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RESUMO

Os acgos estampados a quente representam uma boa alternativa para atender as demandas da
inddstria automotiva em relagdo ao aumento na seguranca em caso de acidentes e reducdo da
emissdo de gases com efeito estufa. O presente trabalho visa investigar o comportamento a quente
de uma chapa de aco ao Boro com revestimento Fe-Zn sob condi¢des de aquecimento por
resisténcia elétrica e propor uma abordagem experimental-numérica para fins de previsio
computacional do comportamento termo-viscopldstico. Foram realizados ensaios de tracdo
uniaxial a quente no simulador Gleeble 3500 por etapas de aquecimento sob taxa de 50 °C/s até
950 °C, encharque nesta durante 5 minutos, resfriamento rapido (100 °C/s) até as temperaturas
(900, 850, 750, 650 e 550 °C) e, deformagdo com trés taxas nominais (2,857 x102 s/
2,857 x10°! s1/2,857 x10° s7) e resfriamento até temperatura ambiente (40 °C/s). Em seguida,
foram realizadas as etapas de caracterizacdo microestrutural para quantificacio de fases do
material como recebido, medidas de microdureza, avaliagcdo das propriedades mecanicas e
caracteristicas fisicas e morfoldgicas das superficies de fratura dos corpos de prova ensaiados em
tracdo a quente. Para fins de descricdo do comportamento termo-viscoplastico da chapa de ago ao
Boro, utilizou-se a equacdo modificada de Hockett-Sherby. Os parametros materiais desta equacao
foram identificados a partir das curvas experimentais de escoamento pldstico. Com vistas as
aplicacdes em simulacdes numéricas do processo de estampagem a quente, a equacdo modificada
de Hockett-Sherby foi implantada no c6digo ABAQUS/Explicit. A geometria adotada para o corpo
de prova forneceu gradientes de temperatura com valores médios aceitdveis e préximos da
temperatura programada nos ensaios de tracdo. O emprego de um extensdmetro transversal,
posicionado no centro do corpo de prova, permitiu calcular as deformag¢des longitudinais a partir
das variacdes de largura uma vez que as fraturas ocorreram fora desta regido. As curvas
verdadeiras tensdo-deformacao obtidas demonstraram o comportamento termo-viscopléstico da
chapa de aco ao Boro. As andlises de espessura e morfologia das superficies fraturadas dos corpos
de provas evidenciaram as caracteristicas associadas aos mecanismos de fratura ductil em fun¢do
dos efeitos de temperatura e taxa de deformacdo. J4 a metodologia proposta para identificacdo em
duas etapas dos parametros da equacdo modificada de Hockett-Sherby, demonstrou-se simples e
assertiva para descrever o comportamento termo-viscoplastico do a¢o ao Boro investigado neste
trabalho. Por fim, as previsdes por elementos finitos apresentaram boa concordancia com as curvas
de escoamento pldstico em tracdo uniaxial, sobretudo nas temperaturas de deformacao entre 550 e
750 °C nas trés taxas nominais de deformacao.

Palavras-chave: 22MnB5, Estampagem a Quente, Hockett-Sherby, Conformacgao de Chapas,
Método de Elementos Finitos, Simulagdo Numérica.



ABSTRACT

Hot stamped steels represent an excellent alternative to meet the demands of the automotive
industry in terms of increased safety in the event of accidents and reduced greenhouse gas
emissions. The present work aims to investigate the hot behavior of a Boron steel sheet with Fe-
Zn coating under electrical resistance heating conditions and to propose an experimental-
numerical approach for computational prediction of the thermo-viscoplastic behavior. Hot uniaxial
tensile tests were carried out in the Gleeble 3500 simulator by heating steps using a rate of 50 °C/s
up to 950 °C, 5 minutes of soaking, rapid cooling (100 °C/s) to temperatures (900, 850, 750, 650
and 550 °C) and, deformation at three nominal strain-rates (2.857 x107% s71/2.857 x107" s/
2.857 x10° s!) following by cooling to room temperature (40 °C/s). The microstructural
characterization steps were carried out to quantify the as-received volume fractions, microhardness
measurements, evaluation of mechanical properties, and physical and morphological
characteristics of the specimen’s fracture surfaces that were tested under hot tensile test conditions.
The modified Hockett-Sherby equation was adopted to describe the thermo-viscoplastic behavior
of the Boron steel sheet. The material parameters of this equation were identified from the
experimental plastic flow curves. The modified Hockett-Sherby equation was implemented in the
ABAQUS/ Explicit code for the numerical simulation of the hot stamping process. The adopted
test specimen geometry provided temperature gradients with acceptable average values close to
the programmed temperature during hot tensile tests. Using a cross-sectional gauge dispositive,
positioned at the center of the test specimen, allowed to calculate the longitudinal strains based on
width variations since the fractures occurred away from this region. The obtained true stress-strain
curves demonstrated a thermo-viscoplastic behavior of the Boron steel sheet. Thickness and
morphology analyses of fractured surfaces of the specimens highlighted the ductile behavior
associated characteristics with fracture mechanisms as a function of temperature and strain rate
effects. The two-step methodology proposed for the identification of the modified Hockett-Sherby
equation parameters proved straightforward and assertive for describing the thermo-viscoplastic
behavior of the Boron steel investigated in this work. Finally, the finite element predictions agreed
with the experimental plastic flow curves in uniaxial hot tension, especially at deformation
temperatures between 550 and 750 °C evaluated at the three nominal strain-rates.

Keywords: 22MnB5, Hot Stamping, Hockett-Sherby, Sheet Metal Forming, Finite Element
Method, Numerical Simulation.
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1. INTRODUCAO

O setor de transportes € um dos grandes responsaveis pelas emissdes de gases de efeito
estufa e, portanto, deve responder as crescentes exigéncias quanto as metas de eficiéncia
energética veicular, sobretudo, por meio da reducdo de consumo de combustiveis fosseis o que,
por sua vez, implica em busca continua por redu¢do de massa veicular aliado com as novas
regulamentagdes quanto a maior seguranga dos passageiros. Na Unido Europeia, por exemplo,
segundo Li (2013), em 1999 foi lancada uma diretiva para ajudar consumidores na escolha de
veiculos disponiveis no mercado com baixo consumo de combustivel e emissdes de didxido de
carbono (COz), um dos gases do efeito estufa. A Unido Europeia informa em relatério oficial,
que carros € vans comerciais sdo responsaveis por 12% da emissao total CO2 em todo seu
territério. Desde entdo, novas metas e objetivos para reduzir e atingir a neutralidade climética
vem sendo discutidas e atualizadas. Em 1 de janeiro de 2020, a Comissdo Europeia colocou em
vigor a nova regulamenta¢do de padroes e desempenho na emissdao de CO, para estes carros e
vans. Em 14 de julho de 2021, a mesma comissdo adotou pacote com uma série de propostas
legislativas e objetivos para serem alcancados até 2050, dos quais prevé a reducao na emissao
de gases de efeito estufa em 55% até 2030 (European Comission (2020)).

Devido a essa questdao ambiental, somada a futura escassez dos recursos oriundos de
energias ndo renovaveis como o petrdleo, a indudstria automobilistica encontra-se sobre grande
pressdo para aumentar a eficiéncia energética dos veiculos, seja melhorando a tecnologia ja
existente dos motores a combustio aliado ao desenvolvimento e utilizacdo de combustiveis
renovaveis, melhorias em aerodindmica ou investindo na tecnologia de veiculos com
motorizacdo 100% elétrica. Nesse contexto, a estrutura veicular pode ter sua massa reduzida a

partir de estratégias inovadoras de concepcdo como, por exemplo, componentes tubulares e
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esbogos de chapas soldadas, novas técnicas de conformacdo, bem como pelo uso de materiais
estruturais mais leves ou até mesmo novos materiais.

Em paises que contam com parques avangados de montadoras como, no caso do Brasil,
uma crescente pressdo vem sendo exercida pelo grande publico e seus governantes para
produzir veiculos mais econdmicos € menos poluentes. No Brasil, o programa do governo
federal INOVAR-AUTO (Incentivo a Inovacdo Tecnoldgica e Adensamento da Cadeia
Produtiva de Veiculos Automotores) objetivou para o periodo de 2013 — 2017, incentivos por
meio de abatimento de 1 a 2% no IPI dos veiculos que tenham redu¢do de consumo entre 15,46
e 18,84% respectivamente. Seu sucessor, o programa ROTA 2030 — Mobilidade e Logistica,
estabelece até 2030 que os incentivos fiscais fiquem atrelados ao cumprimento de metas em
areas de pesquisas e desenvolvimentos em engenharia que visem a eficiéncia energética e
seguranca veicular, garantido ao mesmo tempo a competitividade do setor, face ao mercado
global. Dentre as solu¢cdes mais eficazes para atender estas demandas seria emprego de
materiais mais leves como ligas de aluminio e magnésio. Observando que estes dois materiais
possuem menor densidade em relacdo aos acos comumente adotados como materiais
estruturais.

