resfriamento na microestrutura final dos agos
estampados a quente.

Fonte: WROBEL et al., 2022.



O desempenho final das pecas estampadas a quente depende diretamente da
transformacéo de fase que ocorre durante a conformacgédo. Nesse contexto, trés aspectos

sdo relevantes:

I. A pressdo de contato;
ii. A area de transferéncia de calor;

iii. O sistema de refrigeracdo das ferramentas.

Para alcangar uma interagdo otimizada entre estes aspectos, recentemente, um novo
tipo de ferramenta de estampagem a quente foi desenvolvido. A ferramenta utiliza uma
almofada hidraulica para aumentar a presséao e, portanto, a superficie de contato entre o
blank e a matriz. O coeficiente de transferéncia de calor é aumentado, resultando em
menor tempo de estampagem e maior produtividade (SCHULER GROUP, 2015).

Uma forma de aumentar a area de contato de transferéncia de calor € por meio da
injecdo direta de 4gua no vazio inevitavel entre o blank e a matriz durante a estampagem.
Segundo MAENO et al. (2015) esta abordagem melhoria a produtividade e também

aprimora a conformabilidade gracas a transferéncia de calor mais uniforme.

O projeto de ferramentas com canais de resfriamento é outra tecnologia amplamente
investigada para melhorar a transferéncia de calor na estampagem a quente. Este projeto
é complexo e deve considerar 0 espaco entre 0s canais € a profundidade dos canais até a
superficie da matriz, a fim de melhorar o desempenho do resfriamento (VALLS et al.,
2009).

2.2 Acos ao Boro

Os materiais mais utilizados na estampagem a quente sao o0s a¢os ao boro (Mn-B),
como 20MnB5, 22MnB5 e 27MnCrB5. Estes acos devem apresentar temperabilidade
suficiente para permitir a transformacdo martensitica completa durante o processo de
estampagem a quente. Para tanto, a composi¢do quimica dos materiais € ajustada para
retardar as transformacdes ferriticas e perliticas e evitar as transformac6es difusionais,
além de devem apresentar soldabilidade adequada (WROBEL et al., 2022). A Tabela 2.1

apresenta as composicoes tipicas dos acos ao boro para estampagem a quente.
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Para atender estes requisitos, o teor de carbono, é mantido em niveis baixos para
ndo deteriorar a soldabilidade (PODANY et al., 2018). A adicdo de manganés, além de
gerar acdo desoxidante e reduzir a suscetibilidade a fragilidade a quente, gera a reducéo
da temperatura de austenitizacdo. Isso é importante, pois permite economizar energia e
reduzir a emisséo de carbono durante o aquecimento da chapa (AYDIN et al., 2013). O
boro aumenta significativamente a temperabilidade do ago, promovendo a formacéo de
carbonetos. A adicdo de boro é fundamental para a obtencdo de uma microestrutura
totalmente martensitica em um processo tipico de estampagem a quente (NADERI et al.,
2011). Esta teoria € ilustrada pela representacdo esquematica da Figura 2.6
(RHEINGANS & MITTEMEIJER, 2015).

Tabela2.1  Composicdo quimica tipica dos acos ao boro para estampagem a quente
(% em massa).

Classe C Mn B Cr Si Al Ti N
20MnB5 | 0,16 1,05 | 0,0001 | 0,23 0,40 0,04 0,034 -
22MnB5 | 0,23 1,18 0,002 0,16 0,22 0,03 0,040 | 0,005
37MnB4 | 0,33 0,81 0,001 0,19 0,31 0,03 0,046 | 0,006

Fonte: KARBASIAN & TEKKAYA, 2010.

Solugédo sélida Resfriamento

7
va L Y '

Figura 2.6 Representacao esquematica da teoria da temperabilidade do boro.

Sem boro

%\
\ Sem boro \ Com boro

Raio do nucleo, r

r

Variagao de energia livre para nucleagao, AG

Com boro

Fonte: TAYLOR & CLOUGH, 2018.

Devido a adicdo de boro, essa classe de acos pode apresentar resisténcia a tracao
comparavel a agos com teores de carbono ou liga muito mais elevados. Com base na
termodindmica cléssica, o soluto de boro dissolvido em solugdo solida de austenita

segrega para 0s contornos de gréo, aumentando a energia superficial do contorno de gréo
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e, consequentemente, aumentando a energia de ativacao para uma transformacéo de fase.

Isso retarda a nucleagéo da ferrita e aumenta a temperabilidade (HWANG et al., 2011).

2.3 Aco 22MnB5

A classe normalmente usada para estampagem a quente é o0 ago 22MnB5
(KARBASIAN & TEKKAYA, 2010). Este aco possui baixo teor de carbono e é ligado
ao manganés e ao boro. Na condi¢cdo como laminado, apresenta microestrutura ferritico-
perlitica. A composicéo quimica tipica e as propriedades mecéanicas sdo apresentadas nas
tabelas 2.2 e 2.3, respectivamente. Ap6s a conformacdo a quente é possivel obter pegas
com limite de escoamento superior a 1000 MPa e limite de resisténcia de
aproximadamente 1500 MPa (SO et al., 2012).

Tabela2.2  Composicao quimica tipica do ago 22MnB5 (% em massa).
C Mn B Cr Si Al Ti N
0,19 - 1,10— | 0,0008-| 0,10- 0,00 — 0,02— | 0,015- | 0,00-
0,22 1,40 0,0050 0,35 0,40 0,04 0,050 0,01

Fonte: KARBASIAN & TEKKAYA, 2010.

Tabela2.3  Propriedades mecanicas tipicas do aco 22MnB5.
Inicial Apobs a estampagem a quente
Limite de Resisténcia Alongamento Limite de Resisténcia Alongamento
escoamento, a tragéo, Total, A, [%] escoamento, a tragdo, Total, A, [%]
R,02 [MPa] | R, [MPa] A0 R, [MPa] | R, [MPa] e 170
~ 400 ~ 600 ~ 22 ~ 1000 ~ 1500 ~5

Fonte: KARBASIAN & TEKKAYA, 2010.

O comportamento mecéanico do a¢o boro estampado a quente 22MnB5 ¢é afetado
pela deformacdo, temperatura e velocidade de deformacgédo. A Figura 2.7 apresenta as
curvas de escoamento do aco 22MnB5 obtidas experimentalmente por ROSIAK et al.
(2019) na faixa de temperaturas em que ocorre a deformacao na estampagem a quente. E

possivel observar a dependéncia da tenséo de escoamento com a temperatura. Conforme
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a temperatura de deformacdo é reduzida, a tensdo necessaria para gerar a deformacéo

aumenta.
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Figura2.7  Curvas de escoamento do aco 22MnB5.

Fonte: ROSIAK et al. 2019.

