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RESUMO

Este estudo tem como objetivo fornecer um procedimento numérico para avaliar 0s
parametros do processo de estampagem a quente de acos de alta resisténcia
mecanica, neste caso, 0 ago ao boro “22MnB5”. Este processo € comumente utilizado
na industria automotiva, conhecido por associar a alta produtividade da estampagem
com o tratamento térmico de témpera durante a conformacdo mecéanica, com isso,
reduz-se os efeitos do retorno elastico e permite produzir produtos com limite de
resisténcia superior a 1.500 MPa. Neste contexto, foi proposto um modelo de
elementos finitos, considerando-se os efeitos de acoplamentos termomecéanicos,
adotando-se uma geometria de conformacao de peca em formato U sob estado plano
de deformacao. As propriedades fisicas e mecanicas foram consideradas em funcéo
da temperatura de acordo com dos dados disponiveis na literatura. O comportamento
elasto-plastico do material da chapa de aco, foi definido em funcédo da temperatura.
Para garantir-se uma microestrutura final martensitica, os canais de resfriamento no
ferramental foram dimensionados a partir do principio de conservagcdo de energia,
considerando-se a agua como fluido refrigerante. As previsées numeéricas dos
histéricos de temperaturas em pontos criticos do estampo, em conjunto com um
modelo de transformacéo de fases austenita-martensita, demostram que os canais de
resfriamento garantem uma microestrutura predominantemente martensitica,
fornecendo taxas de resfriamento superiores a taxa critica de 30° C/s de uma chapa
de aco 22MnB5. A variacéo do retorno elastico foi muito pequena com valores de -
0,53° no angulo de flange e 1,08° no angulo de parede do estampo. Os maiores
valores das tensfes residuais, devido ao retorno elastico, foram alcancados nas
direcbes da largura e espessura, sendo 326 MPa de tracdo e 163 MPa de
compressao.

Palavras-chave: Estampagem a Quente, Acos ao Boro, Modelamento, Método de
Elementos Finitos.



ABSTRACT

This work aims to provide a numerical procedure to evaluate the parameters of the hot
stamping process of steels with high mechanical strength, in this case boron steel
"22MnB5". This process is commonly used in the automotive industry, known to
associate the high productivity of the stamping with the heat treatment of temper during
the mechanical conformation, this reduces the effects of the elastic return and allows
to produce products with tensile strength limit of more than 1.500 MPa . In this context,
a finite element model was proposed considering the effects of thermomechanical
couplings, adopting a U-shaped conformation geometry under a plane deformation
state. The physical and mechanical properties were considered as a function of
temperature according to the data available in the literature. The elasto-plastic
behavior of the sheet material was defined as a function of temperature. To ensure a
final martensitic microstructure, the cooling channels in the tooling were dimensioned
from the principle of conservation of energy considering water as refrigerant. The
numerical predictions of temperature plot point temperatures, together with an
austenite-martensite transformation model, show that the cooling channels provide a
predominantly martensitic microstructure providing cooling rates above the critical rate
of 30 ° C /s of a 22MnBS5 steel plate. The variation of the was very small with values
of -0,53° in the flange angle and 1,08° in the wall angle of the stamp. The highest
values of the residual stresses due to the springback were achieved in the width and
thickness directions, being 326 MPa of traction and 163 of compression.

Key words: Hot Stamping; Boron Steels; Modeling; Finite Element Method
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1 INTRODUGAO

O desenvolvimento de novos materiais para industria automotiva que
satisfacam as exigéncias de mercado para um melhor desempenho de seguranca e
reducao de peso, fez as industrias metallrgicas desenvolverem acos adequados para
esses novos requisitos a um baixo custo, estes novos materiais sdo classificados
como acgos avancados de alta resisténcia, que apresentam melhores propriedades
mecanicas.

Na producao de pecas que utilizam a estampagem a frio, os acos avancados
apresentam alguns desafios, devido sua baixa conformabilidade, como o aumento do
retorno elastico, conhecido como “springback”, e, para minimizar este problema, é
necessario buscar processos que permitam o aumento de conformag¢do mecanica do
material para pecas de grande complexidade geométrica, que minimize o retorno
elastico, conforme ilustrado na Figura (1). Este processo é a estampagem a quente,

que aumenta a conformabilidade do material.

. . Pilar- B interno
Trilho de teto interno

Barra lateral de impacto

Para- choque dianteiro Painel de balancim

Figura 1 — Pecas estampadas a quente de um carro. Adaptado (KARBASIAN;
TEKKAYA, 2010a)

16



7

A estampagem a quente é um processo nao isotérmico, no qual a
conformacdo ocorre junto a témpera, em uma unica etapa. Essa estampagem
aperfeicoa a capacidade de conformacdo da chapa de acos avancados e reduz a
resisténcia a deformacéo, retorno elastico, e aumenta a capacidade de alongamento
em temperaturas elevadas (MORI; MAKI; TANAKA, 2005).

O conhecimento do comportamento dos parametros de processo de
estampagem a quente é de suma importancia para uma maior produtividade e, com
Isso, algumas pesquisas foram desenvolvidas como a influéncia da forca do prensa
chapa no retorno elastico, como comprovam os estudos de (LIU et al., 2010a), as
diferentes temperaturas iniciais de conformacé&o mecanica a quente na pesquisa de
Liu(2011) e muitos outros.

O modelamento de fendmenos fisicos € uma poderosa ferramenta para
engenheiros e cientistas, praticamente todo fendémeno fisico pode ser descrito por
equacdes com auxilio das leis da fisica em termos de equacdes, criando-se modelos
matematicos baseados no comportamento do sistema. As vantagens da utilizacéo do
modelo em relacdo ao método experimental sdo os resultados rapidos quando a
necessidade de fazer uma avaliagéo a baixo custo.

Neste estudo, um modelo termomecanico computacional foi construido,
utilizando o cédigo comercial de elementos finitos ABAQUS/Standard, no qual foi
simulado processo de estampagem a quente, que permite avaliagcbes do retorno
elastico, variacdo da temperatura, tensdes residuais e a forca do puncéo. Para isso,
foi empregado o modelo de encruamento de Norton-Hoff modificado, que determina o
efeito do encruamento a altas temperaturas. O material comumente empregado neste
processo € 0 aco 22MnB5, que possui algumas caracteristicas necessarias para o

processo de conformacao a quente.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

O principal objetivo desta dissertacdo de mestrado é desenvolver um modelo

de elementos finitos da estampagem a quente de chapas de a¢o ao boro “22MnB5”.

2.2 Objetivos Especificos

1. Desenvolver um modelo de elementos finitos com acoplamento
termomecanico para simular o processo direto de estampagem a guente

de uma chapa de ago 22MnB5

2. Projetar canais de resfriamentos no ferramental a partir do principio de
conservacao de energia, que garantam uma taxa de resfriamento critica

para obtencdo de uma microestrutura martensitica na chapa.

3. Realizar analise da distribuicdo da temperatura apos o resfriamento para

previsdo da microestrutura.
4. Quantificar a variacdo do retorno elastico apés a retirada do ferramental.

5. Analisar as tensdes residuais nas direcbes do comprimento, espessura e

largura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Acos Avancados de Alta Resisténcia

Nas ultimas décadas, a regulamentacdo no setor automotivo por Orgaos
governamentais, a fim de aumentar a seguranca em colisbes, conservacao de
combustivel e demandas ambientais, levaram os fabricantes automotivos a
desenvolverem soluc¢des inovadoras como carros mais leves, o que leva a reducgao do
consumo de combustivel e uma estrutura veicular mais segura para o seus ocupantes
(ANAND et al., 2006).

Com a entrada de novos materiais no mercado, tais como ligas de aluminio,
magnésio e compdsitos e a demanda de algumas caracteristicas especificas do
material, fizeram as inddstrias produtoras de aco a criarem um consorcio com 35
empresas, com isso, deu inicio ao programa ULSAB (UltraLight Steel Auto Body), a
fim de criar estruturas de carrocerias automotivas mais leves e que satisfizessem as
condicbes de seguranca e desempenho. Os acgos avancados de alta resisténcia
(AHSS - Advanced High Strength Steel) sdo os principais contribuintes para o sucesso
do programa ULSAB (WORLDAUTO STEEL., 2017).

Os acos bifasicos (DP), dupla fase (CP), Ferritico-bainiticos (FB),
Martensiticos (MS), multifasicos de plasticidade induzida pela transformagéo (TRIP),
HotFormed (HF), plasticidade induzida por maclacédo (TWIP) sao da familia dos acos
avancados de alta resisténcia e possuem propriedades mecéanicas que atendem as
demandas de desempenho de determinadas pecas veiculares, por exemplo, 0s acos
DP e TRIP tem uma alta capacidade de absorgcéo de energia, os quais sdo utilizados
nas zonas de colisdo do automovel. Os acos MS sao endurecidos ao boro e sdo mais
comumente utilizados em elementos estruturais do veiculo, pois apresentam um bom
desempenho de seguranca (WORLD AUTO STEEL., 2017).
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A relacdo entre o percentual de alongamento pelo limite de resisténcia a

tracado para diversos tipos de acos pode ser visto na Figura (2).