A carroceria ou habitdculo de um veiculo de passeio comum, denominada pelo termo
em inglés Body in White (BiW), na qual se localiza partes estruturais responsaveis pela
seguranca veicular dos passageiros corresponde a 30 % da massa total de um veiculo de passeio
(Taylor e Clough, 2018). Um estudo realizado em 2010 realizado pela Lotus Engineering
(2010) ndo considerando a motorizacdo dos veiculos, demonstra que a suspensdo e
componentes relacionados ao chassi correspondem a 28% da massa de um veiculo de passeio.
Ou seja, a0 menos 58 % do veiculo é composto por pecas fabricadas em diversos tipos de agos
ou componentes com metais ndo ferrosos, enquanto que o restante fica por conta de partes
elétricas, interior, acabamento, vidros, etc. Esses valores representativos do grande emprego do
aco em partes e componentes com relacdo a massa total do veiculo, tornam as industrias
automobilistica e siderurgica protagonistas quando a discussdo engloba os desafios do mundo
moderno frente a eficiéncia energética e redug@o da poluicdo ambiental emitida por veiculos
automotores.

Existem diversos tipos de agos existentes no mercado para o setor automotivo, desde os
acos convencionais € majoritariamente encontrados na estrutura do veiculo como os agos de
médio carbono e os agos de alta resisténcia e baixa liga, até aplicacdes mais especificas que
possibilitam a reducdo de massa do veiculo sem afetar a seguranca. Estes ultimos sao

classificados como acos avangados de alta ou ultra resisténcia (AHSS, Advanced-high strength
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steels ou Ultra-high strength steels) e sdo usados em regides estratégicas do BiW, conforme o
projeto de cada veiculo. Dentre estes acos avancados, destacam-se 0s acos para estampagem a
quente (PHS, Press-hardening steels) assim denominados em razao do processo empregado
que aumenta a resisténcia mecanica por meio de t€émpera (resfriamento rapido) ao final da etapa
de conformacao, por sua vez, realizada no campo austenitico. Estes acos de elevada resisténcia
mecanica sao usados, por exemplo, nas colunas laterais nas quais sdo fixadas os cintos de
seguranca do motorista e passageiros, justamente por proporcionarem as caracteristicas
mecanicas (resisténcia e tenacidade) ideais que garantem a seguranga veicular em acidentes
com colisdes laterais e capotamentos permitindo ao mesmo tempo a redugdo de massa (menor
espessura).

Estudos sobre o desenvolvimento e emprego de novos materiais visando reduzir a massa
dos veiculos sdo potencialmente satisfatérios para o aumento da eficiéncia energética,
demonstrando que com 10% de reducdo da massa do veiculo, tem-se o aumento de 2,5% na
eficiéncia energética (Kiani et al.(2014)). Com o objetivo de fazer frente aos materiais
concorrentes (ligas leves e compdsitos) e as crescentes necessidades do setor automotivo, a
inddstria do aco, por sua vez, tem-se capacitado no processamento de acos avangados de alta
resisténcia (AHSS). Um dos acos comumente utilizados para estampagem a quente de pecas
estruturais em veiculos € o aco ao Boro. Este aco € constituido principalmente de Carbono,
Manganés e Boro em sua composi¢ao quimica que permite atingir elevados niveis de resisténcia
mecanica com espessuras reduzidas apds conformagdo. Dentre os acos ao Boro, o mais comum
¢ a composicao 22MnB5. Taylor & Clough (2018), realizaram uma minusciosa revisdo sobre a
origem, evolugdo, processos, tecnologias desenvolvidas e oportunidades para mais avangos
tecnoldgicos da estampagem a quente do ago 22MnBS.

Estudos como, por exemplo, conduzidos por Reitz et al. (2022) investigaram a
influéncia do processamento e parametros de processos termomecanicos na microestrutura e
propriedades mecanicas do ago 22MnB5. Mu et al. (2017) avaliaram o procedimento para o
processo de estampagem a quente do aco 22MnB5 de forma a produzir uma peca com
microestrutura particionada objetivando, portanto, propriedades sob medidas em diferentes
regides da peca estampada. A partir de ensaios de tracdo a quente sob condicdes isotérmicas,
Zhou et al. (2022) analisaram o comportamento mecanico € a evolu¢do da microestrutura do
aco 22MnBS5.

Com os avangos tecnoldgicos no poder de processamento de computadores, tanto os
setores automotivo e siderdrgico buscam formas de condensar, extrapolar e otimizar resultados

e dados experimentais de ensaios fisicos para prever e avaliar o desempenho agos. Estas
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avaliacdes podem ser feitas por modelamento fenomenoldgico que visam descrever e simular
o comportamento dos acos diante de condi¢des definidas em projeto e reduzindo os custos com
ensaios destrutivos ou demorados. Ahn et al. (2018) propuseram uma equagdo constitutiva
generalizada para modelar o comportamento termomecanico do ago 22MnB5 em termos da
deformacdo, taxa de deformacao e temperatura. Pham & Kim (2022) avaliaram a flexibilidade
de equagdes constitutivas com bases em leis de encruamento para simulagdo e descricdo do
comportamento fenomenoldgico de chapas metdlicas e propuseram quatro novas equagdes com
o proposito de capturar a relagdo tensao —deformagdo. Guo et al. (2023) utilizaram os resultados
experimentais para simular a falha na fratura de um ago para estampagem a quente empregando
o0 a equacao de Swift-Hockett-Sherby e posterior simulacao realizada por elementos finitos para
descrever as caracteristicas do material na fratura.

O presente trabalho visa propor uma abordagem experimental-numérica para fins de
previsdao computacional do comportamento do aco 22MnB5 sob condi¢des de estampagem a
quente. E estd dividido em duas partes, sendo a primeira com realizagdes de campanhas do
ensaio de tragdo uniaxial a quente realizadas no simulador termomecanico Gleeble® 3500, em
diferentes temperaturas e taxas de deformacdo para obten¢ao das curvas tensao — deformacao.
Seguido das etapas de caracterizagdo microestrutural, andlise de influéncia do gradiente de
temperatura e andlise da superficie de fratura. A segunda parte consiste na identificacdo dos
parametros e implementacdo da equacao modificada de Hockett-Sherby para simulacido do
comportamento termo-elastovistocpldstico utilizando o programa de elementos finitos

Abaqus/Explicit por meio da sub-rotina VUMAT com validag¢do da abordagem proposta.
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2. OBJETIVOS

2.1 Geral

Investigar o comportamento de um a¢o ao Boro para estampagem a partir de ensaios de

tracdo wuniaxial a quente, etapas de caracterizagdo microestrutural, modelamento

fenomenoldgico e simulagdo numérica das curvas de escoamento.

2.2 Especificos

1. Realizar campanhas em simulador termomecanico de ensaios de tracdo uniaxial do aco
22MnBS5 em func¢do de diferentes temperaturas e taxas de deformacao;

2. Identificar parametros de equacdo de comportamento termo-elastoviscopldstico para
descrever o comportamento a quente em tracao uniaxial do aco 22MnBS5;

3. Implantar equacdo de comportamento termo-elastoviscoplastico no programa de elementos
finitos ABAQUS/Explicit por meio da sub-rotina VUMAT;

4. Caracterizar as superficies de fratura do aco 22MnB5 em funcdo das condicdes de
temperatura e taxa de deformacao;

5. Validar a abordagem experimental-numérica para fins de previsdo computacional do

comportamento do agco 22MnB5 sob condi¢des de estampagem a quente.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Os acos no segmento automotivo

Acos desenvolvidos para aplicacdes automobilisticas apresentam multiplas demandas.
Em muitos casos, devem ser ao mesmo tempo leves, faceis de serem conformados, obter rigidez
suficiente para determinada aplicacdo, resisténcia mecanica para atender as questdes de
seguranca veicular, produtividade elevada quando produzido em larga escala, facilidade de
unido com outros materiais quando solicitado, resisténcia a corrosdo, entre outras
caracteristicas, mas ndo menos importante, economicamente vidvel. O que coloca o aco como
um material considerado tdo conhecido e a0 mesmo tempo sempre alvo de melhorias a serem
desenvolvidas pela industria metaldrgica (Schmitt & Iung (2018)).