Na deformacédo a quente, o comportamento mecéanico dos materiais € comumente
descrito matematicamente por meio do modelo de Hansel-Spittel, apresentado pela
Equacéo 1.

my

kp = A.e™V @Mz, oM e 0. (1 + @)msP. ™7, gMe? ymo (Equagéo 1)

Onde A, m; a mq sdo constantes do material. Os parametros Hansel-Spittel para o
22MnB5 foram determinados por TANG et al. (2017) por meio de uma anélise de
regressdo ndo linear das curvas de escoamento obtidas em testes de tragdo. Os resultados

sdo apresentados na Tabela 2.4.

Tabela2.4  Parametros da Equacdo de Hensel-Spittel para a liga 22MnB5.

A [Mpa] 21266
my [-] -0,00174
m, [-] 0,34308
ms [-] -0,04819
my [-] -0,00054
ms [-] 0,00069
m, [-] -0,89174
mg [-] 0,00020
mg [-] -0,37080

Fonte: TANG et al., 2017.
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A Tabela 2.5 lista 0 Médulo de Young, o Coeficiente de Poisson e as propriedades

térmicas (Condutividade Termica e Calor especifico) para o0 ago 22MnB5 na faixa de
temperatura de 20 a 1000°C.

Tabela2.5  Propriedades térmicas e mecanicas do 22MnB.
Temperatura, Médulo de Coeficiente de Tcé?rr:](:g;w}'cdﬁv?/e / Calor Especifico,
9 [°C] Young, E [GPa] Poisson, v [—] (m. ’K)] clJ/(Kg.K)]
20 212 0,284 30,7 444
100 207 0,286 31,1 487
200 199 0,289 30,0 520
300 193 0,293 27,5 544
400 166 0,298 21,7 561
500 158 0,303 - 573
600 150 0,310 23,6 581
700 142 0,317 - 586
800 134 0,325 25,6 590
900 126 0,334 - 596
1000 118 0,343 27,6 603

Fonte: XIAO & ZAN, 2021

A Figura 2.8 apresenta o diagrama de resfriamento continuo do aco 22MnB5 e
ilustra a taxa critica de resfriamento para 0 aco 22MnB5 de 27°C/s (KARBASIAN &

TEKKAYA, 2010). Apo6s a conformacdo, a temperatura inicial da transformacdo

martensitica (M,) deve ser ultrapassada devido ao contato da chapa com as ferramentas
de estampagem. A temperatura M, varia entre 370 a 420 °C (LECHLER, 2009).
Posteriormente, o material deve atingir a temperatura final da transformacéo martensitica
(Mg). A temperatura M, varia esta na faixa entre 200 °C e 280 °C (CHEN et al., 2014).
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Figura 2.8 Diagrama de resfriamento continuo do aco ao boro 22MnB5.

Fonte: KARBASIAN & TEKKAYA, 2010.

A importancia da taxa critica de resfriamento e a obtencdo de uma microestrutura
martensitica sdo demonstradas pelo diagrama de engenharia da Figura 2.9, que ilustra o
comportamento mecénico do ago 22MnB5 com microestruturas ferritico-perliticas,
bainiticas e martensiticas (TAYLOR et al., 2005).
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Figura 2.9 Diagrama de engenharia do ago 22MnB5 com microestrutura ferritico-
perlitica, bainitica e martensitica.

Fonte: RHEINGANS & MITTEMEIJER, 2015.
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Uma das razdes para o 22MnB5 ser comumente conformado em altas temperaturas
é 0 ganho de deformabilidade associado ao trabalho a quente. Na conformacdo a quente,
os fenbmenos de recuperacdo e recristalizacdo ocorrem efetivamente no material. A
recristalizacdo dindmica elimina o encruamento e o nivel de deformacdo que pode ser
desenvolvido antes da fratura aumenta. A cima da temperatura A.3;, a microestrutura
consiste exclusivamente em austenita de estrutura cristalina cubica de face centrada
(CFC). O deslizamento dos planos é facilitado em comparacdo com a estrutura cristalina
cUbica de corpo centrado (CCC) da ferrita. Todos esses fatores se combinam para fornecer
resisténcia ao escoamento significativamente menor, maior ductilidade, maior isotropia
plastica e, portanto, maior conformabilidade durante a conformacéo a quente (TAYLOR

& CLOUGH, 2018).

LI et al., (2013), investigou a estampabilidade do aco 22MnB5 em funcdo da
temperatura e da velocidade de deformacéo. Os autores construiram a Curva Limite de
Conformacao do material para diferentes parametros de estampagem a quente. As curvas

obtidas em diferentes temperaturas sdo mostradas na Figura 2.10.

X
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MY (0 % Fesiissasihiisisisidfisivasavidpeniscssisasiicosipisasesonfsosooiefionsiveis
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0 T r T T r T
04 -03 02 -01 0 01 02 03 04
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Figura2.10 Curva Limite de Conformacdo para o aco 22MnB5 em diferentes
temperaturas.

Fonte: LI et al., 2013.

Como ja mencionado, a transferéncia de calor durante a estampagem a quente € um
fator critico. Segundo XIAO e ZAN (2021) o coeficiente de transferéncia de calor



16

interfacial no processo de estampagem a quente da chapa 22MnB5 varia de 0 a 920
W/ (m*K) (Figura 2.11).
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Figura 2.11 Coeficiente de transferéncia de calor interfacial em funcdo da temperatura
no processo de estampagem a quente do aco 22MnB5.

Fonte: XIAO e ZAN, 2021.

2.4 Simulacdo Numérica

A producdo de pecas estampadas a quente requer esforco consideravel no
desenvolvimento do projeto do processo. O dimensionamento do blank, o projeto da
sequéncia de etapas de conformacéo e o calculo das forcas maximas representam grandes
desafios. A produgdo econémica é impensavel hoje sem o projeto de processo auxiliado
por computador (KLEIN, 2012). A utilizagdo do método dos elementos finitos (Finite
Element Method - FEM) estabeleceu-se, portanto, como uma ferramenta adequada para

a otimizacdo do processo (BATHE, 202).

A simulacdo FEM dos processos de conformacao ndo sé permite prever o fluxo de
material, mas uma analise realista da ferramenta durante a fase de concepcdo do
ferramental. Devido as solicitacBes térmicas e mecénicas particularmente altas para
processos de estampagem a quente, o uso do FEM é particularmente importante. No
contexto de tempos de desenvolvimento de produtos cada vez mais curtos, o projeto de
processos de conformacédo (Figura 2.12) assistidos por FEM pode dar uma importante
contribuicdo para o desenvolvimento e otimizagdo de processos eficientes e econdmicos.