80

70

» Austenitic
’\o\ 60 Stainless
gg 50 IF (Annealed) ')p
*GEJ 40 Mild IF-HS& e

BH
% 30 C‘4' - % C‘%"’ a,dc
£ 20 o N N ayy
S M504, 1y R G s Ss
< 10 MS
0 MnB+ HF
0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 —’

Resisténcia a Tracdo (MPa)

Figura 2 - Diagrama Geral de Conformabilidade. Adaptado (WORLD AUTO STEEL.,
2017)

A classificacdo dos acos se faz pelo seu limite de resisténcia a tragcdo. Quando
o limite de resisténcia a tracdo esta entre um intervalo de 500 a 780 MPa, o material
€ denominado como aco avancado de alta resisténcia (AHSS), acima de 780 MPa séo
classificados como ac¢o de ultra-alta resisténcia. O a¢o inoxidavel austenitico que esta
representado na Figura (2) junto com os demais citados, tem uma combinacdo de
excelente resisténcia mecanica com uma otima ductilidade, sendo assim, atende a
muitas exigéncias funcionais dos veiculos. Contudo, o seu elevado valor comercial,
devido aos seus elementos de liga e a dificuldade de unido das pecas, dificultou a
aplicacdo deste material na industria automotiva. A terceira geragao “Figura (2)” dos
AHSS, procura proporcionar capacidades analogas ou melhores a um custo
significativamente mais baixo (WORLD AUTO STEEL., 2017).

Em seu estudo, ROSADO (2011) assegura que a diminuicdo do peso do
veiculo pela utilizacdo de chapas mais finas quando empregado os acos de alta
resisténcia, leva a um menor consumo de combustivel e seguranca veicular.

Os acos avangados de alta resisténcia sdo capazes de assegurar condigdes
exigidas pelo mercado, tais como eficiéncia, emissodes, fabricagdo, durabilidade e
custo. As industrias siderargicas vislumbram um crescimento no setor sem
precedentes dos a¢os de alta resisténcia em aplicacfes automotivas para os préximos
anos, como pode ser visto na Figura (3) (WORLD AUTO STEEL., 2017).
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Figura 3 - Mercado de agos especiais. Adaptado (WORLD AUTO STEEL., 2017)

3.2 Acos ao Boro para Estampagem de chapas

As ligas de aco ao boro de alta resisténcia sédo as Unicas classes de a¢o que
produzem uma microestrutura predominantemente martensitica, apés a estampagem
a quente, quando o material é resfriado dentro da matriz (NADERI et al., 2008).

O aco 22MnB5 é o mais utilizado no processo de estampagem a quente. Antes
de ser aquecido, o material apresenta uma microestrutura ferritica-perlitica com uma
resisténcia a tracdo em torno de 600 MPa. Simultaneamente a estampagem a quente,
o material é resfriado a uma determinada taxa que garanta uma microestrutura
predominantemente martensitica, podendo atingir uma resisténcia a tracdo de até
1500 MPa nestas condi¢cdes (KARBASIAN; TEKKAYA, 2010b).

A chapa é aquecida em um forno a uma temperatura aproximada de 950° C
durante 5 minutos, o que garante uma microestrutura austenitica homogénea, em
seguida a chapa € conformada e temperada dentro da matriz fechada, que possui um
sistema de resfriamento interno. O resfriamento ocorre devido ao contato entre a
chapa e o ferramental, durante um intervalo de tempo de 5 a 20s. Quando a velocidade
de resfriamento for superior a velocidade minima de resfriamento, em torno de 27° K/s
como pode ser visto na Figura (4) e a temperatura estiver ha cerca de 400°C, entdo
sua microestrutura transforma-se em martensita, com isso obtém-se uma peca de
elevada resisténcia mecanica (MERKLEIN; LECHLER; STOEHR, 2008).
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Figura 4 - Propriedades mecéanicas do aco 22MnB5 e o diagrama TTT. Adaptado
(KARBASIAN; TEKKAYA, 2010b)

A formacé&o de martensita na microestrutura do aco 22MnB5 comega em torno

de 410° C (martensite start point - Ms) e termina a 240° C (martensite finish point - Mf)

(SOMANI et al., 2001). A Tabela (1) ilustra a composi¢ao quimica de diversos a¢os ao

boro com suas temperaturas de Ms e taxa critica de resfriamento.

Tabela 1- Composicao quimica e propriedades mecanicas dos acos ligados ao boro.
Adaptado (NADERI et al., 2008)

Aco Al (%) B (%) C (%) Cr (%) Mn (%) N (%) Ni (%) Si (%) Ti (%)
20MnB5 0,04 0,001 0,16 0,23 1,05 -- 0,01 0,4 0,034
22MnB5 0,03 0,002 0,23 0,16 1,18 0,005 0,12 0,22 0,04
8MnCrB3 0,05 0,002 0,07 0,37 0,75 0,006 0,01 0,21 0,048

27MnCrB5 0,03 0,002 0,25 0,34 1,24 0,004 0,01 0,21 0,042
37MnB4 0,03 0,001 0,33 0,19 0,81 0,006 0,02 0,31 0,046
Ago Ms (2C) Taxa critica de Limite de Limite de
resfriamento escoamento (MPa) escoamento (MPa)
(K/s)
Sem Com Sem Com
Témpera Témpera Témpera Témpera
20MnB5 450 30 505 967 637 1354
22MnB5 410 27 457 1010 608 1478
8MnCrB3 - - 447 751 520 882
27MnCrB5 400 20 478 1097 638 1611
37MnB4 350 14 580 1378 810 2040

O teor de carbono influencia na mudanca das propriedades mecanicas do ago

apos a témpera, com isso a resisténcia do material pode ser controlada por ajuste

apropriado do teor de carbono. Os elementos de ligas como o Mn e Cr tem uma

pequena influéncia na resisténcia mecanica apos a témpera. Contudo, estes

elementos que influenciam o endurecimento sdo fundamentais para os descolamentos
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dos campos existentes, de modo que a transformacdo de fase almejada e a
temperabilidade sdo alcancadas por taxas de resfriamentos viaveis. O boro é o
elemento que influencia a temperabilidade do material, atrasando a conversdo em
uma microestrutura mais suave e conduzindo a uma microestrutura martensitica
(KARBASIAN; TEKKAYA, 2010b).

A adicdo do elemento boro € muito eficaz para retardar a transformacao
ferritica. O elemento, quando presente em solucdo soélida, segrega para 0s contornos
de gréo austeniticos e evita a nucleacdo da ferrita, entretanto, como a utilizacao é
usual deste elemento, o teor utilizado deve ser da ordem de alguns milésimos de
unidades percentuais. Teores superiores desse elemento conduzem a formacgéo de
boretos nos contornos de grao austeniticos, levando a reverter o seu efeito sobre a
temperabilidade. O boro possui afinidade com o oxigénio e nitrogénio e, com isso, a
necessidade de adicdo de elementos de ligas suplementares para evitar sua reagao
com esses elementos. Portanto, € requerida a presenca de aluminio e titanio nos a¢os
ao boro (GORNI, 2011).

3.3 Estampagem de chapas

3.3.1 Caracteristicas gerais

O processo de estampagem mecanica, segundo (CRIVELLARO, 2003) é
definido por meio de operacdes de conformacéo mecanicas de chapas que produzem
produtos acabados ou semiacabados por meio de deformacéo plastica, que distribui
o material pela matriz sem que ocorra nenhum tipo de falha, porém, ha fatores que
poderéo influenciar na qualidade do produto conformado como o retorno elastico
conhecido como “springback”, a falta de rigidez, rugosidade da superficie e outros.

O estado de tensdo e deformacdo aplicado em cada momento define o
comportamento da peca ao longo do processo em suas diferentes regides. O
comportamento do estado é influenciado por varios fatores de processo como:
geometria das ferramentas, condi¢cdes de atrito, tamanho da peca, que produz um
estado de tensdo e deformacgdo multiaxial. Para um entendimento mais amplo as

solicitagcbes mecanicas que ocorrem na peca estampada sera analisada em regides
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diferentes como: flange, parede e fundo do copo, como é mostrado na Figura (5)
(BRESCIANI, 2011)

a) Regido da aba ou flange do copo
b) Regido lateral ou parede do copo

¢) Regido do fundo do copo

compressao do
prensa-chapa a
Flange Atnto (@)
Estiramento
' (b)
Parede estiramento ("G”m;esfd"" -
circunferencial #1l Atito
radial - \
Fundo do copo Estiramento Tragdo circunferencial
L= .%\ radial ©)
Tracao circunferencial

Figura 5 - Estado de tensdo de uma peca estampada. Adaptado (BATALHA, 2015)

Dentro do processo de conformacao, nota-se duas condi¢des de deformacéao
caracteristicas, como o embutimento e o estiramento.

Define-se o embutimento de forma simples, como um processo de
conformacao que modela chapas planas sem grandes mudancas na sua espessura.
As pecas embutidas tém o formato semelhante a um copo, como as capsulas,
cartuchos e partes de automdveis como para-lamas, cap0 e porta (BATALHA, 2015).

O estiramento tem caracteristicas semelhantes ao embutimento, contudo com
uma maior variacdo na espessura da peca. A operacdo de estiramento corresponde
a um estado de tensao biaxial de esfor¢os de tragdo. O encruamento na chapa ocorre
na regido perto do puncdo durante o processo de conformagdo mecanica, 0 que
aumenta sua resisténcia e ajuda o material a transmitir os esforcos produzidos pelo
puncédo para o restante da chapa, que esta se deformando para o interior da matriz
durante a conformacdo. Sendo assim, o estiramento deve suceder de modo

controlado, provocando a reducéo da espessura, podendo conduzir a um escoamento
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instavel do material, causando a estriccao (afinamento local) ou até mesmo a falha
por fratura (BATALHA, 2015).