Do ponto de vista termo-mecanico-metaliirgico para um ago, manter uma boa
ductilidade enquanto aumenta a resisténcia a tragao, requer o desenvolvimento de novas classes
de acos dos quais mecanismos de encruamento atuam de forma contrdria a queda no
alongamento frente o aumento da resisténcia mecanica. Os acos multifdsicos que passam por
transformagdes de fase por conformac¢@o mecanica sdo alguns agrupados nessas novas classes.
As novas classes de acos de alta resisténcia ja apresentam aplicagdes na estrutura dos veiculos
com acos Dual Phase (DP) e TRIP, além de outros que por diferentes processos de fabricagcdao
e conformacdo, brevemente irdo compor novas classes (Schmitt & Iung (2018)).

No segmento automotivo os agos podem ser classificados de vdrias maneiras. As
principais dizem respeito a sua designacdo metaldrgica que nomeia, por exemplo, os agos IF

(interstitial-free), HSS (High Strenght Steels), AHSS (Advanced High Strenght Steels) e UHSS
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(Ultra High Strenght Steels), na qual representam sua aplicabilidade oriunda dos processos de
fabricacdo, processamento e caracteristicas metaltrgicas. Outra forma de classificacdo € posta
pela quantidade de resisténcia mecanica do aco. Informacao muito utilizada por projetistas e
desenvolvedores de produtos automobilisticos. O terceiro método de classificacdo diz respeito
a propriedades mecénicas ou parametros de conformacio dos agos, tais como alongamento,
expoente de encruamento e indicadores de conformabilidade. A Figura 1 apresenta um
comparativo das propriedades relacionadas a conformagao, como o alongamento e resisténcia
mecanica de acos sob tracdo, classificados segundo a sua designacdo metaldrgica para
demonstrar a importancia em operagdes e andlises em processos de estampagem (Keeler et al.

(2017)).
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Figura 1 — Diagrama de conformabilidade global para os tipos de agos existentes atualmente no
mercado automotivo. Adaptado de Keeler et al. (2017).

A estrutura de automdveis € majoritariamente composta por materiais metdlicos, como
aco e aluminio. O aluminio embora seja um material atrativo para a reducdo de peso, seus
limites de conformagdo sdo menores e seu custo para fabricacdo de pecas automotivas € maior,
quando comparado com ao aco (Mori et al. (2005)). O Body-in-White, Figura 2, é o subconjunto
principal do esqueleto do veiculo que exige duas caracteristicas distintas de seguranca em caso
de acidentes. Uma célula ou habitdculo de passageiros impenetrdvel, desenvolvido para
suportar cargas extremamente altas de energia geradas pelo acidente, com o minimo de
deformacdo ou intrusdo. E zonas de deformacao projetadas e dedicadas a absor¢do do maximo

de energia possivel decorrente do impacto (Hilditch et al. (2015)).
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Figura 2 — Habiticulo e zonas de deformacao. Adaptado de Keeler et al. (2017)

Os agos da classe de ultra alta resisténcia, do inglés Ultra High Strenght Steels (UHSS)
sdo acos complexos e sofisticados, com uma composi¢do quimica cuidadosamente selecionada
e uma microestrutura multifasica oriunda de processos fabricacdo com controle preciso de
aquecimento e resfriamento. Desenvolvidos para aplicagdes estruturais na redugdo de peso,
melhorando ou no minimo, mantendo a mesma seguranca do veiculo diante de colisdes, quando
comparados a veiculos de geracdes anteriores, onde sua categoria para a primeira geragao
abrange os acos dual phase (DP), transformation induced plasticity (TRIP), complex phase
(CP) e os acos martensiticos (MART) (Kuziak et al. (2008)).

As primeiras geragdes dos agos DP e TRIP foram exclusivamente desenvolvidas para
compor zonas estruturais dos veiculos responsdveis por absorcdo de energia durante a colisdo,
as zonas de deformacdo. Para elementos estruturais que compdem o habiticulo do veiculo, sdo
utilizados os agos martensiticos ou ao boro, conhecidos como acos de estampagem a quente —
PHS (Press Hardening Steels), resultando no aumento da seguranca. E atualmente, hd o
desenvolvimento da terceira geracao de acos AHSS com melhoramento na combinagdo limite
de escoamento e ductilidade (Keeler et al., (2017)).

Para tanto, a industria automotiva e fornecedores de componentes automotivos
necessitam de ferramentas e técnicas que possibilitam dimensionar e prever as propriedades
mecanicas desejadas para determinado elemento estrutural do veiculo. Os agos estampados a
quente representam uma boa alternativa para atender tais demandas, pois o controle de
propriedades pode ser obtido, por exemplo, através do préprio processo de estampagem a
quente, possibilitando a obtenc@o de pecas com elevados niveis de resisténcia mecénica ou,
dependendo de como sdo resfriados na prensa hidrdulica, pode-se particionar suas propriedades
mecanicas em uma Unica peca estampada, obtendo-se diferentes limites de escoamento e
resisténcias em tragcdo uniaxial (Naderi et al. (2011)). Este segundo método de propriedades sob

medida, demonstrado na Figura 3, € chamado em especifico de estampagem a quente por
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particdo, que consiste em aquecer regidoes distintas de um unico esbogo a diferentes
temperaturas e resfria-las também a diferentes taxas de resfriamento, com o propdsito de obter

microestruturas variadas (George et al. (2012)).

| Regido de alta resisténcia Curva de resfriamento

Temperatura

— Zona de transi¢do

— Regido diictil """
r c Coluna B = Tempo

Figura 3 — A esquerda, esquema da coluna B de um veiculo, produzido por estampagem a
quente por parti¢do. A direita, curva de resfriamento continuo, demonstrando que a variagdo na
taxa de resfriamento influencia na microestrutura formada. Adaptado de Behrens et al. (2014).

As microestruturas de caracteristica multifdsicas em um tnico esboco manifestam
regides com propriedades mecénicas distintas. Para investigar as propriedades mecénicas
efetivas considerado as microestruturas formadas, os efeitos de transformacdo de fases,
térmicos e condi¢des referentes ao processo de conformagao por estampagem a quente, modelos
de homogeneiza¢do baseados na micromecanica sao explorados para emprego na previsao das

propriedades efetivas (Golling et al. (2016)).

3.2. Estampagem a quente

O processo de estampagem a quente tem recebido interesse considerdvel pela indistria
automotiva, pelo fato de que a resisténcia a tracdo uniaxial dos agcos conformados por este
processo pode ultrapassar 1500 MPa. Além da boa repetitividade em larga escala de produgao,
quando comparado com a estampagem a frio (Fan et al. (2007)). Diante disso, estudos vém
sendo desenvolvidos até entdo para compreender a metalurgia fisica e as caracteristicas que
afetam a estrutura e propriedades mecanicas dos acos, pois, segundo Gorni (2010), € necessario
considerar também que na estampagem a quente a temperabilidade do aco ndo é funcdo

exclusiva de sua composi¢ao quimica.
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Figura 4 — Historico do uso de pecas estampadas a quente nas estruturas do tipo BiW dos
veiculos automotivos. Adaptado de Taylor & Clough (2018).

Componentes automotivos como, por exemplo, colunas laterais, vigas de para-choques,
pecas que compdem a estrutura das portas, entre outros, exigem alta resisténcia mecanica pois
sdo utilizados em partes da estrutura veicular com o objetivo aumentar a seguranga em caso de
acidentes. A estampagem a quente ¢ um método unico de conformacio que envolve um ciclo
austenitiza¢do, deformacdo e resfriamento, caracterizado como termo-mecanico-metaldrgico e
a Figura 4 apresenta a evolugdo histérica do seu uso na fabricacdo de pecas empregadas na
carroceria de um veiculo. Este processo foi desenvolvido particularmente para aplicacdo de
acos de alta e ultra-alta resisténcia na fabricacdo de estruturas veiculares. Em processos que
empregam determinada taxa de resfriamento, pode ocorrer a transformacao de fase adifusional,
chamada martensitica, que leva a um aumento significante de parametros de resisténcia na peca
estampada (Giiler et al., 2014; Karbasian & Tekkaya, 2010; Naderi et al., 2011; Miklos Tisza,
2017).

Conhecido no termo Inglés como hot stamping, a estampagem a quente veio como
soluc@o para produzir pecas de pouca espessura e com geometria complexa, mas com boas
propriedades mecanicas que proporcionam reducdo de peso do veiculo a0 mesmo tempo que
aumenta sua resisténcia e segurancga. Outro beneficio desse processo de conformacao a elevadas
temperaturas e altas taxas de resfriamento, € a possibilidade de produzir pecas de geometrias

complexas eliminando-se os efeitos de retorno eldstico, do Inglés springback, ocasionado
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principalmente pela presenca de tensdes residuais distribuidas de forma heterogénea na pecga
estampada (Hein & Wilsius, 2008; Mori et al., 2005; Naderi et al., 2011).