A modelagem numérica da estampagem a quente permite (NEUGEBAUER et al., 2018):
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e Verificacdo do projeto da ferramenta e seus componentes;

e Analise da cinética operacional da matriz de estampagem que envolve a sequéncia
de operacdes, a velocidade de avanco, o deslocamento da prensa, etc.;

e Previsédo do risco de geracdo de zonas com rugas ou fissuras;

e Previsdo da dureza e analise da microestrutura final,

e Analise do sistema de refrigeracdo da ferramenta

e Previsédo da forga requerida no processo.

O FEM ¢ um método matematico no qual um problema descrito por um principio
variacional ou por um sistema de equacfes diferenciais, que ndo pode ser resolvido
analiticamente, € convertido em um problema algébrico. Um modelo de célculo
numericamente soluciondvel é criado subdividindo o sistema geral em um grande nimero
de pequenas subareas (elementos finitos). Os elementos finitos sdo nds conectados entre
si e formam uma estrutura geral. Uma descri¢cdo do comportamento geral da estrutura é
dada por funcdes de ajuste para os elementos. Com esta abordagem, os parametros do
sistema (deformacgdes, campos de tensdo, campos de temperatura, etc.) podem ser

determinados em qualquer instante do processo.

B

Design do Conformagao Fabricagao Teslos Produto
Produto CAE Ferramental Acabado

Figura2.12  Projeto de processos de conformacéo de chapas assistidos por FEM.

Fonte: TANG, 2006.

Os sistemas FEM convencionalmente disponiveis tém trés componentes, o pré-

processador, o solucionador e 0 pds-processador. Varios programas comerciais de FEM
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estdo disponiveis para o calculo numérico de processos de conformacao de metais. Além
dos aplicativos padrdo para determinar e exibir as varidveis do processo, é possivel
integrar sub-rotinas na maioria dos sistemas de programa FEM. Isso oferece ao usuario

uma extensdo especifica do problema do programa de célculo.

A primeira etapa da simulagdo numérica € o pré-processamento. Esta etapa consiste
em introduzir as informagcfes minimas (entrada) para gerar todos os parametros de
problemas necessarios (saida) para a analise. O pre-processamento basico (Figura 2.13)
envolve as etapas a seguir para executar uma simulacdo bem-sucedida usando um

software FEM comercial:

e Selecdo da geometria/secdo apropriada para simulagéo;
e Atribuicédo das propriedades do material da peca;
e Definir as condi¢des de contorno;

e Criacdo da malha.

Atrito

Propriedades
dos materiais

~ Puncéao
Troca Térmica

Elemento

Figura2.13  Pré-processamento de um modelo de elementos finitos.

Fonte: O autor.

Um aumento na precisdo do célculo da solucéo exata é possivel através de uma
discretizacdo mais fina do sistema, ou seja, através de um maior nimero de elementos.

No entanto, & medida que o nimero de elementos aumenta, a quantidade de computacéao
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necessaria para resolver o problema aumenta exponencialmente. Neste contexto, deve
sempre ser feito um balanco entre o esforco de calculo e a preciséo dos resultados. Este
balanco é ainda mais importante na analise de processo de conformacdo de chapas
metalicas. A pequena espessura e a altissima relacdo de area/volume das chapas devem

ser consideradas ao criar a malha.

Uma forma de reduzir os tempos de simulacdo é através de simulacOes
bidimensionais. Nestas, as informacGes completas sobre 0 processamento sdo obtidas
através da anélise de uma Unica secdo transversal reduzindo consideravelmente o nimero
de célculos necessarios. Contudo, para implementacao de simulagcéo 2D é necessario que
a peca deformada seja simétrica, como por exemplo na estampagem de copos

axissimétricos.

No desenvolvimento de pegas com geometrias complexas é necessaria uma
simulacdo 3D completa. O calculo consome muito tempo devido ao fato de que é
necessario um numero extremamente grande de elementos para preencher o corpo e cada
elemento precisa de mais tempo de célculo do que no método em 2D. Geralmente, em

processos 3D, a malha é formada por tetraedros ou hexaedros.

Em pecgas complexas com algum grau de simetria é possivel simular apenas uma
porcdo do volume da peca para economizar tempo de simulacdo. Neste caso, é preciso
identificar os planos de simetria durante o pré-processamento. Esta técnica de
simplificacdo do modelo reduz a quantidade de elementos gerados e o esforco
computacional, permitindo melhorar o refino de malha para aprimorar a qualidade de
resultados. Para uma representacdo mais clara, os softwares permitem que os resultados

sejam mostrados com a geometria expandida.

Os processos de conformacao geralmente envolvem grandes deformacdes plasticas.
Consequentemente, & medida que a simulacdo avanca, a malha tende a ficar
significativamente distorcida. Isso exige a geragdo de uma nova malha levando em
consideracdo a geometria atualizada da peca de trabalho. Um problema comum a todas
as simulacdes de conformacdo de chapas ¢é a degradacdo da malha com a dificuldade em
modelar as distor¢gdes, muitas vezes impossibilitando refazer a malha. O principal
problema no remalhamento é construir um modelo geométrico com elementos de

tamanho e forma corretos distribuidos de forma apropriada para o processo sendo
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modelado. Evidentemente, todos os esquemas também dependem da transferéncia precisa

de variaveis de estado entre o existente e o reformado.

Atualmente, existem abordagens de remalhamento que buscam evitar estes
problemas. Um exemplo, é o remalhamento por adaptacdo que concentra os esfor¢os
computacionais em pontos criticos. Na malha autoadaptativa, conforme o processo
avanca, o tamanho dos elementos que estdo sofrendo pouca deformacgdo € bastante
grande, reduzindo o tempo computacional. J& 0s pontos onde o material apresenta maior
deformacéo, a malha é formada por elementos refinados. Dessa forma, resultados
satisfatorios podem ser obtidos em tempos reduzidos.

No pré-processamento, as propriedades dos materiais podem ser definidas pelo
usuério ou selecionados no banco de dados fornecido no software de simulagdo.
Atualmente, as bibliotecas dos softwares sdo munidas das informagGes das principais
ligas metalicas de engenharia. Contudo, é importante definir experimentalmente as
propriedades dos materiais, visto que estas podem variar significativamente dependendo
do fabricante. As informacGes basicas referentes aos materiais incluem: (i) densidade; (ii)
calor especifico; (iii) condutibilidade térmica; (iv) modulo de elasticidade; (v) coeficiente

de Poisson e (vi) curvas de escoamento.

Nesta etapa também € preciso definir as caracteristicas do equipamento de
conformacéo, como velocidade, presséo, capacidade, etc., e as especificacOes referentes
aos movimentos, como curso e direcdo. Por fim, sdo selecionadas as condicGes de atrito

e de troca térmica.