Como discutido, as tens@es distribuidas na chapa sao influenciadas pelo
encruamento. O coeficiente de encruamento se relaciona com a distribuicéo da carga,
guanto maior, melhor é a distribuicdo, logo, a chapa suporta niveis de deformacdes
superiores, antes de iniciar a estriccdo. Para as operagcdes que carecem de alto nivel
de estiramento, € recomendavel que o material tenha um maior nivel de encruamento
(BATALHA, 2015).

O modo de comparacgao entre o processo de estiramento e embutimento na
estampagem e a exigéncia de atrito nas regides entre o punc¢ao, matriz e o material.
O valor do coeficiente de atrito (W) indica as diferencas no processo de estiramento e
embutimento, como visto na Figura (6) (TIGRINHO, 2017).

Embutimento s ' Estiramento
f " t _{, - | %y
- Y
!

Z 7
& W a | . 4 y A l
L — \
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: ] ‘ Flange ‘

' =
S w1

‘ Raio da Matriz ‘

Raio do Puncéo

|

p—1 p—0

j——ll p—0 p—1 /ll)‘
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Figura 6 - Relacdo do modo de deformacédo com a necessidade de atrito. Adaptado
(BATALHA, 2015)

Como visto na Figura (6), depende-se da forma de conformacdo mecanica e
da regido do material o atrito tem suas peculiaridades. O exemplo disso € a regido do
flange no caso de estiramento, que deve oferecer maior atrito possivel para ndo

provocar o deslizamento da chapa para dentro da matriz. No processo de estiramento
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utiliza-se o “draw bead” que é uma saliéncia na matriz para ajudar na fixacao da chapa
(BATALHA, 2015).

3.3.2 Estampagem a quente.

A companhia Sueca Plannjade, desenvolveu o processo de estampagem a
guente para confeccdo de laminas para cortadores de grama e patenteou 0 processo.
A empresa Saab, em 1984, empregou 0 a¢o microligado ao boro para carroceira do
modelo 9000 pela primeira vez. O ano de 1987 inaugurou o crescimento de forma
exponencial da utilizacdo dos acos para estampagem a quente, alcancando a marca
de 107 milhdes de pecas ao ano, no final de 2007 (MONTEIRO, 2017).

O processo de estampagem a quente € uma complexa operag¢ao por combinar
diferentes fendmenos mecanicos, metalurgicos e térmicos. As relagbes entre 0s
parametros sao apresentado no diagrama da Figura (7), que facilita a compreensao

para constru¢cdo de modelos de simulacdo numérica (BATALHA, 2015).

condicao de contato

geracio de calor

Mecanico expansio térmica Térmico

prop. mecanicas

-

rop. mecanicas

coef. dilatacao

propriedades
transf. plastica térmicas
= transformacao
de fase de fase

Figura 7 - Interacdo entre os campos relacionados a estampagem a quente. Adaptado
(KARBASIAN; TEKKAYA, 2010b)

A influéncia mutua entre as diferentes variaveis na estampagem a quente
geram resultados que segundo Hein(2005) podem ser divididos em trés grupos

elementares:
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1. Viabilidade da estampagem: qualidade superficial e dimensional do produto
sem apresentar problemas como rugas ou outros tipos de defeitos
superficiais, nem variacdo das dimensdes além das tolerancias requeridas.

2. Microestrutura controlada, posteriormente a conformagdo mecanica com
témpera.

3. Variaveis de processo: tempo de ciclo, carga efetiva aplicada, variacédo

térmica da peca e das matrizes.

O processo de conformacdo a quente inicia-se com 0 recebimento das
chapas, com uma microestrutura formada por ferrita e perlita. A chapa, depois de
cortada para dimensdes de trabalho, pode ser conformada de duas maneiras distintas,

direta ou indireta, como visto na Figura (8).

b) direto
-@—-—cﬂg Ewva

Chapa Austenizacio Transferéncia  Conformagio Peca
Com témpera

a) indireto :
Chapa Pré-forma Austenizacao Transferéncia Conformacéo Peca

Estampada a frio Com témpera

Figura 8 — Métodos de estampagem a quente: a) direto, b) indireto. Adaptado
(KARBASIAN; TEKKAYA, 2010b)

A diferenca entre os dois métodos, segundo (NAGANATHAN, 2012): no
indireto, a chapa € inicialmente estampada a frio em um ferramental convencional para
obter sua pré-forma e, posteriormente, a peca é austenitizada e estampada a quente,
enquanto no método direto, apds o corte é transferido para o forno e aquecido até
atingir a austenitizacdo homogénea e, em seguida, estampado. A razdo de se utilizar
a pré-forma antes da estampagem a quente € aumentar os limites de conformacao,

para geometrias de pecas mais complexas.
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A chapa é aquecida em temperatura entre 900 a 950°C, para obter uma
microestrutura austenitica, e mantida durante 5 a 10 minutos para alcancar uma
microestrutura homogénea. A temperatura e o tempo devem ser controlados com
muito cuidado, pois interferem no crescimento de gréo da austenita. O descontrole da
temperatura e tempo podem provocar o0 aumento do grao austenitico, prejudicando a
temperabilidade do material e suas propriedades mecéanicas, como a tenacidade no
caso de acos de alto carbono (BATALHA, 2015).

Segundo (ALTAN, 2007), depois da etapa de austenitizacdo, a chapa é
transferida para prensa em menos de 10 segundos. O material com a temperatura
entre 900°C a 650°C proporciona uma maior conformabilidade e menores tensdes de
escoamento. E provavel estampar a pe¢a em um Unico passo, mesmo com formas
complexas. A témpera ocorre dentro do ferramental, simultaneamente ou apos a
conformacdo, levando a transformacdo de uma estrutura austenitica para
martensitica, devido as altas taxas de resfriamento. A evolucdo da microestrutura

durante todo o processo de estampagem a quente pode ser visto na Figura (9).

Como recebido

a) ; e 2 Y
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Ferrita Martensita
+

Perlita

Figura 9 — Evolugéo da microestrutura na estampagem a quente. Adaptado
(KARBASIAN; TEKKAYA, 2010b)
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A peca estampada a quente alcanca limites de resisténcia igual ou superior a
1500 MPa devido a mudanca de microestrutura. Os diferentes estagios do processo
e microestrutura presente ao longo da estampagem a quente sdo apresentados na
Figura (10) e especifica a transformagdo de comportamento mecanico e da
temperatura do material estampado.

e témpera

e | Ferrita - Perita |
— UTS = 600 MPa

Conformabilidade (i[>
]
f.
- . o=
J 1l
ki
<
%
Temperatura [IDE >

UTS = 1,600 MPa

Limite de resisténcia [ilji:::.':v-

Figura 10 — Mudancas na microestrutura e nas propriedades mecanicas durante a
estampagem a quente. Adaptado (ALTAN, 2007)

A Figura (11) apresenta o ciclo térmico durante toda a estampagem a quente,
0 processo pode ser resumido pelas seguintes etapas:
1. Entrada da chapa no forno e inicio do aguecimento
2. Austenitizacdo a temperatura controlada.
3. Transferéncia para a prensa
4. Conformacao da peca e témpera.
5. Abertura da prensa, a peca é retirada

6. Resfriamento fora da ferramenta
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Figura 11 — Ciclo térmico do processo de estampagem a quente com témpera na
matriz. Adaptado (MONTEIRO, 2017)

3.3.1 Aquecimento

3.3.1.1 Aquecimento por efeito Joule

7

O aquecimento da chapa por efeito joule € uma técnica alternativa e
empregada no processo de estampagem a quente. O esquema de aquecimento é
apresentado na Figura (12). A peca fica presa entre dois eletrodos por onde atravessa
uma corrente elétrica que gera calor. As principais dificuldades desse sistema de
aquecimento sédo a distribuicio ndo homogénea de temperatura ao longo do
comprimento da chapa e, também, a limitacdo desse método para aquecer pegas com
geometrias complexas (MORI; MAKI; TANAKA, 2005).

o]l o
g

(a) Aquecimento (b) Conformagao
Figura 12 — Representagdo esquematica de um sistema de aquecimento por Efeito
Joule. Adaptado (MORI; MAKI; TANAKA, 2005)
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A influéncia da taxa de aquecimento foi avaliada na capacidade de
conformacao a quente e no retorno elastico, empregando sistema de aquecimento no
gual a chapa é eletrificada por meio de eletrodos posicionados fora da matriz. Ao
alcancar a temperatura e o tempo de encharque almejado, a chapa é conformada com
perdas minimas de calor e, em seguida, resfriada na matriz. A construcdo desse
sistema proporciona que o tempo entre as etapas final de aguecimento e conformacéo
seja de 0,2 segundos. O tempo de conformacdo é uma das vantagens desse sistema
de aquecimento (MORI; MAKI; TANAKA, 2005).