A estampagem a quente foi desenvolvida e patenteada em 1977 por uma empresa sueca
que a utilizava para fabricar 1aminas de corte de equipamentos como cortadores de grama, sobre
o registro de patente (GB1490535A). Em 1984, a Saab Automobile AB adaptou pela primeira
vez um componente fabricado com ac¢o ao Boro ao veiculo Saab 9000 (Berglund, 2008). Desde
entdo, o nimero de pecas fabricadas por estampagem a quente no setor automotivo saltou
exponencialmente de 3 milhdes de componentes por ano em 1987 para 8 milhdes em 1997 e
em 2007 esse nimero chegou a aproximadamente 107 milhdes de pecas/ano (Aspacher, 2008).

Existem duas variantes na estampagem a quente, o processo indireto e o processo direto.
De acordo com Karbasian & Tekkaya (2010), o processo direto é mais comum na conformacao
por estampagem a quente. Este processo consiste em aquecer um esboco de aco acima de sua
temperatura de austenitizacdo, permanecer por um tempo determinado nesta temperatura
visando a estabilizacdo da austenita formada e, em seguida, transfere-se o esbo¢o para uma
prensa na qual serd conformado a quente. Por fim, a peca conformada € resfriada a uma
determinada taxa de resfriamento, realizando-se uma t€émpera na peca no préprio ferramental,
conforme esquematizado na Figura 5. No processo indireto, hd uma etapa de pré deformacgao

realizada a frio, antes da peca ser aquecida até a temperatura de austenitizacao.

(a) Processo Direto
- - —-— e e > -

Blank Austenitizagdo  Transferéncia Conformacioe Pega
(b) Processo Témpera
Indireto
Blank Austenitizagdo Transferéncia Conformagdc  Peca
deforma;éo a Témpera

Frio

Figura 5 — Sequéncia esquematica dos processos de estampagem a quente. Adaptado de
Karbasian e Tekkaya, (2010).

A estampagem a quente aliada aos novos tipos de acos disponiveis no mercado mundial,
permite que montadoras fabriquem e utilizem componentes em diferentes partes da estrutura de
seus veiculos. Como um exemplo pratico, a GM Chevy Silverado, foi lancada em 1998 nos

Estados Unidos pesando 1.755 kg e 20 anos apds o primeiro modelo, teve a importante reducao
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de 204 kg no peso, sendo 40 kg somente na carroceria. Além da evolucao tecnoldgica inerente
ao projeto do veiculo e outros materiais empregados, € importante ressaltar que o veiculo teve
seu entre eixos aumentado em relacdo as geracdes anteriores e isso tudo gracas a utilizacao de
materiais mistos e até sete diferentes tipos de aco em sua estrutura. Conforme esquematizado
na Figura 6, pode se observar que uma estrutura veicular pode ter cerca de 11,9% com o uso
dos acgos avancados de alta resisténcia (AHSS), j4 acos de ultra alta resisténcia (UHSS)

perfazem 7,2% do total e o aco ao boro corresponde a sigla PHS (Bachman, 2018)).

Ano: 1998
|
; -

S e (5 Ly

Ago macio Ago HSLA e BH AHSS UHSS

PHS
DISTRIBUICAO DE MATERIAL
DA CABINE E CAIXA 5,5% PHS
=]
PHS
——

Figura 6 — Acos que compdem a estrutura do veiculo GM Silverado. Adaptado de Bachman
(2018).

Outro exemplo de pecas estampadas a quente, neste caso unidas por soldagem a laser,
mostrado na Figura 7, compdem a estrutura chamada de anel da porta do veiculo RAM 2019.
Este veiculo, fabricado pelo grupo FCA, apresentou uma redu¢ido de massa em relacdo a mesma
estrutura do modelo 2018 de cerca de 56 kg sendo grande parte associada ao uso dos agos
avancados alta resisténcia. Esta parte do veiculo corresponde a uma estrutura que pode ser
composta por seis pecas soldadas a laser, contendo materiais com variacdes de espessura e
diferentes tipos de aco que sdo especificos para a estampagem a quente, configurando a
necessidade de a estrutura prover elevada deformacao e absor¢ao de impacto em caso de colisao

do veiculo, além de otimizar a reducdo de peso do veiculo (Bachman, 2018).
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Anel da porta estampado a quente e soldado a laser

« Seis pegas soldadas a laser

- Trés espessuras

- Duas clases de material
-Temperado na prensagem para a
parte inferior da coluna lateral,
permitindo maior alongamento
em caso de impacto lateral

Figura 7 — Estrutura do anel da porta do veiculo RAM produzido pelo grupo FCA. Adaptado
de Bachman (2018).

Jarvinen et al. (2016) argumentam que em termos das propriedades do produto final, os
parametros da estampagem a quente direta podem ser primariamente listados em trés categorias:
(1) austenitizacdo, (2) estampagem a elevada temperatura e (3) t€émpera (resfriamento).
Inimeros estudos vém sendo realizados para compreender a metalurgia fisica e as propriedades
mecanicas dos acos 22MnB5. No processo de aquecimento em forno, estudos prévios como 0s
de Lia et al. (2014), Venturato et al. (2017) e Yao et al. (2018), descrevem o ciclo ideal para
austenitizacdo, estampagem e témpera de um aco 22MnB5. Este ciclo consiste em elevar a
temperatura com uma taxa de aquecimento constante acima de Acs, em torno de 950 °C, manter
0 esbogo encharcando por um tempo de cerca de 5 minutos para obter austenita uniforme e
resfriar através do ferramental até temperatura ambiente com no minimo o valor da taxa de
resfriamento critico para formacdo de microestrutura martensitica, garantindo tensdo de

escoamento tipica para este aco entre 1500 e 1600 MPa, como demonstra a Figura 8.

A e
T, °C . Austenitizagdo
950° C Temperatura do forno Remogdo do forno
s | A
830°C | N A (| P . Fechamento do ferramental
723°C
Temperatura do
150° C ferramental Remogio do ferramental
Temperatura
ambiente
>t s
Aquecimento Transferéncia Estampagem Resfriamento ‘
- e e >

Figura 8 -Temperatura X tempo no processo de estampagem a quente. Adatpado de Miklos
Tisza & Czinege (2018).
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Os estudos que focam nos parametros e nos materiais empregados na estampagem a
quente abordam trés linhas de pesquisas, a saber, (1) as caracteristicas do processo de
estampagem e comportamento do material estampado; (2) o desenvolvimento do processo e de
materiais empregados e (3) as simulacdes numéricas do processo. Pesquisadores estdo
interessados em caracteristicas resultantes do processo como propriedades mecanicas e
microestruturais do material, limites de conformacao e estampabilidade, transferéncia de calor
e atrito entre ferramental e material e o comportamento do material estampado (J. Zhou, Wang,
WangHuang, et al., 2014).

He et al. (2011) realizaram um estudo das propriedades mecanicas do aco 22MnB5
quando resfriado por meio de um ferramental e verificaram que a temperatura e o tempo de
permanéncia na austenitizacdo afetam diretamente as propriedades mecanicas. Isto sugere que
para obter uma boa combinacgdo de alta resisténcia ao escoamento, dureza e ductilidade, o aco
ao Boro deve ser austenitizado em forno a uma temperatura entre 880 — 910 °C com um tempo
de encharque de 300 segundos (5 minutos), conformado e, por fim, resfriado. Tempos ou
temperaturas de austenitizacdo diferentes podem aumentar ou diminuir dureza ou limite de
escoamento.

Jarvinen et al. (2016) relacionaram a influéncia da deformacdo plastica a quente da
austenita em quatro diferentes microestruturas iniciais para chapas comerciais de acos 22MnBS5.
Estes autores avaliaram duas rotas de austenitizagdo a 900°C variando o tempo de permanéncia
entre 180 e 450 s. Os resultados de Jéarvinen et al. (2016) mostram que o limite de resisténcia e
o alongamento uniforme dependem da microestrutura inicial quando estampados de forma
considerada padrdo. Ainda, o tamanho de griao austenitico formado durante a austenitiza¢ao
influencia na morfologia da martensita e as propriedades relativas a tracdo uniaxial sdo
independentes da taxa de deformacdo empregada. Os autores sugerem que ainda existem
campos a serem explorados tanto em relagdo aos graus de ultra-alta resisténcia quanto a
otimizacao do processo de estampagem a quente de acos ao Boro.