Apds a etapa de processamento, o usuario pode navegar pelo processo analisando,
em cada instante, os resultados da simulacdo. O céalculo do fluxo de material, a
distribuicdo de temperatura, o grau de deformacéo na peca e a forca de conformacao séo
chamados de aplicacbes padrdo ao usar o FEM para o projeto de processos de
conformacdo (DOEGE & BEHRENS, 2010). As ferramentas de avaliacdo para calcular
essas variaveis de processo estdo disponiveis em todos os programas FEM disponiveis

comercialmente.

Diversos outros resultados podem ser extraidos das simulag6es, como a previséo da
ocorréncia de fratura ou transformacao de fases. Nas Ultimas décadas, muitos critérios de

fratura ductil foram propostos e utilizados na previséo de fratura ductil nos processos de
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conformagdo mecénica por FEM. Estes critérios foram implementados nos programas de
elementos finitos para impedir a nucleacdo de trincas em processos de conformagéo. Nos
processos de conformacdo de chapas metalicas, o critério de fratura mais comumente

utilizado é a Curva Limite de Conformacéo (CLC).

A modelagem em um nivel microscépico de mecanismos como recristalizacao,
precipitacdo e transformacdo microestrutural tém crescido para prever as propriedades
mecanicas finais das pecas conformadas. Para prever a microestrutura final das pecas é
preciso ter acesso a dados confidveis sobre as propriedades termofisicas do material e de
diagramas de transformacao.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho tem como objetivo geral utilizar a simulagdo numérica para analisar
0 comportamento termomecanico do aco 22MnB5 estampado a quente em uma geometria

complexa. A Figura 3.1 apresenta as etapas realizadas para atingir este objetivo.

( INiclO )
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Figura 3.1 Fluxograma das etapas percorridas para a realizacdo deste trabalho.

Fonte: O autor.

3.1 Caracterizacdo inicial do aco 22MnB5

A chapa de ago 22MnBS5 utilizada neste trabalho possui 1,35mm de espessura e

ndo possui revestimento. O material foi submetido a analise quimica utilizando um
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espectrometro Q2ION, marca BRUKER, disponivel no Laboratério de Fundigdo
(LAFUN - UFRGS).

A analise da microestrutura na condicdo inicial foi conduzida por meio de
micrografias dpticas das se¢des transversais dos materiais, apds a aplicacdo de técnicas
convencionais de preparacdo metalografica na superficie de avaliagdo. O reagente
quimico empregado para revelar a microestrutura foi o Nital 2%. A captura das imagens
foi realizada utilizando um microscépio optico invertido da marca OLYMPUS, modelo
GX-51, disponivel no Laboratério de Transformacdo Mecénica (LdTM — UFRGS).

Ensaios de microdureza foram conduzidos em um Microdurémetro, modelo
Hardness Tester ISH-TDV 1000, fabricado pela INSIDE, disponivel no Laboratério de
Transformagdo Mecénica (LdTM — UFRGS). Trés amostras foram submetidas aos testes,
e amédia de 10 valores medidos em cada amostra foi estabelecida como a dureza Vickers

na condicao inicial.

3.2 Geometria da peca em estudo

A peca analisada neste trabalho é um protétipo de coluna B de um automével. A
coluna B (Figura 3.2) é um componente tipico da estrutura de seguranca de veiculos que

requer excelente resisténcia ao chogue e alta resisténcia mecéanica (PARK et al., 2010).

Figura 3.2 Coluna B de um veiculo.

Fonte: KIRCHHOFF AUTOMOTIVE, 2023.
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A modelagem em 3D da peca foi desenvolvida no software SolidWorks 2017. A
Figura 3.3 mostra o detalhamento do prot6tipo investigado neste trabalho. A geometria
da coluna B pode ser simplificada como uma peca estampada em forma de U. O prot6tipo

possui esta caracteristica em dimensdes reduzidas.

A =

Figura 3.3 Protétipo de coluna B.

A4

Fonte: O autor.

3.3 Processo investigado

No processo de estampagem a quente proposto é utilizado com blank retangular,
com 175 mm de comprimento e 100 mm de largura. O desenho esquematico da
configuracdo experimental para 0s processos de estampagem a quente proposto é
mostrado na Figura 3.4. No processo, a chapa é aquecida em forno resistivo e é
rapidamente transferida para uma prensa de duplo efeito marca Danpresse, disponivel no
Laboratorio de Transformacdo Mecénica (LdTM — UFRGS), onde o conjunto de
ferramentas estd montado. A prensa, com velocidade nominal de 15mm/s e capacidade
de 20t, é acionada até o fechamento das ferramentas. A temperatura e 0 tempo de
aquecimento da chapa foram definidos em 1100°C e 7 minutos de acordo com COSTA
etal., (2019).

Durante a estampagem, dados de forca e deslocamento foram adquiridos. O
deslocamento da prensa foi monitorado por um transdutor de deslocamento variavel
linear (Linear Variable Differential Transformer - LVDT) e a forga por uma célula de
carga montada no puncdo da prensa. Os sinais foram adquiridos pelo aparelho Spider 8

da marca HBM e tratados pelo software Catman Express.
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Transdutor de

Deslocamento

Variavel Linear
‘ (LVDT)

Matriz
= Chapa .

" Prensa Chapas -~
o Célula de Carga
2 4 1 1 18

Deslocamento, d [mm]

Forga, F [t]

Pega Final

Figura 3.4 Desenho esquematico do processo de estampagem a quente analisado.

Fonte: O autor.

O ferramental utilizado consiste em trés componentes: (i) matriz, (ii) puncao e (iii)
prensa-chapas. A deformacdo ocorre através da acdo do puncdo que penetra a matriz. Nao
h& aplicacdo de carga no prensa-chapas. A Figura 3.5 mostra o detalhamento do
ferramental. As ferramentas foram produzidas a partir de placas de ago ferramenta para
trabalho a quente AISI H13. Ap6s a usinagem, as ferramentas foram temperadas e

revenidas para ser capaz de suportar as tensdes induzidas no processo de conformacéo.

(a) ) 8 ‘
NEl =l
L ;—l 1

Figura 3.5 Detalhamento do ferramental de estampagem a quente (a) puncéo, (b)
prensa-chapas e (¢) matriz.

Fonte: O autor.
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34 Simulacdo numérica do processo de estampagem a quente

O software QFORM foi utilizado na analise por elementos finitos do processo de
estampagem a quente. Devido a complexidade da peca, optou-se por um modelo em 3D.
A Figura 3.6 mostra o modelo tridimensional. Considerando a simetria dos componentes
do processo, apenas uma por¢do do volume das geometrias (90° de &ngulo) foi utilizada
na modelagem (Figura 3.7). Esta técnica de simplificagdo do modelo reduz a quantidade
de elementos gerados e o esforco computacional, permitindo melhorar o refino de malha
para aprimorar a qualidade de resultados. Para uma representacdo mais clara, os
resultados sdo mostrados com a geometria expandida em 360°.

Prensa-chapas

Figura 3.6 Modelo numérico do processo de estampagem a quente.