3.3.1.2 Aquecimento por inducao

O sistema de aquecimento de chapas por inducéo € composto por uma bobina
de inducdo e um gerador de alta frequéncia. O processo de aquecimento €
apresentado na Figura (13), no qual a chapa passa pela bobina que é alimentada por
uma corrente alternada, formando-se um campo eletro-magnético, que gera o
aquecimento da mesma (KOLLECK et al., 2009)

Bobina de indugdo

Chapa

Figura 13 — Representacdo esquema de sistemas de aquecimentos por inducéao.
Adaptado (KOLLECK et al., 2009)

A geometria da bobina de inducéo estabelece a posi¢cdo do campo magnético
em relacédo a chapa que esta sendo aquecida e influenciando diretamente a eficiéncia
do sistema. O sistema de aguecimento que utiliza indutor de campo longitudinal, é

distinguido por possuir uma elevada eficiéncia térmica (Lehman 2010).
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3.3.1.3 Aquecimento por Radia¢cao e conveccéao.

Os sistema de aquecimento em fornos mediantes a radiacao e conveccao séo
0s mais comumente utilizados no processo de estampagem a quente. Normalmente,
0 aguecimento é originado pela queima de gas combustivel por meio de tubos
radiantes ou com a utilizacdo de resisténcia elétrica no forno. A Figura (14) ilustra o
esquema de um forno com sistema de aquecimento por radiacdo e conveccéao

(KARBASIAN; TEKKAYA, 2010a).

\
: Queimador

Rolo

Figura 14 — Representacdo esquematica de um forno com sistema de aquecimento

por conveccao e radiacdo. Adaptado (KARBASIAN; TEKKAYA, 2010a)

3.3.2 Transferéncia para a prensa.

A transferéncia deve ocorrer o mais rapido possivel, para garantir as
propriedades mecéanicas desejadas da peca apds a estampagem a quente. A
temperatura da chapa devera ficar acima de 780° C, sendo a microestrutura final
podera exibir alguma bainita e/ ou ferrita (WANG, 2009). A transferéncia da peca
austenitizada para matriz ocorre de modo mecanizado por intermédio de bragos

roboticos. Este processo tem uma alta produtividade.

3.3.3 Conformacéo

A conformacdo da peca deve ocorrer antes da temperatura de inicio de
transformacdo martensitica. Consequentemente, o ferramental precisa possuir um

sistema rapido de fechamento, com a condigdo para 0 sucesso no controle do
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processo. Para evitar a ocorréncia de témpera da peca entre o prensa-chapas e a
matriz ao decorrer do processo de conformacéao, as ferramentas trabalham com uma
folga no prensa chapas, como ilustrado na Figura (15) (KARBASIAN; TEKKAYA,
2010a).

Contra pungao

Folga no

prensa-chapas . Matriz

Canais de refrigeragao
Chapa

Puncao

Prensa-chapas

Figura 15 — Esquema do Ferramental para o processo de estampagem a quente.
Adaptado (KARBASIAN; TEKKAYA, 2010a)

3.3.4 Refrigeragdo da Matriz

O ferramental devera ser projetado com um sistema de refrigeracdo que
proporcione uma eficiéncia satisfatoria, com isso é necessario uma alta taxa de
resfriamento e distribuicAo homogénea de temperatura na peca conformada. O fluxo
de calor no ferramental depende de algumas variaveis, como a condutividade térmica
da ferramenta e a transferéncia de calor do ferramental para o fluido refrigerante. Para
uma transferéncia de calor eficiente entre a peca e o ferramental, € necesséario uma
superficie de contato que ndo apresente oxidacdes ou folga. A condutividade térmica
€ largamente influenciada pelo tipo de material da ferramenta. Outra condicéo
importante é o projeto dos canais de refrigeracéo, que inclui a localizacao, distribuicéo
e tamanho (HOFFMANN; SO; STEINBEISS, 2007).

O principal objetivo dos canais de refrigeracdo é possibilitar uma breve
extracdo de calor da matriz e, consequentemente, atingir altas taxas de resfriamentos
para alcancar a témpera completa da peca. O fluido de trabalho do sistema de
refrigeracdo da matriz € normalmente a agua, porém outros podem ser usados como
gases etc (KARBASIAN; TEKKAYA, 2010a).

33



3.4 Modelamento do comportamento das deformacdes de chapas
metalicas

3.4.1 Comportamento mecénico dos materiais

O comportamento mecanico dos materiais no processo de conformacéo
mecéanica exige algumas definicbes pontuais de conceitos basicos de mecéanica
aplicada, dos quais destaca-se a teoria da mecanica do continuo.

A teoria do continuo considera que a matéria € composta de maneira uniforme
por elementos que podem ser divididos continuamente, contudo, essa hipétese nao é
valida para escalas suficientemente pequenas como dos gases. No estudo das
variaveis de interesse do sistema € levado em conta uma parte suficientemente
pequena, cujo comportamento seja representativo, mas dentro de pressuposi¢cao do

meio continuo para ndo invalidar o modelo.

3.4.2 Conceitos dateoria das tensdes

Considerando um corpo de material isotropico e homogéneo sujeito a for¢ca de
superficie e de corpo, no qual esta localizado pelos eixos cartesianos x;, x, € x3 com
a origem no ponto (0). Ao realizar o plano de corte, o ponto P esta sujeito a resultante
de momentos internos AM; e resultante de forcas internas Af; atuantes na area da
seccdao transversal A4S*, como visto na Figura (16) (MASE; MASE, 1999).

X

Figura 16- Forcas e momentos aplicados no ponto P na superficie do elemento AS*.
Adaptado(MASE; MASE, 1999)
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O conceito inicial de tensBes de Cauchy determina que a medida de
intensidade de forca na dire¢do n; no ponto P é denominada vetor de tensdo t™, e
pode ser determinada utilizando a Eq. (4.1) (MASE, 1999).

L7 ps*—04s*

(4.1)

Admite-se que no limite, 0s momentos aplicados no ponto P s&o suprimidos.
E favoravel para mecanica empregar a consideracdo de trés vetores de tenséo para

0 mesmo ponto, porém em direcdes mutuamente ortogonais que podem ser

arranjadas nas colunas da matriz que representa o tensor de tensdes de Cauchy [o]:

011 012 0313 o
[0] = |01z 022 023] = [t§”>t§”>t§“)] (4.2)
013 023 033

Observa-se que a matriz do tensor de tensdo, nas condi¢cdes situadas, é
sempre simétrica e real, assegurando um conjunto de trés autovalores e autovetores
gue representam as tensdes principais e suas respectivas diregcbes (MASE, 1999).

As tensdes principais sédo definidas com indice que varia de 1 a 3 e de uma
forma geral, é proveitoso defini-las de acordo com a convengao, como visto na Eq
(4.3) (MASE, 1999).

01 > 0, = O3 (43)

E importante definir alguns conceitos como de pressao hidrostatica (p), que é
a média das tensGes normais, como visto na Equacéo (4.4), que séo os termos da

diagonal principal da matriz do tensor de tensbes (MASE, 1999).

1
p =30y (4.4)

A pressao hidrostatica € um conceito importante para aplicacdes na mecanica

dos sélidos, principalmente na definicdo de tensor de tenséo desviado e (S;;) como

visto na Eq. (4.5) (MASE,1999).
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Observa-se que, o tensor desviador é o tensor subtraido da média das
componentes nas direcfes principais, ndo empregado somente ao tensor de tensdes.
E conveniente ressaltar que a pressao hidrostatica tende a mudar o volume do corpo,
enquanto a porcéo desviador tende a distorcer o corpo (MARCINIAK; DUNCAN; HU,
2002).

3.4.3 Deformacéao

A deformacédo é a mudanca das dimensdes do corpo submetido a acdo de
forcas externas a estrutura, de forma temporaria ou permanente. A deformacéo

depende, essencialmente, das forcas aplicadas e das propriedades fisicas do corpo.

3.4.3.1 Regime elastico

As propriedades elésticas do material da chapa podem ser totalmente
definidas pelo médulo de Young [E] e o coeficiente de Poisson [v] segundo a teoria
de elasticidade linear isotropica. A lei de Hooke generalizada relaciona as
componentes de tensdo com as componentes de deformacéo, no qual é representada

na forma matricial compacta por:

[o] = [D]le] (4.6)

As componentes [g] e [¢] representam o0s tensores de segunda ordem de
tensdo e deformacéo, e o [D] representa o tensor de rigidez elastica de 4° ordem,
onde seus coeficientes sdo determinados em fungcdo dos valores de E e v, sendo

assim a lei de Hooke pode ser expressa matricialmente por:

36



1 =~ X 0 0 0]
1-v 1-v

(%% fﬁ 1 I% 0 0 O|fé&x
0. &
[ %y | 2 Y 4 0 0 0 y
oz | _ EQ-v) |1-v 1-v £, “.7)
Toy(~ aa-2w| 0 0 0 22 o of|[ry '
T 2(1-v) Y
XZ 1 XZ
Ty, 0 0 0 0 = 0fly.l

0 0 0 0 o0 =

- G-

Na Eq. (4.7), G é definido como modulo de cisalhamento ou modulo de
elasticidade transversal .

A Hipotese de estado plano de deformacédo é geralmente empregada em
alguns estudos de estampagem de chapas, no qual uma das dimensdes, por exemplo,
a direcdo z, é muito grande em relacdo as outras, e o solido é carregado somente no
plano normal a direcéo z, por isso, assume que o deslocamento na direcéo z é nulo,

com isso a lei de Hooke para o estado plano de deformacdes fica definida na forma

matricial por:
Ox 1-—v v 0 £,
Oy ( _ E Vv 1—v 0 e
o, (— a+wva-2v| v v 0 [ny] (4.8)
Ty 0 0 1-2vI""

3.4.3.2 Regime Plastico

O regime plastico é a deformacdo permanente, quando um corpo sujeito a
esforcos sofre um descarregamento das forcas e as deformacbes provocadas
permanecem inalteradas, entdo séo classificadas como plastica.