Zhou et al. (2014) também investigaram o comportamento de um ago 22MnBS5 e sob
condi¢des de estampagem a quente ressaltando que existem quatro parametros importantes no
processo de estampagem a quente: a temperatura de austenitizacdo, o tempo de encharque, a
temperatura inicial de deformacdo e a taxa de resfriamento. Porém, estes autores consideram as
etapas de austenitizacdo e resfriamento no ferramental como sendo estdgios pivds do processo.
Portanto, a austenitizac¢ao insuficiente e ou a baixa temperatura de encharque podem resultar na

microestrutura com pequenas quantidades de perlita ndo dissolvida, fragmentos de ferrita,
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limitando assim a formacao de martensita. Em contrapartida, elevados tempos e temperatura de
austenitizag¢do, podem fazer com que ferrita e perlita sejam completamente transformadas em
martensita apos resfriamento (He et al., 2011; J. Zhou, Wang, WangHuang, et al., 2014).

O processo de estampagem a quente permite também, o que Bok et al. (2015) definem
como a possibilidade de controlar a difusdo e as transformagdes de fases. Deste modo, é
possivel obter pecas sob medidas que resultem em elevados limites de resisténcia e aliado a
ductilidade. Este conceito de fabricacdo € conhecido como estampagem a quente por parti¢ao

ou sob medida e ocorre por meio de modificacdes estratégicas efetuadas no ferramental para

que se controle a condutividade térmica e taxa de resfriamento.

3.3. O aco 22MnBS

Pertencente a classe dos UHSS, o aco 22MnB5 € o mais comumente utilizado pela
indudstria automotiva. Também conhecido como a¢o do tipo ao Boro, Manganés ao Boro,
martensitico ou em Inglés como Press Hardening Steel (PHS). Sua composi¢do quimica nio é
padronizada, mas faz com que seja comercialmente empregados nas colunas do tipo A, B, C e
travessas de reforco ou caixa de ar, como demonstra a Figura 9. Por meio do processo de
estampagem a quente, o limite de resisténcia a tragdo uniaxial deste aco pode atingir valores de
1500 MPa, gracas a formagdo de uma microestrutura predominantemente martensitica (He et

al., 2011; Karbasian & Tekkaya, 2010; Li, 2013; Naderi, 2007).

Aluminio extrudado

unss  23%

9.5 % Ago macio

19,1 %

AHSS
143 %

Figura 9 — Agos que compdem a estrutura (BiW) do Ford Mustang 2021 Mach E. Adaptado de
Smith (2021).

Para atingir elevados niveis de resisténcia mecanica, faz-se necessdrio melhorar a

contribui¢do de alguns mecanismos de encruamento no aco 22MnB5, como, por exemplo,
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endurecimento por solugdo sélida por elementos intersticial ou substitucional, endurecimento
por precipitacdo, por refino de grao, efeito das discordancias (encruamento) e transformacoes
de fase (Spindler et al., 2005). Visando a aplica¢do no setor automotivo com pecas fabricadas
via estampagem a quente, a composi¢ao quimica do aco ao Boro foi refinada para obter a melhor
combinac¢do entre propriedades mecanicas finais, custos de processamento e soldabilidade,
resultando hoje na liga mundialmente conhecida como 22MnBS5. Quando comparada as pecas
por estampagem a frio ou que empregam os agos bifasicos (DP) e alta resisténcia com baixa
liga (HSLA), o produto final com aco 22MnB5 atinge menores espessuras, que leva a redugdo
de massa dos veiculos, sem comprometer a protecdo anti-intrusiva em caso de acidentes.

(Taylor et al., 2017; Taylor & Clough, 2018).

3.3.1. Caracteristicas

Em ligas de metais, a microestrutura ¢ comumente caracterizada pelas fases presentes,
correspondentes fragdes volumétricas e a maneira como estdo distribuidas ou suas morfologias.
A microestrutura de um metal depende dos elementos de liga presentes, suas concentracoes, €
o tratamento térmico pela qual a liga passa (Callister & Rethwisch, 2020). Os efeitos do(s)
tratamento(s) térmico(s) podem gerar uma microestrutura composta de uma unica fase ou
combinagdes de duas ou mais fases (Eller et al., 2014).

O ago 22MnBS5, apds laminagao e recozimento, tem sua microestrutura composta pela
fase ferrita, formando uma matriz recristalizada e uma segunda fase formada por perlita,
homogeneamente dispersa, como demonstra a Figura 10. Nesta condi¢do, o aco 22MnB5
apresenta limite de resisténcia proximo a 550 - 600 MPa e limite de escoamento de cerca de
350 MPa, tornando-o inadequado para aplicagdo automotiva por apresentar baixa resisténcia
mecanica, porém, alta ductilidade. (Karbasian & Tekkaya, 2010; Li, 2013; Venturato et al.,
2017; Ximenes, 2018). Apds estampagem a quente do aco 22MnB35, torna-se possivel obter
uma microestrutura totalmente martensitica com limite de resisténcia proximo a 1500 MPa.

A composi¢do quimica do ago 22MnBS5 pode variar entre os diferentes fabricantes e na
Tabela 1, encontram-se os valores em percentual de massa do aco comercial USIBOR® 1500
produzido pela ArcelorMittal (Zhang et al., 2019). Ademais, dependendo da estratégia adotada,
apls estampagem a quente, a microestrutura final pode apresentar uma matriz de martensita

com pequenas fracdes de ferrita ou austenita retida (Neto & Quente, 2017).
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Tabela 1 - Composi¢do quimica de um tipico ago 22MnB5 (USIBOR® 1500) em percentual de
massa. Adaptado de Zhang et al. (2019).

C Si Mn p S Cr B Al Ti
0,2220 10,2590 1,2120 0,020 0,010 0,1912 0,0038 0,0362 0,386

20 pm I
! .

TM3030 N D73 x3. 30 um

Figura 10 — Microestruturas das matrizes ferritica-perlitica do aco 22MnB5 como recebido para
a) ap6s galvanizagio, obtida via Microscépio 6ptico e b) USIBOR® laminado e recozido, onde
a ¢ ferrita e P a perlita, obtida via Microscépio Eletronico de Varredura (MEV). (Ximenes,
2018; Zhang et al., 2019).

Eller et al. (2014) avaliaram o comportamento mecanico em tragdo uniaxial de trés
diferentes composi¢des microestruturais do aco 22MnBS5, contendo perlita/ferrita, bainita e
apenas martensita. Na Figura 11, as curvas tensao - deformagao de engenharia obtidas por Eller
et al. (2014) para as amostras com matriz ferritica/perlitica e apenas martensitica, apresentam
valores médximos para resisténcia a tragdo de 600 e 1500 MPa, respectivamente. Por outro lado,
a amostra com microestrutura bainitica possui uma resisténcia mecénica intermedidria com

cerca de 750 MPa.

39



1500

Martensita
Bainita

E 1200 Ferrita/Perlita |
E T
E : : : ;
=1 900 Lo SXEERRRTEE R Peeeeeed
= ; ; ; ;
= i ¥
o
5 600HA - R s e g PR, B e S e Ve Syt b vl
S : I 1 R
3 : :
5 300f-------- ......... ......... .......... .........
0 i i i i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25

Deformagdo de engenharia [mm/mm]

Figura 11 - Resultados de um ensaio padrdo de tragdo uniaxial esbogando a Curva Tensdo x
Deformacdo de engenharia para o 22MnB5 de mesma composi¢do quimica e trés diferentes
microestruturas. Adaptado de Eller et al. (2014).

Diferentes composi¢des quimicas e tamanhos de grao além de condicdes intrinsecas ao
processo de conformacdo do aco 22MnBS5, como as temperaturas de austenitizacdo e
deformacdo, taxas de deformacido e resfriamento, sdo alguns dos pardmetros que permitem
desenvolver microestruturas com composi¢coes de fases mistas (Bok et al., 2015; Nikravesh et
al., 2015). Os diagramas TRC (Transformagdo por Resfriamento Continuo) ou comumente
encontrados na literatura em inglés como CCT (Continuous Cooling Transformation),
relacionam as transformacdes de fases ao resfriamento continuo. Estes diagramas sio
influenciados principalmente pelo tamanho de grdo austenitico e a quantidade adicionada de
elementos de liga e sua natureza (Ximenes, 2018). O conhecimento da composi¢ao das fases,
morfologia e interpretacdo das transformagdes microestruturais relacionadas ao diagrama TRC,
permite aprimorar as propriedades no processamento dos acos de estampagem a quente.
(Grajcar et al., 2014; Ximenes, 2018). De acordo com Naderi (2007), € evidente que as
transformacgdes de fases que ocorrem durante a estampagem a quente dependem de fatores
relevantes como o procedimento de austenitiza¢do, composi¢do quimica do material e da taxa
de resfriamento.