Fonte: O autor.

Para a analise FEM, os modelos CAD das geometrias das ferramentas e do blank
foram importados do software SolidWorks 2017 para o QFORM. Os elementos da
ferramenta foram posicionados de forma apropriada para reproduzir a ferramenta real. Na
simulacgdo, assim como acontece na maquina, a matriz superior é a que se movimenta no

sentido vertical para realizar a conformagéo da peca.
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Z

(-~

o de simetria 2

Plano de simetria 1

Figura 3.7 Planos de simetria do modelo numérico.

Fonte: O autor.

O blank foi discretizado em elementos hexaédricos de 1 mm de aresta e 0,27 mm
de espessura. Esta configuracdo garante 5 elementos na espessura da chapa. O nimero de

elementos gerados foi de 21875. Na Figura 3.8 é possivel identificar a malha gerada.

Figura 3.8 Malha gerada no blank.

Fonte: O autor.

O software QFORM possibilita que sejam definidos o tempo de transferéncia da
chapa do forno para a prensa e o tempo de permanéncia da chapa na matriz até o inicio
da conformagdo. Dessa forma, o modelo considera o historico de resfriamento do material
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antes da deformacdo plastica. Nesse modelo, o tempo de transferéncia foi definido como
4 segundo e o tempo de permanéncia da chapa na matriz foi determinado em 3 segundos,

com base em experiéncias anteriores.

3.5 Definicdo das condicdes de contorno da simulacdo numérica

Para garantir que a simulacdo por elementos finitos representasse fielmente o
processo real de estampagem a quente, uma extensa pesquisa foi realizada para selecionar
as condicdes de contorno inseridas na configuracdo do modelo numérico. A Tabela 3.1
lista os parametros térmicos, mecéanicos e operacionais utilizados na simula¢do numérica
do processo de estampagem a quente

Tabela3.1  Parametros térmicos, mecéanicos e operacionais utilizados na simulagdo
numérica do processo de estampagem de precisao a quente.

Temperatura inicial do blank 1100°C
Temperatura inicial das ferramentas 20°C
Coeficiente de atrito 0,3
Velocidade da ferramenta 15mm/s
Coeficiente de Transferéncia de Calor 50 W/m2.K
(blank-ambiente)

Fonte: O autor.

Como o sucesso da estampagem a quente esta diretamente ligado a troca térmica
que ocorre durante a operacao, a transferéncia de calor deve ser considerada no modelo
numérico. O coeficiente de transferéncia de calor desenvolvido entre as ferramentas e a
peca é determinado pela condutividade térmica dos materiais. O software QFORM possuli
em sua biblioteca diversas opcdes de agos ferramentas. Informacdes referentes as
propriedades térmicas dos materiais (condutividade térmica, calor especifico e expansao
térmica) em funcdo da temperatura estdo disponiveis na biblioteca do software. O aco
AISI H13 foi atribuido as matrizes de estampagem a quente para a simulagdo da coluna
B. As ferramentas foram consideradas rigidas, uma vez que o interesse esta focado no

componente estampado e 0 que acontece com as matrizes é desprezado.

O software QFORM oferece diversos tipos de prensas que podem ser atribuidas a
simulacdes de acordo com seu objetivo. Neste trabalho, foi selecionada uma prensa
hidraulica por ser a mais utilizada na conformacdo de chapas (LIMA et al., 2023).

Definiu-se como sistema hidraulico com velocidade constante de 15 mm/s.
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O modelo de Coulomb foi usado para representar o atrito desenvolvido no processo.
Foi adotado um coeficiente de atrito constante de 0,3, baseado no trabalho de CUI et al.,
(2015). O coeficiente de transferéncia de calor para 0 ambiente foi definido como 50
W/(mz2-K), conforme HU et al., (2013).

O histérico térmico do material apos a conformagao também é um ponto critico na
simulacdo da estampagem a quente. Por esta razdo, também foi realizada uma segunda
simulacdo, que corresponde a extracdo de calor da chapa com matrizes fechadas. No
software QFORM, esta etapa corresponde a uma simulagdo denominada “resfriamento”,
para a qual foram importados os resultados da etapa de deformacéo anterior. Todos 0s

outros parametros previamente determinados foram mantidos constantes.

Os parametros da Equacdo de Hensel-Spittel para a liga 22MnB5 (Tabela 2.4)
definidos por TANG et al. (2017) foram inseridos no banco de dados do software
QFORM (Figura 3.9). Ap0s a insercdo dos dados, o software permite que as curvas de
escoamento sejam observadas em diferentes temperaturas e velocidades de deformacéo.
Apos o cadastramento, o material é salvo na biblioteca e pode ser utilizado sempre que

necessario.

A [MPz] Importar de dados experimentais
1 m2
m3 mé
m8 [0.0002 mo
Tipo de pardmetro Min Max Fatia

Deformacéo w | |0.002 15
Taxa de deformacde [ ¥ | (0,001 1000 |
Ternperatura [*C] w (500 1200

Temperatura [*C]

500 675 250 1200

600 —— — —
500
400

300
200
100

Tensdo de escoamento [MPa]

==
=
=
i
=
=
ol
=

L | L | L L
0.8 1.0 12 14 16
Deformagdo

Figura 3.9 Introducéo das curvas de escoamento no software QFORM.

Fonte: O autor.
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Para analisar a transformacdo de fase durante a estampagem a quente é preciso
introduzir no modelo informagdes referentes a cinética de transformagéo do material. O
diagrama de resfriamento continuo do ago 22MnB5 mostrado na Figura 2.8 foi inserido
no software QFORM. Para avaliar a possibilidade de fratura durante a conformacao, as

curvas CLC mostradas na Figura 2.10 também foram inseridas no software.

Na simulacgdo, a dureza Vickers da microestrutura final foi estimada a partir de
expressdes matematicas. Para o calculo da dureza da bainita, Equacéo 2, foi utilizada a
expressdo baseada nos dados fornecidos em BHADESHIA (1992). Para a dureza da
martensita, Equacdo 3, foi utilizada uma expressédo baseada nos dados fornecidos por
HONEYCOMBE (1981):

HV,, = 259,4 — 254,7C + 4834,1C> (Equagio 2)
HV,, = 181,1 + 2031,9C — 1940,1C> (Equacio 3)

Onde os subscritos b e m representam bainita e martensita, respectivamente, e C é

o teor de carbono.

3.6 Caracterizacdo da peca estampada

Apdbs a estampagem a quente, foi realizada a caracterizacdo da peca estampada.

Foram selecionados 12 pontos para serem analisados, conforma a Figura 3.10.

-@

Figura3.10 Regibes da peca analisados.