A tenséo de escoamento pode ser determinada ao modelo por uma funcao
tabulada da deformacédo plastica verdadeira. O material tem um comportamento
plastico descrito pela interpolacédo dos seus valores tabulados, como visto na Figura
(17.a). A deformacgéo plastica com valores superiores aos especificados pela tabela,
o material admite um comportamento perfeitamente plastico, ou seja, sem
encruamento (ABAQUS, 2011).
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o Pontos experimentais
— Interpolagdo ABAQUS
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Figura 17 — (a) Tensado verdadeira versus deformacdo plastica verdadeira e (b)
Esquema simplificado de ensaio de tragéo uniaxial. Adaptado (PASSOS, 2016)

O comportamento da deformacao plastica € adquirido por meio de técnicas
experimentais, como 0 ensaio de tracdo uniaxial para obtencdo do comportamento
mecanico do material. A Figura (17.b) apresenta um esboco simplificado do ensaio de
tracdo uniaxial, na qual F corresponde a for¢ca que traciona o corpo de prova, Ao
representa a area inicial da secao transversal do corpo de prova, Lo € 0 comprimento
util e o AL o incremento de alongamento do corpo de prova apds um determinado
instante de tempo. A deformagéao verdadeira e a tenséo verdadeira séo representadas
pelas Eq (4.9) e (4.10):

e=In(1+e) (4.9)

c=s(1l+e) (4.10)
Como,

5:% (4.11)

e = i_j (4.12)
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Assumindo a hipotese de pequenas deformacgbes, pode-se decompor de

forma aditiva a deformacéo total em uma parcela plastica P, elastica ¢ e térmica "
e=¢eP + g+ ¢th (4.13)

A deformacéo térmica é obtida por meio da Equacéo (4.14), visto que a(6) €
o coeficiente de expansdo térmica, 6 é a temperatura atual do elemento e 6° é a

temperatura de referéncia:
et = a(0)(0 - 6°) (4.14)

Pode-se determinar a deformacdo plastica verdadeira pela subtracdo da
deformacdo total pela parcela elastica e térmica como pode ser visto na Equacéo
(4.15), em que a parcela elastica foi definida como a tenséo limite de escoamento g,

divida pelo modulo de elasticidade E do material:

P =g —gth — % (4.15)

3.4.4 Critério de escoamento

Os critérios de escoamento sdo uma importante ferramenta para prever o
ponto no qual o corpo sujeito a forcas excedera o limite da deformacédo elastica. A
previsdo do comportamento plastico do material € indispensavel para o estudo de
processos de conformacgdo mecanica, jA que o critério de escoamento necessita ser
incorporado a uma equacgao constitutiva do material para simular o comportamento.
Alguns critérios de escoamento como de von Mises considera os efeitos independente
da direcao, séo classificados como isotropicos. O limite de escoamento é usado como

limite de tensao:

02 = %[(O‘x — ay)z + (o, — 02)2 +(0x = 0,)* +6(13, + 15, + TJ%Z)] (4.16)
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Reescrevendo a Equacao (4.17) em funcéo do estado plano:

\/a)?X + 0Jy — Oxx0yy + 314, < 0, (4.17)

3.5 Equacgoes constitutivas de modelos de escoamento.

Ha um grande interesse no desenvolvimento de equac¢des constitutivas que
possibilitam descrever a curva tenséo -deformacdes verdadeira com intuito de analisar
o comportamento de ligas sujeitas a deformacdes a fim de gerar parametros para
simulag&o por elementos finitos. (TESI__DOTTORATO_ALBERTO_TURETTA.PDF,
[s.d.]) descreveu que, entre os métodos desenvolvidos, 0 modelo matematico mais
utilizado para descrever o regime de deformacdes plastica e a Equacéo de Hollomon,

empregado tanto em trabalhos a frio como a quente, Eq. (4.18)
o = kre" (4.18)

No qual kr e n representam o coeficiente de resisténcia mecanica e
coeficiente de encruamento. Contudo, este modelo é restrito por ndo representar
parametros importantes na conformacédo a quente, como a taxa de deformacéo e a
temperatura. Desta maneira, outros modelos foram desenvolvidos, como da Equacéo
(4.19) , em que kr é o coeficiente de resisténcia, n € o0 expoente de encruamento e
m € 0 expoente de sensibilidade a taxa de deformacéo, e que representa uma variante

da Equacéo de Hollomon para o trabalho a quente.
o = krehe™ (4.19)

A Equacéo (4.20) descreve o modelo de Norton-Hoff, que considera os efeitos
da temperatura, sendo T a temperatura absoluta e gt o coeficiente de influéncia da

temperatura.
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t
o= kre"émeﬁ /T (4.20)

O modelo de Hensel-Spittel representar o comportamento da deformacéo
plastica a quente. O modelo considera os trés fatores mais contundentes:

temperatura, deformacgao e a taxa de deformacéo:

o =Ae™T eM2 ¢Mms ¢ e (1 + ) MmsT gmre gmsT Tmo (4.21)

No qual A é uma constante do material, m1, m3 e m9 s&o constantes de
sensibilidade a temperatura, deformacéo e taxa de deformacéo, respectivamente e
m4, m5, m6, m7, m8 e m9 sdo constantes de ajustes. Este modelo é geralmente mais
proximo dos experimentais, no qual os coeficientes de um dado material sdo obtidos
por meio de regressdo de dados experimentais, normalmente obtidos através de

ensaios de tracao ou torcdo a quente.
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4  METODOLOGIA

4.1 ConsideracOes Gerais

A metodologia deste trabalho é composta pela constru¢cdo de um modelo de
elementos finitos em 2D no software ABAQUS/Standard para simulagdo numérica do
processo de estampagem a quente do aco 22MnB5, a fim de analisar o
comportamento dos parametros de processo. O modelamento proposto parte de um
caso termomecanico sob as hipoteses de estado plano de deformacdes, elasticidade
linear isotropico e encruamento isotropico de von Mises. O comportamento plastico
do aco 22MnB5 é modelado pela equacdo modificada de N-H (Norton-Hoff) que

descreve os efeitos de temperatura, deformacéo e taxa de deformacéao.

4.2 Material

O aco boro “22MnB5” que pertence a classe dos acos avangados € o material
mais comumente utilizado no processo de estampagem a quente, no qual os
elementos da sua composicdo quimica visto na Tabela (2), permitem algumas
vantagens em relagdo aos seus concorrentes, como 0 elemento boro que retarda a
transformacdo da microestrutura austenitica para a martensitica, influenciando na

temperabilidade do material.

Tabela 2 - Composi¢édo quimica do aco 22MnB5 em percentual de massa (XIMENES;
LEITE; MOREIRA, 2018).

C Mn Si Cr Al Ti B

Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min Max

022 028 105 137 014 032 010 0,21 0,019 0,063 0,029 0,063 0,00019 0,00042
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Os parametros utilizados na lei de encruamento de Norton-Hoff modificada
foram obtidos através de ensaios termomecanicos do material empregado, os dados
foram levantados por Li(2013), onde K coeficiente de resisténcia, G parametro
relacionado a energia de ativacdo térmica do material, ¢, corresponde a pré-
deformacédo, n, expoente de encruamento e m, expoente de sensibilidade a taxa de

deformacéo.

Tabela 3 - Parametros de ajuste do aco 22MnB5 a partir de ensaios de tracdo a
guente do material (LI; WU; LI, 2013b).

K (MPa) G(K) £ ny Cn m, Cm

34,38 2186 0,0025 0,2034 0,0024 0,0792 -0,0019

As propriedades termomecanicas utilizadas no modelo, tais como modulo de
elasticidade (E), coeficiente de Poisson (V), calor especifico (Ce) e condutividade
térmica (K) séo listadas na Tabela (4), o coeficiente de expanséao térmica na Tabela
(5), a densidade do aco 22MnB5 é 7830 Kg/m?.

Tabela 4 - Propriedades termomecanicas do a¢o 22MnB5. (LIN et al., 2014)

22MnB5

T (2C) E (GPa) v K(W/m2c) Cr(J/Kg)

20 212 0,284 30,7 444
100 207 0,286 311 487
200 199 0,289 30 520
300 193 0,293 27,5 544
400 166 0,298 21,7 563
500 158 0303 - 573
600 150 0,31 23,6 581
700 142 0317 - 586
800 134 0,325 25,6 590
800 126 0334 - 596

1000 118 0,343 27,6 603
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Tabela 5 — Coeficiente de expanséo térmica em diferentes temperaturas. (LIU et al.,
2010b)

T (°C) 50 100 200 300 400 850 900 950

a, x10 °,°C 1,89 193 1,97 2,12 2,17 2,62 2,78 3,08

4.3 Comportamento plastico do aco 22MnB5

A lei de encruamento de N-H (Norton-Hoff) modificado, relaciona a tenséo
com a deformacao na parte deformacao plastica do material, em que os efeitos do

encruamento em altas temperaturas podem ser determinados com a Eqg. (5.1).
a(§6T) = Kexp(G/T )(go + E)MMem™) (5.1)

Os parametros da Equacédo (5.1) representados por ¢ ,¢, K, G, T, &, n(T),
m(T) sdo deformagbes equivalentes, taxa de deformagéo, coeficiente de resisténcia,
energia de ativacdo térmica, deformacdo inicial, expoente de encruamento e
sensibilidade a taxa de deformacéo.