Com o propdsito de aplicagdo na industria automobilistica e garantia de que a peca
apresente alta resisténcia mecanica proveniente da formacao de uma microestrutura totalmente
martensitica, utiliza-se uma taxa de resfriamento no processo de conformagdo para o ago
22MnBS5 de valor igual ou acima de um valor minimo, denominado taxa de resfriamento critica,
em que garante a formacdo de uma microestrutura difusional, majoritariamente martensitica
(Ximenes et al., 2018).

Naderi (2007) elaborou o diagrama TRC do aco 22MnBS5 através de ensaios no

dilatometro Bdhr DIL 805 com ciclos térmicos que com taxa de aquecimento de 200 °C/min
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até 900 °C, encharque por cinco minutos nessa temperatura, seguido de vdrias taxas de
resfriamento. Em seguida, foram realizadas andlises das microestruturas resultantes nas
amostras e medidas de dureza. Os resultados obtidos por Narderi (2007) indicam uma a taxa
critica de resfriamento de 25 °C/s para obten¢do de uma microestrutura final martensitica.
Nikravesh et al. (2015) avaliaram as transformagdes de fases do aco 22MnB5 também
utilizando o dilatbmetro Bahr 805 para simular as condi¢bes de estampagem a quente.
Aplicando uma temperatura de austenitizagdo de 900 °C, tempo de encharque de 5 minutos e
multiplas taxas de resfriamento em um ambiente a vicuo, estes autores determinaram o
diagrama TRC mostrado na Figura 12. Este diagrama indica que a transformag¢do para uma
microestrutura completamente martensitica pode ser alcancada com a taxa de resfriamento
acima de 16 °C/s. Com uma taxa de 40 °C/s, € possivel observar que a curva de resfriamento

continuo se afasta consideravelmente da regido de formacao da bainita.
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Figura 12 - Diagrama CCT do aco 22MnBS5. Adaptado de Nikravesh et al. (2015).

Zhou et al. (2014) apontam que a deformacao no estado austenitico acelera a difusdo do
Carbono e o aumento dos locais de nucleacdo, deslocando a zona ferritica para a esquerda no
diagrama TRC. No aco 22MnBS5, este efeito aumenta a taxa critica de resfriamento para
obtencdo de uma microestrutura 100 % martensitica. A explicacdo é que a deformacgdo da
austenita melhora a resisténcia da propria austenita, dificultando a formagdo de martensita.

Zhang et al. (2019) estudaram a transformacdo de fases do aco comercial
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USIBOR® 1500 revestido com Aluminio e Silicio. Este foi submetido ao aquecimento a 900 °C
em forno, encharque por alguns minutos, seguido de conformagao e resfriamento para formar
a estrutura desejada. Os autores discutem que para o ciclo adotado a taxa de resfriamento que
garante a formacdo da maior fracdo de martensita, deve ser maior que 27 °C/s.

Ximenes et al. (2020) determinaram as transformacdes sob resfriamento continuo do
aco 22MnB5 com revestimento de Ferro e Zinco, mostradas no diagrama da Figura 13,
indicando que para as taxas de resfriamento acima de 30 °C/s é possivel conseguir uma

microestrutura totalmente martensitica.
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Figura 13 - Diagrama de transformacgdo sob resfriamento continuo do ago 22MnB5 com
revestimento Fe-Zn. Ximenes et al. (2020).

Reitz et al. (2022) avaliaram a influéncia do processamento termomecéinico na
microestrutura e propriedades mecanicas do ago 22MnB5 conforme demonstra a Figura 14. Em
uma das condi¢des de ensaio para avaliar as microestruturas resultantes, corpos de prova nao
revestidos do ago 22MnB5 com 2 mm de espessura foram submetidos a 950 °C para
austenitizagdo, 300 segundos de encharque e resfriados a uma taxa de 32 °K/s até temperatura
ambiente, porém, com 0% de deformacdo. A andlise sob perspectiva de inicio e fim da
transformacao de fases e microestruturas existentes para o ciclo térmico proposto infere que, a
completa austenitizagdo a temperaturas entre 900 e 950 °C seguida da taxa de resfriamento de

32 °K/s, resulta na formagdo 100 % martensitica independente do tempo de encharque.
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Figura 14 — a) Influéncia da temperatura de austenitizacdo nas temperaturas de transformacgao
apos encharque de 300 segundos e b) influéncia do tempo de encharque nas temperaturas de
transformacgdo, ambos com resfriamento por ar comprimido na taxa de 32 K/s e 0% de
deformacdo. Bs = inicio da Bainita, Bf = fim da Bainita, Pf = fim da Ferrita, Ms = inicio da
Martensita, Mf = fim da Martensita. Adaptado de Reitz et al. (2022).

Com o propésito de avaliar a influéncia da temperatura de aquecimento nas
propriedades mecanicas, Mu et al. (2017) demonstraram que as regides de uma chapa aquecidas
a 900 °C apresentaram a fracdo volumétrica de martensita, apds resfriamento sob 50 °C/s,
proxima de 1. Por outro lado, as regides aquecidas em temperaturas menores, 700 °C, 750 °C,
800 °C e 850 °C a fracdo de martensita foi de 0, 0,25, 0,73 e 0,94, respectivamente.

A andlise de Reitz et al. (2022), sob a perspectiva andlise microestrutural para condi¢ao
demonstrada na Figura 15 de 0% de deformacdo e resfriamento com taxa de 32 °K/s, diz que
com temperaturas de austenitizagdo entre 900 e 950 °C a microestrutura formada é 100 %
martensitica e também independe do tempo de encharque no intervalo proposto de 150 a 600

segundos.
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Figura 15 — a) Influéncia da temperatura de austenitizacdo na microestrutura resultante apds
encharque de 300 segundos e b) influéncia do tempo de encharque na microestrutura resultante,
ambos com resfriamento por ar comprimido na taxa de 32 K/s e 0% de deformagdo. Adaptado
de Reitz et al. (2022).

Segundo Naderi (2007), a microestrutura martensitica com estruturas morfoldgicas na
forma de ripas apresenta uma melhor combinagdo de ductilidade e resisténcia no produto final.
Das et al. (2003) afirmam que a influéncia da fase martensitica criada apds o processo de
estampagem a quente ndo € funcdo somente da morfologia, mas também de variacdes da fracao
volumétrica das fases presentes, tamanho de grio e distribui¢do das mesmas. Reitz et al. (2022)
demonstram com os resultados de dureza, a influéncia do tratamento termomecanico com
relacdo a temperatura de austenitizacdo e o tempo de encharque na condicdo de deformacdo
para 0, 10 e 20 %, ap6s o resfriamento com ar comprimido sob 32 °K/s. E possivel observar na
Figura 16 (a) que temperaturas de encharque entre 900 e 950 °C sob 300 segundos apresentam
pouca alteracdo nos valores de dureza para cada condi¢dao de deformacdo. Na Figura 16 (b) o
tempo de encharque entre 150 e 600 segundos ndo implica em alteracdes considerdveis na

dureza. Ja com 300 segundos, a amostra que ndo sofre deformacdo apresentou maior dureza.
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Figura 16 —Influéncia do tratamento termomecénico nos resultados de dureza para 0, 10 e 20 %
de deformacgdo. Adaptado de Reitz et al. (2022).

3.3.2. Elementos de liga

Os acos que recebem adicdo de elementos de ligas, em geral, t€m como objetivo a
melhoria de caracteristicas e propriedades mecanicas. Correlacionar apenas os efeitos dos
elementos de liga diretamente com as propriedades mecanicas finais em um determinado aco
resultaria em uma tentativa frustrada, pois € sabido que tais caracteristicas dependem também
da propor¢ao dos elementos constituintes, quantidade de Carbono presente no aco. Ademais,
ndo menos importante quanto o processo de fabricacdo do aco, podem haver tratamentos ou
ciclos termomecanicos que irdo afetar morfologicamente a microestrutura (Bain, 1939).

Os elementos de liga sdo adicionados basicamente para atender as seguintes funcgdes:
(1) temperar o material, (2) reduzir distor¢des ou defeitos causados por tratamentos térmicos de
aquecimento, (3) melhorar o nivel de dureza, (4) aumentar a resisténcia a abrasdo para
determinado nivel de dureza, e (5) garantir boas propriedades mecanicas a elevadas
temperaturas (Sinha, 2002).

Desde o desenvolvimento dos acos ao Boro, estudos vém sendo realizados para
compreender a influéncia dos elementos de liga nos aspectos metaldrgicos, principalmente nos
campos de fase que compdem o diagrama TRC. Além do Carbono, como sendo o elemento que
possui a maior influéncia nas propriedades apos t€mpera, cabe destacar o Manganés e o Boro.
(El-Shennawy et al., 2016; Mohrbacher, 2015; Sharma et al., 2019; Taylor et al., 2017).