Fonte: O autor.
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A metodologia apresentada na secdo 3.1 foi empregada para a investigagao
microestrutural dos pontos de analise. A dureza da peca foi avaliada a partir de perfiz ao

longo das se¢des destacadas na Figura 3.10.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Caracterizacdo inicial

O resultado referente a composic¢do quimica do aco 22MnB5 € listado na Tabela
4.1. Os percentuais em massa foram obtidos por espectrometria de emissao optica por
centelna. A composicdo do aco estd dentro da margem especificada na literatura,
conforme Tabela 4.1.

Tabela4.1  Resultado da andlise quimica (% em massa).

C Mn p S Si Cr Mo Vv B
0,23 1,24 0,021 0,002 0,21 0,19 - 0,004 0,002
Fonte: O autor.

A microestrutura do aco 22MnB5 na condicao recebida € mostrada na Figura 4.1.
Nesta condicdo, o material apresenta uma microestrutura composta por uma matriz
ferritica com distribuicdo homogénea de particulas de perlita. A dureza do material varia
entre 167 HV e 209 HV, com valor médio de 186 HV. A microestrutura e a dureza sdo

caracteristicas dos acos baixo carbono e condizem com a literatura (COSTA, 2020).

Figura 4.1 Micrografia Optica do ago 22MnB5 na condig&o inicial (500x).

Fonte: O autor.
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4.2 Simulacdo numérica do processo de estampagem a quente

A distribuicdo de temperatura, o grau de deformacéo e tensdo na peca e a forca de
conformacao sdo chamados de aplicacdes padrao de simulagdes por elementos finitos em
projetos de processos de conformacdo (DOEGE & BEHRENS, 2010). A seguir estes
aspectos sdo discutidos a partir dos resultados da simula¢do numérica do processo de
estampagem a quente.

Também serdo analisados os resultados mais importantes de uma analise de

elementos finitos para processos de estampagem a quente, isto € (WANG & MA, 2015):

e Visualizacdo das etapas de conformacdo em funcdo da distancia entre a matriz e
0 puncéo;

e Previsdo da fratura através da CLC;

e Distribuicdo da reducdo de espessura da chapa;

e Distribuicdo da dureza e microestrutura da peca.

4.2.1 Deformacdes

A distribuicdo de deformacdo equivalente do processo indica a intensidade da
deformagdo das areas individuais da peca estampada. A deformagdo equivalente (¢,)
corresponde a combinacdo das trés deformacdes verdadeiras principais e € comumente
utilizada na analise das deformacfes desenvolvidas nos processos de conformacao

mecanica.

A Figura 4.2 mostra a distribuicdo da deformacao equivalente na peca estampada
apos a conformacédo. O valor maximo de deformacédo observado é de 0,9, localizado no
rebaixo central da peca. A distribuicdo da deformacdo € heterogénea. Deformagdes
inferiores a 0,4 sdo observadas em 95% do volume da peca. Deformagdes mais severas
se concentram em apenas 5% da geometria. Um maior grau de deformacéo leva ao
refinamento do gréo e, portanto, a um aumento na resisténcia (BAUDELET et al., 1994).
Isso deve ser levado em consideracdo ao definir &reas de componentes de alta resisténcia
(WIENSTROER, 2004).
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Figura 4.2 Distribuicdo da deformacéo equivalente na peca estampada.

Fonte: O autor.

A Figura 4.3 mostra o avanco da deformacdo equivalente nos pontos de andlise
durante a conformacéo. Os pontos com maior deformacéo foram, respectivamente, 6, 5 e
7. Estas regides sdo submetidas a uma etapa de dobramento durante a estampagem,
resultando em uma deformac&o mais intensa.

a— | — 3 4

—5 —8 —7 —8 e

—_— —10 —11 —12 4

Deformagao Equivalente, geq -]

Tempo, t[s]

Figura4.3  Avanco da deformacdo equivalente nos pontos de andlise durante a
conformacao.

Fonte: O autor.
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4.2.2 Temperatura durante a conformacao

O calculo da distribuicdo de temperatura da peca é fundamental para o planejamento
ideal do processo de estampagem a quente. Como resultado, a temperatura minima
necessaria do blank pode ser determinada na fase de projeto em funcéo do transporte e
dos tempos ociosos, bem como da for¢a de conformacdo méaxima disponivel (BACH &
KERBER, 2014).

Uma das questdes criticas durante a estampagem a quente é a temperatura inicial
de deformacdo. Os blanks quentes séo transferidos do forno para as matrizes e durante
esta transferéncia, a temperatura do blank quente diminui. Como resultado, a deformacéo
ndo é realizada a temperatura de austenitizacdo, mas sim a temperaturas mais baixas. A

Figura 4.4 mostra a temperatura da peca imediatamente antes do inicio da conformacao.

Devido a perda térmica resultante da transferéncia do forno para a prensa e ao
contato da chapa com a ferramenta inferior a temperatura da chapa antes da conformagéo
varia entre 890 e 955 °C. A temperatura elevada garante que nenhuma transformacao de
fase ocorreu antes da etapa de deformacao plastica. Segundo NADERI et al., (2008) uma
maior temperatura de deformacdo da austenita reduz o efeito da deformacéo plastica no
aco 22MnB5. Além disso, gera menor estabilizagdo mecanica e, portanto, tende a resultar

em maior fragdo volumétrica de martensita apds a estampagem a quente.

Temperatura, 9 [°C]

955.0
950.0
945.0
940.0
9350
930.0
925.0
920.0
9150
910.0
905.0
900.0
895.0
890.0

Figura4.4 Distribuicdo de temperatura na peca imediatamente antes do inicio
conformacao.

Fonte: O autor.
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A distribuicdo de temperatura na peca imediatamente apos a conformacéo (Figura
4.5) mostra uma temperatura maxima de 860°C na parte superior da geometria e um forte
resfriamento nas extremidades até 580°C. A razdo para a reducdo de temperatura é a
transferéncia de calor da peca para a ferramenta durante a conformacéo. As extremidades
experimentaram uma reducdo mais severa de temperatura devido ao tempo de contato
com as ferramentas. Estas regiGes mantém contato com a matriz e 0 prensa-chapas

durante todo o processo, favorecendo a troca de calor.

Temperatura, 9 [°C]

Figura 4.5 Distribuicdo de temperatura na peca imediatamente apds a conformacao.

Fonte: O autor.

As propriedades finais de uma peca estampada a quente dependem fortemente da
taxa de resfriamento durante o processo. A Figura 4.6 mostra a taxa de resfriamento média
na peca durante a conformacdo. O resfriamento é relativamente uniforme, com uma taxa
de resfriamento média de 23°C/s. O resfriamento é mais acentuado apenas nas

extremidades. Nestas regifes a taxa de resfriamento supera 70°C/s.