Estes parametros foram determinados pelo ajuste na curva tenséo-
deformacdo obtidas através de ensaios de tracdo uniaxial realizado em altas
temperaturas por (MERKLEIN; LECHLER, 2006). Os parametros como expoente de
encruamento e sensibilidade a taxa de deformacéo sdo determinados por meio das
Eq. (5.2) e (5.3).

n(T) = noexp[—c, (T — Ty)] (5.2)
e
m(T) = moexp[—cp, (T — Tp)] (5.3)

A previsdo dos resultados do modelo de encruamento de N-H foram
comparadas com os dados experimentais obtidos no trabalho do (LI; WU; LI, 2013c)

com diferentes temperaturas (550, 650, 800°C) empregado no modelo a uma taxa de
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deformacéo constante de 0,1 s é mostrada na Figura (19). Os ensaios uniaxiais
foram realizados por (MERKLEIN; LECHLER, 2006). A comparacdo entre 0s
resultados do modelo de N-H com o experimental mostra que a modelagem esta
dentro de um comportamento realista nas temperaturas de 550° C e 800°C, enquanto
a temperatura de 650° C nao fornecer uma boa descricdo. A Figura (18) ilustra a
influéncia das diferentes temperaturas no comportamento do encruamento durante o

processo de deformacéo.

400 T T ' T v T ' T y T
L £=01s 3 3
350 [ et ~m=mTTT i
| s gusas i'i-lll- 550°C
P
300 - i
g . g-u-m-uE l-rrl‘l'I"l"i ll 650°C  —
-H-
]g 200 SRS S
w EEEE________-
(| l mEEEm d
& -I'.".'- e 800 °C
= 150 £ . : IR
100+ [=-= Modelo N-H] T
S0 [ | W Experimentalf .
O 1 | 1 | 1 | 1 | 1 | 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0.4 0,5 0.6

Deformacgao Verdadeira €

Figura 18 - Curva tenséo x deformacédo com dependéncia da temperatura. Adaptado
(MERKLEIN; LECHLER, 2006)

O modele N-H foi escolhido por possuir uma boa concordancia com o
experimental, satisfazendo as condigcbes para a entrada de dados no programa
ABAQUS em forma de Tabelas.

4.4 Procedimento de simulacéao

A simulacdo numeérica foi realizada no programa comercial de elementos

finitos ABAQUS, que consiste em uma poderosa ferramenta para simulacdo de
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diversas aplicacGes na area de engenharia. O software obedece a algumas etapas a
serem seguidas, como pode ser visto na Figura (19). O pré-processamento consiste
em definir a geometria do modelo fisico, propriedade do material, condicdo de
contorno, carregamento e a malha, que é definida para o tipo de simulacao. O software
permite que o arquivo de entrada de dados possa ser alterado manualmente pelo
usuario. No processamento, a simulacdo é executada normalmente, como um
processo em segundo plano. A forma ABAQUS/Standard emprega técnicas implicita
de integracdo de tempo. O pés-processamento possibilita a visualizagdo e extracao
dos resultados almejados.

Construgdo da geometria Definir o tipo de elemento

#Atribuicdo das propriedades
dos materiais

Pré-Processam ento

Atribuicao das propriedades
das secdes do modelo

Associacdo das secoes,
geometria base...

Cargas

Aplicacdes das condicbes de
contorno

Condicdes de Contorno

Criacao da geom etria da
malha

|

Tipo de Malha

Definicdo das variaveis de
saida

Processam ento Solucao, calculos
com putacionais.

Yariaveis de saida
Pos-Processamento Andlise dos Resultados {
Analise grafica

Figura 19 — Etapas para construcao e simulagéo no software ABAQUS.
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4.4.1 Pré-Processamento

Para simulacdo numérica do processo de estampagem a quente, foi
construido um modelo de perfil U com um esboco retangular e flange em duas
dimensdes (2D) no software ABAQUS/Standard. O modelo é constituido de um
puncdo, matriz, prensa-chapas como pode ser visto na Figura (20.a). O tipo de
elemento foi definido como s6lido em estado plano de deformagfes. A condigdo de
simetria do modelo permitiu a construgdo da metade do modelo a fim de economizar

tempo de computacao Fig. (20.b).

Puncio Puncdo

Prensa- chapas

Prensa- chapas

.

Chapa

Matriz

( A) Matriz (B)

Figura 20 — a) Modelo do ferramental da estampagem a quente - b) Modelo para
simulagéo.

O material atribuido para a chapa é o aco 22MnB5, enquanto do ferramental
(puncédo, prensa-chapas e matriz) € o aco H13. Assumiu-se a condicdo de estado
plano de deformacdes em conjunto com as hipoteses de elasticidade linear isotropico
e encruamento isotropico de von Mises. O comportamento elastico foi definido pela lei
generalizada de Hooke com o mdodulo de elasticidade (E), e o coeficiente de Poisson
(v). A parte plastica é determinada pela lei de encruamento de Norton-Hoff modificada,
introduzindo o comportamento plastico em temperaturas de 600, 650, 700, 800 e
900° C em forma de tabela no ABAQUS. Os tépicos 5.2 e 5.3 discutido, definiu as
propriedades mecéanicas e o comportamento plastico necessaria para introducao do

material no programa de elementos finitos ABAQUS.

47



As superficies de contato do ferramental e da chapa devem ser definidas para
simulacdo da estampagem a quente. Em comparacdo com a estampagem
convencional, além do contato mecanico, as superficies de contato envolvidas na
estampagem a quente incluem também o contato térmico. H& trés superficies de
contato mecanico no processo de estampagem a quente: (1) chapa com puncao, (2)
chapa com a matriz e (3) chapa com prensa-chapas. O atrito entre o ferramental e a
chapa foi definido pela lei de Coulomb. O contato térmico com o ar é definido em todas
as superficies do modelo (ferramental e chapa) a temperatura ambiente, no qual os
coeficientes de transferéncia térmica entre a chapa e o ar esta definido no Anexo I.
Os parametros descrito no texto estdo inseridos na Tabela (6).

Tabela 6 — Parametros do modelo de estampagem a quente.

Geometria da Chapa

Comprimento 215 mm

Espessura 2mm

Largura 107,5 mm
Deslocamento do Puncéo 88 mm
Coeficiente de atrito 0,2
Temperatura do Ar 25°C
Temperatura da chapa 950° C
Temperatura do Ferramental 25°C

4.4.1.1 Canais do sistema de resfriamento

Os canais de resfriamento do modelo aplicado no terceiro passo da simulacéo
foram dimensionados para garantir uma temperatura abaixo do Tr = 240° C da chapa,
sendo que a temperatura inicial no processo de conformacéo do mesmo foi de To =
950° C. A guantidade de calor neste intervalo de temperatura a ser transferida é
guantificada pela Equacao (5.4),em que m é a massa e c; 0 calor especifico do
material (YING; ZHONG-DE, 2014).
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Q = mcs(To — Tp) (5.4)

O processo de resfriamento requer um tempo necessario para garantir uma
transformacdo de fase predominantemente martensitica, este tempo (t) € de 20

segundos. A poténcia de refrigeracéo (d) € obtida pela Eq. (5.5)

® = Q/t (5.5)

O calor transferido da chapa € utilizado para o calculo dos parametros das
estruturas internas de resfriamento. A quantidade de calor retirada pela agua por
unidade de tempo (®,) levou em conta a eficiéncia de transferéncia (n) de calor de
85%.

®, = d/2n (5.6)

A quantidade de calor absorvida pela agua é quantificada pela Equacéao (5.7),
em que a temperatura de entrada (T;= 20° C) e saida (T, =23° C) da agua séo

determinadas com sua respectiva velocidade (u = 0,13 m/s).

Q = CoPo“Dzu(Tz -Ty) (5.7)

A partir do principio de conservacao de energia no qual a quantidade de calor

absorvida pela agua é igual o calor liberado pela chapa.

Q' = @ (5.8)

O diametro bruto da secéo transversal do canal de resfriamento € obtido por
meio da Eq. (5.9).

D= \/ 4@ /copomu(T; — Ty) (5.9)
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A guantidade de canais de resfriamento é determinada pelo melhor arranjo do

sistema, quando o diametro de n tubos é encontrado pela Eq. (5.10)

d=D/vn (5.10)

A quantidade de canais utilizados no modelo foram de dezesseis e sao
divididos no ferramental com quatro no prensa-chapas, seis na matriz e seis no
puncado. O didametro dos respectivos canais de resfriamento € de 12 mm, a distancia
entre os canais e a superficie de contato pode ser visualizada na Figura (21). A
condicdo de contorno nos canais foi especificado no modelo como 51756,89 W/m?