Mohrbacher (2015) demonstra na Figura 17(a), o diagrama TRC de um aco de
estampagem a quente e as linhas de campos que correspondem a composi¢ao quimica de 0,24%
de Carbono, 0,25% de Silicio, 1,25% de Manganés, 0,15% de Cromo e 25 partes por milhdo

(ppm) de Boro. As linhas tracejadas em preto mostram curvas de resfriamento continuo para

45



determinadas taxas de resfriamento e as setas em branco indicam a dire¢do que as linhas de
campo tendem a se movimentar caso sejam adicionados os elementos de liga descritos pelas
siglas. Percebe-se pela Figura 17(b) o deslocamento para a direita das linhas de campo em cinza
claro e sem adi¢cdo Boro, quando comparada com as linhas em preto que possui uma
porcentagem menor de Carbono e Cromo mas adicio de Manganés e Boro. O resultado
demonstra a reducdo da taxa de resfriamento de 40 para 30 °C/s na composi¢do quimica com a

adicao de Manganés e Boro para a transformagao 100 % martensitica.
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Figura 17 - Influéncia na adicdo de elementos de liga na curva de resfriamento continuo do
22MnBS5. Adaptado de Mohrbacher (2015).

O Manganés segundo Narderi (2007), contribui significativamente na temperabilidade,
afetando a resisténcia e dureza do a¢o. Quando em excesso reduz a ductilidade e soldabilidade
do ago. Ximenes (2018) acrescenta que o Manganés € o principal elemento utilizado nos agos
para estampagem a quente pois reduz a temperatura de inicio de transformagao martensitica,
aumenta a solubilidade do carbono na austenita e atrasa as transformacdes difusionais como a
bainitica e perlitica, necessitando o uso de menores taxas de resfriamento no processo de
estampagem a quente. Entretanto, este elemento em excesso com altas quantidade de silicio,
dificulta a aderéncia do Zinco em acos revestidos por galvanizagao.

O Manganés € um dos elementos de liga presente em maiores quantidades no aco
22MnBS5. Byun et al. (2003) apresentam um estudo que descreve a influéncia deste elemento
na microestrutura de acos com baixo Carbono e pequenas adi¢des de Titanio. Os resultados
demonstram que aumentando a concentracdo de Mn, € possivel suprimir a nucleagdo de graos
grosseiros de ferrita alotriomorfica. Foi observado também que as concentracdes de Mn em
percentual de massa maiores que dois, promovem a nucleacdo de ferrita acircular. Oliveira

(2007) demonstra que grandes presencas de ferrita acicular em agos microligados com
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estruturas multifésicas, estd correlacionada a propriedades mecénicas que combinam a melhora
na resisténcia mecanica a tracao e ductilidade.

Song et al. (2005) avaliaram o efeito da quantidade de Manganés na microestrutura e
propriedades mecanicas de dois acos 0,2% C-Mn. A microestrutura dos acos consiste em graos
de ferrita ultrafinos e particulas globulares de cementita. Com a alteracdo de Mn em
porcentagem de massa de 0,74 para 1,52, o tamanho médio do grao de ferrita diminuiu de 1,3
para 0,8 um. Ainda, o formato do grao passou a ser mais equiaxial e aumentou de 64 para 73 %
a fracdo de contornos de graos mais angulares. A adi¢do de Mn retarda a formacao de ferrita e
perlita e em altas concentragdes acaba por refinar os graos compostos por estas duas fases, pois
segundo os autores, estd atribuido ao efeito de enriquecimento de Mn nas particulas de
cementita, tornando-as mais finas. Esses valores resultaram no aumento das tensdes limite de
escoamento e resisténcia a tracado em 80 MPa, porém, mantendo boa ductilidade.

Balachandran et al. (2019) observaram no aco C-Mn ligado ao Boro que a presenga do
Manganés junto ao Silicio pode causar o aumento na dispersdo da ferrita durante processos de
deformacdo a quente, agindo como um mecanismo adicional de nuclea¢do para transformagdes
eutetdides. Maalekian (2007) explica, com base no diagrama de equilibrio Fe-C, que os
elementos de liga afetam quantitativamente a temperatura eutetdéide, aumentando ou
diminuindo conforme adi¢do dos mesmos. No caso do Manganés, a Figura 18 demonstra a

influéncia deste elemento de liga sobre o ponto eutetoide.
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Figura 18 — Representacdo do efeito de adicao de manganés para o campo austenitico em um

diagrama de equilibrio ferro carbono. Adaptado de Maalekian (2007).

Morawiec et al. (2020) realizaram um estudo da cinética de transformacdes de fases em
um ac¢o C laminado a quente com 4,7% de Mn e 1,6 % de Al, que foi submetido a diferentes

tratamentos térmicos, demonstrando a influéncia destes elementos. Duas das trés condi¢des
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estudadas, demonstraram ndo haver transformacdes bainiticas ou ferriticas influenciadas pelos
tratamentos térmicos adotados. A quantidade de Al presente na composicdo quimica deveria
acarretar na transformacdo da austenita em ferrita alfa, e além disso, acelerar as cinéticas da
bainita e ferrita durante os tratamentos térmicos. A explicacdo para a nido ocorréncia das
transformagdes esperadas devido ao elemento de liga Al se deve a grande quantidade de Mn
que age como estabilizante da austenita. Portanto, o Mn apresentou maior influéncia na reducao
da energia de ativagdo para a transformacao da austenita em ferrita alfa.

O Boro pode ser uma alternativa econdmica para melhorar a temperabilidade quando
comparado com outros elementos ligas como Niquel, Cromo, Molibdénio e Manganés.
Quantidades pequenas, em torno de 0,0005%, aumentam significantemente a temperabilidade
do aco, e diversos estudos desde entdo, buscam compreender os efeitos do Boro (Spretnak e
Speiser, 1952). Kapadia (1987) comparou a resposta ao tratamento térmico e rigidez de trés
classes de acos com adicao de boro, com um aco sem adi¢do de Boro. O autor demonstrou que
a adicdo controlada de Boro em acos processados termicamente, € uma estratégia de baixo custo
que beneficia a temperabilidade e ndo compromete caracteristicas relacionadas a rigidez. O
resultado favorece a produciao da microestrutura martensitica em agos de baixo e médio carbono
depois de resfriados em dgua agitada.

Akerstrom e Oldenburg (2006) ao investigar o efeito da decomposi¢do da austenita
durante a estampagem a quente de um aco ao Boro, concluem que a adicao de Boro em excesso
leva a formagdo de boretos nos contornos de grdo austenitico, conhecidos por aumentar a
nucleacdo da ferrita. Em outras palavras, estes boretos resultam na necessidade de uma maior
taxa de resfriamento para que a transformac¢do martensitica aconteca por completo. Além disso,
o Boro tem alta afinidade com o Oxigénio e o Nitrogénio, podendo ser transformado em 6xido
ou nitreto de boro, que nao sdo benéficos para a microestrutura. Portanto, € comum a adi¢do de
elementos como Al e Ti que atuam com o propdsito de controle e protecio a essas
transformacgdes.

O Boro segundo Karbasian e Tekkaya (2010) é o elemento que mais influencia na
temperabilidade, retardando a transformag¢do em microestruturas mais suaves, melhorando a
distribuicao da microestrutura martensitica. Para Gorni (2010), as adi¢des de boro em teores na
ordem de milésimos de porcentagem sao muito eficazes para atrasar a transformacdo ferritica,
ou seja, quando presente na forma de solucdo sdlida, segrega para os contornos de grao
austenitico impedindo a nucleacdo da ferrita. Entretanto, hd a necessidade de adi¢do de
elementos de ligas suplementares para evitar reagcdes do boro com o oxigénio e nitrogénio e o

excesso deste elemento leva a formacdo de boretos nos cotornos de graos austeniticos.
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De Moor et al. (2011) estudaram o efeito do Boro na decomposi¢do da austenita para
aco fio maquina com teor elevado de Carbono, em torno de 0,80. A resposta dilatométrica
durante a transformacao austenitica foi medida pelo sistema da Gleeble empregando diferentes
taxas de resfriamento. O Boro foi adicionado (62 ppm) com uma razdo estequiométrica de
acordo com os niveis de Nitrogénio (43 ppm), na tentativa de minimizar a reagdo que causa a
presenca de N livre na composicao do aco. Os resultados demonstraram que a adi¢do de Boro,
combinado ao Nitrogénio, causou aumento nos constituintes proeutetdide e na cinética de
transformacgdo da perlita, agindo de forma inversa do que seria o efeito de potencializar a
temperabilidade.