Apesar da pequena espessura da chapa e da grande relacdo entre a superficie e 0
volume da peca, a queda de temperatura induzida durante a conformacao néo € intensa o
suficiente para gerar a tmpera da peca. Isso pode ser explicado pelo contato entre as
ferramentas e a pega. A Figura 4.7 apresenta o resultado numérico do critério “distancia

até a ferramenta”. Este critério € utilizado para avaliar o contato entre as ferramentas e a
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peca conformada, no qual a distancia entre a superficie da peca e o contorno da matriz é
visualizada. E possivel observar que o contato (regido em azul) é extremamente

localizado e a regido sem contato (em vermelho) predomina ao final do fechamento das
ferramentas.

Taxa de resfriamento média, A9 [°C/s]

750
70.0
65.0
60.0
55.0
50.0
450
400
350
30.0
250
20.0
15.0
10.0
50
0.0
-5.0
-10.0
-15.0
-20.0
-25.0

Figura4.6  Taxa de resfriamento média da peca durante a conformacao.

Fonte: O autor.

Contato, ¢ [—]

Sem
contato

Contato
completo

Figura 4.7 Contato entre as ferramentas e a peca durante a conformacéo.

Fonte: O autor.
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As nuances do contato entre a pega estampada e as ferramentas podem ser melhores
compreendidas com a presen¢a da matriz e da puncdo, como ilustra a Figura 4.8. O
contato é limitado e realizado em pontos, o que limita a troca térmica. Isso fera uma
distribuicéo local de temperatura ndo uniforme o que pode ser critica do ponto de vista da
conformabilidade. MAENO et al. (2014) revelaram que a conformabilidade na
estampagem a quente se deve principalmente a distribuicdo de temperatura gerada pelo

contato da chapa com a matriz durante a etapa de conformacéo.

Como ja mencionado, a extremidade da peca mantém contato com as ferramentas
e perde calor mais rapidamente. A tensdo de escoamento do a¢o ao boro depende da
temperatura (MERKLEIN & LECHLER, 2006). Logo, as extremidades sdo endurecidas
pela diminuicdo da temperatura devido ao contato com a matriz. Em contraste, a parede
ndo entra em contato com a matriz até que a prensa atinja o fundo. Assim, permanece em
alta temperatura e é mais macia que as demais areas. Isto causa deformacdo local da
parede, resultando em fissuras em baixa profundidade de formacdo (MAENO et al.,
2014).

Figura 4.8 Fechamento das ferramentas de estampagem a quente.

Fonte: O autor.

4.2.4 Previsio de fratura

A curva limite de conformacédo (CLC) € uma ferramenta fundamental na analise do

processo de conformacgédo de chapas metélicas, pois define critérios de falha. As CLCs
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sdo representacdes graficas dos limites da conformacéo, representados pelas deformacdes
maiores e menores atuantes no material. Atualmente, os graficos sdo inseridos nos

softwares de simulacéo permitindo a previsdo de defeitos (CUI et al., 2015).

A Figura 4.9 mostra o resultado numérico referente a previsao de fratura através da
CLC do ago 22MnB?5 na estampagem a quente. O critério de falha indica que o estado de
deformacéo gerado no rebaixo central do prot6tipo de coluna B gera a tendéncia a fratura
da chapa neste local. Esse comportamento esta de acordo com outros estudos, como o de

OTA et al., (2019), no qual o formato da peca foi semelhante ao estudado neste trabalho.

Curva Limite de Conformacao, CLC

Fratura

Espessamento

Compressao
(tendéncia de
enrugamento)

Regido segura
Risco de
DivisGes
(Margem de
Seguranca)
Afi?\am:gnto
excessivo

Estiramento
Insuficiente
- Divisdes (falha)

Figura4.9  Resultado numérico referente a previsao de fratura através da CLC do aco
22MnB5 na estampagem a quente.

Fonte: O autor.

4.2.3 Evolucdo Microestrutural

Apos a conformagdo mecanica, a peca estampada foi imediatamente removida das
ferramentas e submetida a um resfriamento ao ar até atingir a temperatura ambiente. A
Figura 4.10 mostra a previsdo da microestrutura do ago 22MnB5 apds o final do

processamento termomecanico.

A simulacdo numérica indica que a bainita € o microconstituinte predominante apos
a estampagem a quente. A peca ainda apresenta temperatura relativamente alta e ¢

resfriada a uma taxa de resfriamento branda apds a conformacé&o. Isso resulta na formacao
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de ferrita, além da bainita, porque as regi6es de formacdo desses microconstituintes no
diagrama CCT sdo atravessadas. Durante o resfriamento, o restante da austenita é

transformada em martensita.

Fragéo volumétrica de bainita, V}, [%]

775
725

Fracao volumétrica de martensita, V;,, [%]

31.0
30.0
29.0
280

Frag&o volumeétrica de ferrita, V; [%]

150

135

120

P— 10.5

9.0

75

6.0

45

Figura4.10  Previsdo da microestrutura do aco 22MnB5 ap6s o final do processamento
termomecanico.

Fonte: O autor.



41

A partir da simulacdo da evolucdo microestrutural, o modelo numérico permite que
a dureza final da peca seja estimada. A previsdo da dureza Vickers da peca apos a
estampagem a quente é mostrada na Figura 4.11.
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Figura4.11  Previsdo da dureza Vickers da pega apds a estampagem.
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4.3 Estampagem a quente

A Figura 4.12 mostra o prot6tipo de coluna B de aco 22MnB5 estampado a quente.
E possivel observar que o aquecimento a altas temperaturas favoreceu a formacao de
oxidos na superficie da peca. A chapa utilizada ndo possui revestimentos protetivos contra
a exposicdo a atmosfera oxidante. Os oxidos superficiais normalmente exibem uma
espessura de 2 a 5 um e aumentam o desgaste da ferramenta devido ao atrito excessivo.
Além disso, os oxidos reduzem a eficiéncia de témpera da matriz. O 6xido apresenta
menor coeficiente de transferéncia de calor em relacdo ao substrato de aco e aumenta a
rugosidade, gerando contato heterogéneo entre a ferramenta e pegca (TAYLOR &
CLOUGH, 2018).

Figura4.12  Protétipo de coluna B de 22MnB5 apds a estampagem a quente.

Fonte: O autor.

O aquecimento em forno também favorece a descarbonetacdo da superficie.
Consequentemente, a temperabilidade da superficie é deteriorada. Normalmente, a
descarbonetacdo resulta na formagdo de ferrita na superficie. Este aspecto ndo foi
investigado neste trabalho.

Assim como previsto pela analise numérica, foram observadas trincas na peca
estampada a quente. A fratura ocorreu no rebaixo central da peca, isto €, no local em que
0 modelo de elementos finitos indicou que a fratura ocorreria. Esse resultado demonstra
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o0 potencial da simulagdo numérica para prever defeitos em processos de estampagem a

quente.