120mm

60mm

RS5mm

2mm

115mm

170mm

Figura 21 — Modelo do ferramental para simulacao da estampagem a quente.
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4.4.1.2 Passos da Simulacéo e Geometria da Malha

A simulacéo é dividida em quatro passos, no primeiro passo o prensa-chapas
€ movido para baixo e exerce uma pressao de 1 MPa a fim de apertar junto a matriz
em um intervalo de tempo 0,0001 segundos , no segundo passo o puncao é movido
para baixo com um deslocamento de 88 mm, quando ocorre a conformacéo da chapa
em um intervalo de 0,01 segundos, ja no terceiro passo ocorre o processo de
resfriamento do material em um intervalo de 20 segundos e no quarto passo o
ferramental é retirado em 1 segundo (contato é removido por completo entre a chapa
e o ferramental, para analise do retorno eléstico) . As etapas de simulac&o descrita no

texto podem ser vistas na Fig. (22).

1° Passo Tempo —0,0001 s 2° Passo Tempo—-0,01s

3° Passo Tempo—-20s 4° Passo Tempo—-1s

Figura 22 — Etapas da simulacéo.

A malha foi definida como CPE4RT, usado para estado plano de
deformagbes, no qual esses elementos permitem o acoplamento termomecanico
durante o processo de conformacdo mecanica a quente. Ha um refinamento da malha

nas extremidades, como pode ser visto na Figura (23), préximo onde ocorre o contato
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entre as partes envolvidas e entorno dos canais de resfriamentos. A quantidade de

elementos do puncéo, prensa-chapa, matriz e chapa séo definidos na Tabela (7).

Figura 23 — Detalhes do refinamento da malha adotado no modelo.

Tabela 7 — Quantidade de elementos definido na malha.

Elementos
Puncao 6480
Matriz 8820
Prensa-chapa 4420
Chapa 1884

4.1 Cinética de transformacéao de fases.

Os canais de resfriamento foram elaborados para garantir uma microestrutura
predominantemente martensitica e para verificar a quantidade de fase presente, foi
utilizado o modelo de Koistinen-Marburger descrito na Equacgéo (5.11). Este modelo

descreve apenas a transformacao da austenita para martensita.

z=1—el-cMs~T)] (5.11)

Desta forma, z é a fracdo de martensita na temperatura atual; T (°C) é a
temperatura atual durante o resfriamento; M,(°C) é a temperatura de inicio de
transformacéo martensitica. Para agos ao carbono, o valor da constante ¢ é de 0,011
e a temperatura inicial da transformagdao em martensita (M) pode ser obtido pela da
Eq. (5.12) (DENG, 2009):
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M, (°C) = 561 — 474C — 33Mn — 17 Ni — 17Cr (5.12)

4.2 Medicao do retorno elastico.

O retorno elastico € verificado pela quantificacdo de determinados angulos da
peca apos a retirada do ferramental, como visto na Figura (24): o angulo entre fundo
e a parede (0,), o angulo entre o flange e a parede (6,) e o raio de curvamento da

parede (p).

Y

Variaveis resposta do retorno elastico:

81: Angulo de parede
62: Angulo de flange
p: curvatura de parede

Figura 24 — Variaveis do retorno elastico. Adaptado (LEE et al., 2005)

Tabela 8 - Variaveis do retorno elastico para analise.

Fator Descricéao
0, Angulo de parede
0, Angulo de flange
P Raio de curvamento de parede

A variacdo dos angulos listados na Tabela (8) e o raio de curvamento de

parede possibilita a caracterizacdo do retorno elastico obtido na previsdo numérica
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deste trabalho. A forma de medir o retorno elastico da Figura (24) é conhecido como
benchmark problem e foi proposto na conferéncia Numisheet (1993).

Para medir o retorno elastico foi retirado do ABAQUS as coordenadas da
chapa que permite descrever a geometria do corpo. A andlise foi realizada em trés
regides diferentes de espessura da peca como pode ser visto na Figura (25): primeira
regido que € denominada de “topo”, fica na superficie de contato da chapa com o
puncédo, segunda regido que é denominada “centro” e a terceira regido € denominada
de “fundo”.

1

2
3

Figura 25 - Superficie da chapa analisada.

As coordenadas de cada regido sao plotadas na forma de grafico no programa
Origin®, como visto na Figura (26), e logo em seguida é importado para o Autocad®

para medir a variagdo do angulo de parede (AB1), angulo de flange (A62) e o raio de
curvamento de parede (p).

0,00 f

-0,04

Coordenada Y

-0,08 J

1 L 1
0,00 0,06 0,12

Coordenada X

Figura 26 - Grafico da superficie analisada depois da conforma¢do mecanica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Resfriamento

Os canais distribuidos no ferramental conforme o desenho proposto na Figura
(21), garantiram uma distribuicdo de temperatura abaixo de 240° C na chapa, ap0s o
terceiro passo da simulac&o. E para verificar o resfriamento da chapa, alguns pontos
nas regides de fundo, parede e flange foram analisados, como ilustrado na Figura

27).

NT11 ¢
+1.704e+02 '
| 41.921e:o_z 4 Flange

- +1.205e+02

N +1.122e402

BN +1.039e+02

+9.564e+01

I +8.7336401
+

Parede

Fundo

Figura 27 - Distribuicdo de temperatura (° C) no perfil da chapa conformada.
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Na primeira analise, foi feita a média das temperaturas das trés camadas
(topo, centro e fundo) nos pontos descrito na Figura (27) a fim de verificar junto ao
diagrama de transformacdo sob resfriamento continuo (CCT) a ocorréncia de
transformacéo de fase martensitica

A transformacdo martensitica do aco 22MnB5 segundo Ximenes(2018),
ocorre quando ha uma taxa de resfriamento igual ou acima de 30° C/s. O resfriamento
dos pontos da chapa indicados nas regides da Figura (27) foram adicionados a CCT,
conforme a Figura (28). Nota-se na CCT que a taxa de resfriamento nos pontos variam
de 175 até 260° C/s, alcancando um valor médio de 228° C/s. A taxa de resfriamento

média ocorre acima do esperado, garantindo uma transformacgao martensitica.

1000 —042°Cls
—0.5"Cls
900 1°Cfs
oy ——2°Cs
ez 5
=00 o 6" Cfs
Acl (732°C) ——10°css
700 - ., — 17" C/s
Ferni!erllta 30° CJs
" 3 - e B 50°Cfs
o 600 , : ) , ";3 — 130" CJs
T_ = [ 4 .
= o = -=-=-Acl
;5 500 L. 'r_": - === A3
= L 7 —@— Martensita Finish
5 400 —®— Martensita Start
=N —&— Bainita Fin
E —_——
o Bainita Start
&= 300 —®— Ferrita Start
Ponto 1
ponto 2
200 Ponto 3
Ponto 4
100 Ponto 5
L Ponto 6
U i s s i s iaiavipl i AN RE AT | i M N TR TRTITIT| i T Ponto 7
1 10 100 1000
Tempo (s)

Figura 28 - Diagrama de transformacao sob resfriamento continuo, com a variagcdo da
temperatura nos pontos da camada de topo. Adaptado (XIMENES; LEITE; MOREIRA,
2018)

O elevado valor da taxa de resfriamento deste trabalho, foi comparado com o
modelo do (LIN et al., 2014) que alcancou um valor de 217° C/s, enquanto o trabalho
de (HOFFMANN; SO; STEINBEISS, 2007) e (LEE et al., 2009) atingiram
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respectivamente 92° C/s e 100° C/s. A comparacdo foi feita a fim de apurar a
ocorréncia de altas taxas de resfriamentos em diversos modelos de resfriamento da
estampagem a quente.

Na segunda andlise, a média das temperaturas das camadas (topo, centro e
fundo) dos pontos indicados na Figura (27) , foram inseridos no modelo de Koistinen-
Marburger, a partir da temperatura inicial da Martensita start (409° C), no qual foi
possivel determinar a fracdo de martensita. A Figura (29) ilustra o aumenta da fracéo
de martensita ao decorrer da etapa de resfriamento da estampagem a quente.

A fracdo de martensita alcangou valores acima de 92% no final da etapa de
resfriamento, como pode ser observado na Figura (29), garantindo uma microestrutura

predominantemente martensitica.

'l I L I L I L I L I L L I Il I 'l I L
120 5 — 120
110 S — 110
100 — 100
& 90 - 90
S 80- - 80
E i B
@ 70+ = 70
E i B
s 60 - 60
3 504 | 50
8 . -
% 40 - Ponto 1] 40
uL_ i Ponto 2| T
30 - Ponto 3 [ 30
7 Ponto 4] [
20 + Ponto 5 [ 20
] Ponto 6 [
10 - Ponto 7| [ 10
G L] I L] I L) I T I T [ T | T 'I L I L] I L] 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 29 — Variacdo da fracdo de martensita durante a etapa de resfriamento do
processo de estampagem a quente.

Os valores finais da fragdo de martensita média e as respectivas temperaturas
médias apos o resfriamento estédo inseridos na Tabela (9), na qual € possivel verificar

a temperatura final nos pontos indicados junto a fragdo de martensita.
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Tabela 9- Fracdo de martensita apés o resfriamento da peca.

Ponto 1 2 3 4 5 6 7
Temp. média 162,8 170,1 116,8 96,7 101,9 104,4 70,9
(°C)
Fracdo de 93,2 92,6 95,9 96,7 96,5 96,4 97,5
martensita

(%)

As duas analises garantiram a confiabilidade dos canais de resfriamento com

0 intuito de obter uma microestrutura majoritariamente martensitica da peca
estampada.