4.4 Caracterizacdo da peca estampada a quente

As Figuras 4.13, 4.14 e 4.15 ilustram as micrografias dpticas do material apés a
estampagem a quente. A dureza correspondente € mostrada na Figura 4.16. Devido a
variacao das condigdes de deformacéo e extracdo de calor ao longo da intricada geometria
da peca, uma microestrutura complexa é observada. A microestrutura € composta por

bainita, ferrita e martensita.

E observada a formagdo de bainita com uma estrutura caracterizada por um
constituinte relativamente grosseiro. Este aspecto da microestrutura esta relacionado a
temperatura de aquecimento do material. O tamanho da estrutura bainitica aumenta com
a temperatura de austenitizacdo (YANG et al., 2015). Dessa forma, o aquecimento a
1100°C, resultou em pacotes de bainita mais grosseiros.

O tamanho dos pacotes de bainita tem influéncia sobre a resisténcia do material. Os
limites entre as ripas ou placas de ferrita dentro de um pacote de bainita restringem o
movimento de discordancias. Consequentemente, pacotes menores resultam em um
namero maior de barreiras ao deslocamento de discordancias e maior endurecimento do
material (KRAPF et al., 2022).

A estrutura bainitica é caracterizada por agregados de martensita/austenita retida
dispersas entre as ripas ferriticas. Esse microconstituinte também é denominado como
ferrita acicular. BARDELCIK et al. (2014), BARCELLONA & PALMERI (2009) e MIN
et al., (2012) também observaram bainita granular na microestrutura do aco ao boro
22MnB5. Com base na micrografia Optica parece que em alguns pontos a ferrita (branca)
é o constituinte dominante. Porém, o volume real de ferrita ndo inclui a fragdo dentro da

estrutura de bainita granular.
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50um

50pm 50um

Figura4.13  Micrografia optica do aco 22MnB5 estampado a quente. Pontos 1, 2, 3e 4
(500x).

Fonte: O autor.

A ferrita também esta presente nas micrografias e é caracterizada por uma estrutura
plana e uniforme que também foi relatada por MERKLEIN & SVEC (2010), FAN et al.
(2009) para a deformacdo isotérmica do 22MnB5 durante a témpera. Algumas
investigacGes mostraram que, no aco boro 22MnB5 estampado a quente, a formacéo de
ferrita e bainita e o retardo da transformacdo martensitica sdo favorecidos pela
deformacéo plastica (NADERI et al., 2008).

A microestrutura da peca ap0s a estampagem a quente é similar a observada por
GEORGE et al., (2012). Os pesquisadores desenvolveram uma coluna B de 22MnB5
estampada a quente em escala de laborat6rio usando uma matriz segmentada com zonas

locais de aquecimento e resfriamento. A microestrutura semelhante das Figuras 4.13, 4.14
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e 4.15 foram observadas na regido da peca que teve contato com a zona de aquecimento

da matriz.

50um

Figura4.14  Micrografia optica do aco 22MnB5 estampado a quente. Pontos 5, 6, 7 e 8
(500x).

Fonte: O autor.

Ndo é possivel quantificar a fracdo volumétrica dos microconstituintes por
microscopia optica. Além disso, 0 aspecto da microestrutura complexa gerada dificulta
que diferencas significativas sejam identificadas nas regides analisadas. Para esse fim, é

fundamental analisar os perfiz de dureza da peca.

A maior dureza das extremidades planas da peca (ndo deformadas) indicam uma
maior fracdo volumétrica de martensita. Nestas regides, os valores de dureza estdo
préximos a 450HV. Como demonstrado pela simulacdo numérica, nestas regides foi
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estabelecido alto contato térmico (condutivo) entre a peca e a matriz. Em contraste, uma
fracdo volumeétrica significativa de bainita foi encontrada em regides deformadas, onde
ocorreu contato térmico limitado. Nestas regides a dureza varia entre aproximadamente
300 e 350 HV.

50pm Ytwns § k- . 50um

50um

Figura4.15 Micrografia dptica do aco 22MnB5 estampado a quente. Pontos 9, 10, 11
e 12. (500x).

Fonte: O autor.

Os resultados indicam que a simulacdo numérica é capaz de prever com precisao
satisfatoria a evolucdo microestrutural e a dureza final de pelas estampadas a quente.
Destaca-se que a precisdo dos resultados depende diretamente da capacidade das
condicBGes de contorno inseridas no modelo de reproduzirem as condigdes reais do
processamento termomecanico. A convergéncia entre os resultados experimentais e
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numeéricos indicam que as informagdes inseridas no modelo numérico foram selecionadas
corretamente e retrataram fielmente o processo real.
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho, foi realizado um estudo abrangente sobre a estampagem a quente

de pecas de ago 22MnB5, com énfase na aplicacdo da simulagdo numeérica por elementos

finitos para analisar o comportamento termomecanico do material em uma geometria

complexa, representada por um protétipo de coluna B de automdvel. As principais

conclusdes e consideracdes finais sdo apresentadas a seguir:

A simulacdo numérica por elementos finitos mostrou-se uma ferramenta
indispensavel para compreender o comportamento termomecanico do aco
22MnB5 durante o processo de estampagem a quente. A analise detalhada das
deformacdes, distribuicdo de temperatura e previsdo de fratura permitiu uma
avaliacdo abrangente das condicdes do processo.

A simulacdo numérica permitiu prever a evolugdo microestrutural do aco 22MnB5
durante a estampagem a quente. A presenca de bainita, ferrita e martensita foi
observada nas micrografias opticas da peca estampada, sendo consistente com as
previsdes do modelo numérico.

A anélise da Curva Limite de Conformacdo (CLC) por meio da simulacdo
numeérica permitiu prever a tendéncia de fratura da chapa durante a estampagem
a quente. As trincas observadas na peca estampada foram consistentes com as
regibes indicadas pelo modelo como propensas a fratura.

A comparacdo entre os resultados da simulacdo numérica e a caracterizagdo
experimental da peca estampada mostrou uma concordancia satisfatoria. 1sso
valida a eficécia da simulacdo numérica como uma ferramenta de predi¢cdo no
contexto da estampagem a quente do aco 22MnB5.

A capacidade da simulacdo numérica em avaliar diferentes cenarios e condi¢bes
do processo fornece uma base para a otimizacdo do processo de estampagem a

quente, visando obter pecas com propriedades mecénicas e geométricas ideais.

Em suma, este estudo contribui para o avan¢o do conhecimento sobre a estampagem

a quente de acos de ultra alta resisténcia, destacando a importancia da simulacdo numérica

na andlise e otimizacdo desse processo. A integracao efetiva entre a modelagem numérica

e experimentos praticos oferece uma abordagem abrangente para o desenvolvimento de

processos de fabricagdo na industria automotiva, contribuindo para a producdo de

componentes mais leves e resistentes.
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