5.2 Retorno elastico

A previsdao numérica do retorno elastico do angulo de parede (A81), dngulo de
flange (AB2) na parte de topo, centro e fundo sdo resumidas na Tabela (10). O raio de

curvamento de parede (p) ndo teve uma mudanga capaz de ser quantificada, como
pode ser observado na Figura (30).

0,00 - '

>

1%}

p=]

1]

=

@ -0,04

2

o

Qo

&

-0,08 S
|=+=+- Sem Ferramental
—— Com Ferramenta
T T T

T
0,07 0,14
Coordenada X

Figura 30 — Perfil da chapa conformada com o ferramenta e sem o ferramental.
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Tabela 10 - Previsdes numéricas das medidas de retorno elastico

Topo Meio Fundo
Angulo de parede (A6:) 1,08° 1,07° 1,07°
Angulo de flange (A8>) -0,4752° -0,5365° -0,5051°

O retorno elastico mostrou-se minimo a partir da temperatura de 950° C de

conformacao mecanica, sendo assim, garantindo uma boa precisédo dimensional.

5.3 Tensodes residuais

Para investigar a distribuicdo residual da tensdo, que sdo decorrentes do
retorno elastico, foram determinadas as tensdes nas trés camadas: topo, centro e
fundo. A tenséo foi quantificada sob estado de carregamento (com ferramental) e
descarregamento (sem o ferramental). A distribuicdo das componentes da tensdes
(S11, S22 e S33) € definida nas dire¢des do sistema de coordenadas do modelo, S11
na direcdo X (comprimento), S22 em Y (espessura) e S33 em Z (largura), como

ilustrado na Figura (31).

Y 0D8: Job-1.0db  Abaqus,

I Step: Step-2-Hot_Stampi
X incre: 11107 Step TimUMIHUBHHS :

Prima ar: S, S11
Deformed Var: U Deformation Scale Factor: +1.000e+00

Figura 31 - Modelo de estampagem a quente

As andlises das tensfes residuais serdo nas regides em que ocorreu
dobramento na chapa conformada. O primeiro dobramento esta situado no eixo da
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abcissa no intervalo de 0,1 a 0,3 na regido do angulo de parede (81), segundo
dobramento esta localizado entre 0,5 a 0,7 na regido do angulo de flange (82).

A Figura (32) mostra a variacédo da tenséo (S11) na direcdo X (comprimento),
em que € possivel verificar o estado das tensbes com o0 carregamento e
descarregamento. As tensdes residuais provocadas pelo retorno elastico acontecem
apos o descarregamento, aqui, a tensdo na camada de topo esta sujeita a tensdes
compreensivas, alcancando o valor de 60 MPa na regido do angulo de parede e 80
MPa no angulo de flange, como ilustrado na Figura (32.a). A camada de centro tem
uma tenséo residual de tracdo no valor de 52 MPa na localidade do &ngulo de parede
e uma de tracdo de 70 MPa na regido do angulo de flange, como pode ser visto na
Figura (32.b), enquanto a camada de fundo as tensbes residuais tem um
comportamento majoritariamente compressiva, atingindo um valor de 60 MPa na
regido do angulo de parede e uma tenséo trativa de 37 MPa no angulo de flange,

como pode ser visto na Figura (32.c).

100 L L 1 1
140 4|—— Topo com ferramental (1) - [~ Centro com ferramental (1)
120 |—— Topo sem ferramental (2 80 Centro sem ferramental (2 B
100 L 60 -
80 - = 401 -
o o
o 60 o
= S 204
40 = =
- 0 04
[ = o
& B 20
@ 04 - c
g D
P 20 L F 404 L
-40 | - 604 [
60 ] L
-80 -] L
-80 -
100 . : -100 T T T T
0,0 0.2 0.4 0, 6 0,8 1,0 0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0
Distancia Normalizada Distancia Normalizada
L 1
140 ] o
120 ] ‘ Fundo com ferramental (1) [
100 ] Fundo sem ferramental (2) I
80 o
60 o
E 404 L
= 20 4 o
- ¢ V] L
o 20 o
o -40 o
@
é -60 [
o 80 I
-100 -
-120 -
-140 -
(C) -160 L
-180 4 o
-200 T T T
0,0 0,2 04 0,6 10

Distancia Normalizada

Figura 32 - Tensao S11, na direcdo X (comprimento) (a) Topo, (b) Centro, (c) Fundo.
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A Figura (33) representa a variagao da tenséo (S22) na direcdo Y (espessura),
local em que pode-se observar a tensao residual. Na camada de topo, a tensao
residual tem um comportamento compressivo nos valores de 45 MPa e 53 MPa na
regido do angulo de parede e flange, como ilustrado na Figura (33.a). A camada de
centro, como pode ser observada na Figura (33.b), tem uma tensao residual
predominantemente trativa alcangando valores de 43 MPa e 150 MPa entre a regiao
do angulo de parede e flange, enquanto a camada de fundo tem uma tensao residual

compressiva de 57 MPa e 163 MPa, como pode ser observado na Figura (33.c)
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S 404 L
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Figura 33 - Tensao S22, na diregdo Y (espessura) (a) Topo, (b) Centro, (c) Fundo.

(©)

Distancia Normalizada

A Figura (34) traduz a distribuicdo da tensdo (S33) na direcdo Z (largura), e

pode ser notar uma tensdo residual de valor trativo, nas duas regifes (angulo de

parede e flange) das trés camadas discutidas neste trabalho. A camada de topo,
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centro e fundo alcancaram valores na regido do angulo de parede respectivamente de
326, 322 e 321 MPa enquanto na regido do angulo de flange obteve valores de 318,
324 e 322 MPa.
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0 02 0.4 06 08 1.0 0,0 02 04 06 08 1,0
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Figura 34 - Tensdo S33, na direcdo Z (largura) (a) Topo, (b) Centro, (c) Fundo.

5.4 Forga do Puncao

A forca do puncdo necesséaria a estampagem da chapa é um importante
parametro do processo. A partir do valor maximo da forca de reacdo do puncédo é
possivel dimensionar a prensa necessaria ao processo de conformacdo mecanica. A
forca maxima alcancada neste trabalho foi de 994,84 N/mm. A Figura (35) apresenta

a variacéo da forca do puncgao na etapa de conformagao mecanica.
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Figura 35 - Forca de reacdo do puncdo em funcdo do deslocamento na etapa de
conformacao mecanica
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6 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo de mestrado foram avaliadas as distribuicbes das
temperaturas no esboco, medidas de retorno elastico, tensfes residuais e forca de
reacdo do puncdo no processo de estampagem a quente de uma chapa de ago
22MnB5, empregando-se um modelo termomecéanico por meio do método de
elementos finitos, no qual foram dimensionados os canais de resfriamento que
garantiram uma taxa de resfriamento superior a 30° C/s, a fim de obter uma
microestrutura final predominantemente martensitica. Com o0s resultados deste
trabalho, foi possivel estabelecer as seguintes conclusdes:

Os canais de resfriamento garantiram uma transformacdo de fase
majoritariamente martensitica, que foi analisada de duas maneiras distintas. A
primeira analise verificou o resfriamento da chapa em diferentes regiées junto a CCT
e concluiu que o sistema de refrigeracdo garantiu uma taxa de resfriamento média de
228° C/s, o que possibilitou uma microestrutura martensitica. A segunda analise
utilizou o modelo de cinética de Koistinen-Marburger, e verificou-se a ocorréncia da
transformacao de fase, que alcancou valores acima de 92% de fracdo de martensita.
As altas taxas de resfriamento sdo necessarias pela dificuldade de obter um
resfriamento homogéneo ao longo da chapa, isso é devido ao gradiente de
temperatura.

O retorno elastico, apdés o processo de conformagdo mecénica, foi
guantificado em trés regides distintas (raio de curvamento, dngulo de parede e flange).
O raio de curvamento ndo mostrou uma mudanca significativa, enquanto as regides
do angulo de parede e flange obtiveram uma pequena mudanca e capaz de ser

guantificada. Os valores alcancados sé&o de 0,53° no angulo de flange e -1,08° no
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angulo de parede do estampo. A andlise do retorno elastico € um motivo relevante no
processo de conformacdo mecanica, pois tem grande influéncia nas tolerancias
dimensionais e geométricas do produto final.

A tenséo residual, devido ao retorno elastico, € um importante fator, pois
influencia consideravelmente nas caracteristicas de resisténcia mecanica. Podendo
gerar uma gama de efeitos vantajosos ou prejudiciais. A tensao residual de tracéo
maxima foi encontrada na camada de topo, na dire¢cdo S33, alcancando um valor de
326 Mpa, enquanto de compresséao atingiu o valor maximo de 163 MPa na camada
de fundo, na diregdo S22.

A partir da simulacdo numeérica, foi possivel prever a variacdo da forca do
puncédo por unidade de largura durante o processo de conformacdo mecanica e, com

isso, foi possivel determinar o valor maximo de 994,84 N/mm.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

1. Adicionar uma sub-rotina de cinética de transformacao de fase no modelo para

calcular as deformagdes provocada pela mudancga de microestrutura.

2. validar o modelo proposto por meio de ensaios experimentais.
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9 ANEXOS

Tabela 11 - coeficiente de transferéncia térmica entre a chapa e o ar.

Coeficiente do filme - W/(m?K) Temperatura - 2C

10,88 100
9,97 200
9,49 300
8,58 400
7,91 450
5,32 650
5,53 800

5,43 900