Segundo Akerstrom e Oldenburg (2006), o Boro quando adicionado em pequenas
quantidades em acos com baixo teor de carbono, além de reduzir a formacdo de ferrita
poligonal, também diminui a formacao de perlita, afastando a curva de transformacao bainitica,
tornando o aco altamente temperdvel. A Figura 19, ilustra através de uma curva de resfriamento
continuo o efeito da adi¢do de Boro para um ago médio Carbono ao Mn, sob efeitos do processo

de estampagem a quente.
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Figura 19 — Influéncia do boro na estampagem a quente demonstrado por uma curva de
resfriamento continua para um aco de médio carbono ao manganés. Adaptado de Taylor,
(2014).

Naderi (2007) em seu estudo obteve valores para limite de resisténcia acima de
1400 MPa avaliando-se diferentes acos ligados ao Boro. A adi¢do de Boro age como agente de
endurecimento e fornece uma boa conformabilidade de pecas com geometrias mais complexas.

Ap6s o processo de estampagem a quente, os acos 22MnB5 podem exibir limites de resisténcia
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acima de 1500 MPa e limites de escoamento de 1100 MPa. Gragas as essas caracteristicas, 0s
acos ligados ao Boro, sobretudo a classe 22MnB5 sdo amplamente empregados na estampagem
a quente devido ao produto obtido oferecer alta resisténcia mecanica, pouco ou nenhum retorno
eléstico, resultados desejados pela indistria automotiva.

Balachandran et al. (2019) examinaram o comportamento de agos ao Boro sob trés
condi¢des de processamento, acompanhando a evolucdo da microestrutura e propriedades
mecanicas. Os autores observaram que a quantidade de ferrita € menor devido a adicao de Boro
e que geralmente também retarda a transformacao perlitica. O Boro precisa estar em solugdo
sOlida para a ter o efeito de t€émpera, pois o Nitrogé€nio presente nos acos tende a se unir ao
Boro, deixando-os termodinamicamente estdveis e formando o composto quimico chamado
Nitreto de Boro (BN). Com o objetivo de evitar essa unido, adiciona-se o Titdnio ao aco para
capturar o Nitrogénio, formando o Nitreto de Titanio (TiN), considerado mais estavel que o
BN. O TiN controla o tamanho do grdao durante os tratamentos termomecanicos possibilitando
melhor refino de graos.

De forma geral, quanto maior o teor de elementos de liga de um aco, menor serd a sua
taxa de resfriamento critica, a qual, que reduz a velocidade de resfriamento necessdria para que
a austenita se transforme totalmente em martensita (Gorni, 2010). Isso contribui para
simplificar o projeto de resfriamento da peca estampada dentro do ferramental, porém, o
elemento de liga e sua quantidade adicionada tende a elevar os custos do produto final. A
composi¢do quimica do 22MnB5 € um fator que tem por objetivo proporcionar melhoras no
produto final. Em porcentagem de peso, os principais elementos que definem as propriedades
mecanicas sdo adicionados em torno de 0,22 de carbono, 1,25 de manganés € uma pequena
por¢do de boro. Devido a adi¢ao de boro, a transforma¢do martensitica € normalmente garantida

e eleva drasticamente a dureza do aco (Bok et al., 2014).

3.3.3. Revestimentos

A corrosdo € outro aspecto levado em consideracdo para os materiais aplicados na
inddstria automotiva. Devido as altas temperaturas inerentes ao processo de estampagem a
quente, o contato das chapas de aco, geralmente aquecidas em fornos, com o ar atmosférico no
momento da transferéncia para a prensa, resulta na oxidacdo e descarburizacdo (Karbasian e
Tekkaya, 2010). O 6xido resultante normalmente forma uma superficie com espessura entre
2 -5 um que acentua o desgaste do ferramental de estampagem por conta do atrito excessivo,

interfere no contato entre ferramental e chapa, reduzindo a estampabilidade, qualidade do
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produto final e transferéncia de calor na etapa de resfriamento (Dong Wei Fan & De
Cooman, 2012); Taylor & Clough, 2018).

A fim de evitar a oxidacdo e descarburizacdo do ago, alguns tipos de revestimentos sao
desenvolvidos e avaliados para protecao do substrato. Dentre os revestimentos existentes hoje,
o mais difundido € a liga Al-Si do tipo 1. Borsetto et al. (2009) investigaram o comportamento
do ago 22MnBS5 revestido com Al-Si (USIBOR1500) diante da condicao de alta temperatura
proveniente da estampagem a quente. O ponto de fusdo do revestimento Al-Si é de
aproximadamente 600 °C. Quando atingido, ocorre uma interacdo difusional do Fe presente no
aco, que ativa termicamente o revestimento, partindo da interface do substrato com o
revestimento, até a sua superficie mais externa. Essa reacdo produz Al-Fe na superficie mais
externa com elevado ponto de fusdo, que inibe a fusdo do revestimento. Na Figura 20 estdo
apresentados os resultados de Borsetto et al. (2009) obtidos por microscopia eletronica de
varredura (MEV) e andlise quimica (EDS) para uma camada de aproximadamente 40 um de
revestimento. Na Figura 20(a) tem-se a estrutura desta camada como recebido com trés zonas:
I para o revestimento de aluminio com fragdes de Silicio, II para a interface substrato e
revestimento e III para o substrato. Quando o aco 22MnB5 € aquecido acima da temperatura de
austenitizacdo, o revestimento forma uma estrutura com 5 zonas, indicadas na Figura 20(b),

com diferentes fracdes de Al, Fe e Si quantificadas na Figura 20(c).

Figura 20 — Estudo do revestimento de Al-Si de um aco HSS durante estampagem a quente. (a)
Microscopia Optica do revestimento a temperatura ambiente, (b) Andlise da se¢do transversal
do revestimento a 900 °C via MEV e (c) Espectometria por difracdo de raio X da secdo
transversal do revestimento a 900 °C. Adaptado de Borsetto et al. (2009).
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Como desvantagens do uso do revestimento de Al-Si, Karbasian e Tekkaya (2010)
apontam que ndo é possivel utiliza-lo em processo de estampagem indireta ou a conformacio a
frio. O Al-Si € uma excelente barreira contra corrosdo, mas nao fornece protecao catédica como
no revestimento metdlico de Zinco. A protecdo catddica é pré-requisito para componentes
estampados a quente. Revestimentos a base de Zinco, provenientes do processo de
galvanizagdo ou zincagem sdo amplamente utilizados em produtos laminados a frio devido a
protecdo catddica.

Desde a origem da galvanizagdo, a tecnologia por trds deste tipo de revestimento
permaneceu inalterado. Porém, com as crescentes aplicacdes no ramo automotivo, novas
pesquisas e tipos de revestimentos a base de Zinco tem sido desenvolvidos. A adicdo de
Aluminio ao revestimento Zn — Fe, resulta em trés revestimentos produzidos comercialmente,
a saber, os acos galvanizados ( < 1 %p. Al), o Galfan (5 %p. Al) e o Galvalume (55 %p. Al).
Ademais, na exposi¢do do aco apds galvanizagdo a uma temperatura de recozimento em forno
em torno de 500 °C, ocorre a difusdo do Zn, ligando-se com o Fe do substrato de aco resultando
em um revestimento com camadas de compostos intermetdlicos de Zn-Fe, conforme
exemplificado na Figura 21. Este revestimento € conhecido como Galvannealed (GA)

(Marder, 2000).
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Figura 21 - Morfologia do revestimento GA. Adaptado de Marder (2000).

Na Figura 22(a) tem-se o difratograma de raios-X onde observa-se picos referentes ao
revestimento de Zinco puro (1). O pico de difracdao de baixa intensidade referente a ferrita (o)
confirma que ocorreu uma interacdo do volume de raios-X com o substrato. Pela micrografia
apresentada na Figura 22(b) verifica-se que a espessura do revestimento Zn-Fe € de 9 + 2um.
O perfil elementar Figura 22(c) comprova a presenga de um pico de Aluminio que geralmente

€ observado em chapas de acos com revestimento GA (Kang et al., 2019).
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Figura 22 — Anélise do revestimento do ago 22MnB5 galvanizado durante tracdo uniaxial a
quente. (a) Difracao de raios X (DRX), (b) Microscopia eletronica de varredura e (c)
Espectroscopia de energia dispersiva de raios-X para um revestimento de Zn-Fe no acgo
22MnBS5. Adaptado de Kang et al. (2019).

O revestimento de Zinco tem sido estudado como uma alternativa aos revestimentos
convencionais do aco 22MnB5. A sua principal vantagem € a resisténcia a corrosdo, permitindo
aplicacdes em pecas estampadas expostas a elevada humidade. Entretanto, a conformac¢do em
altas temperaturas, como no caso da estampagem a quente, pode gerar a inter-difusdo de Zinco
no substrato de aco (Autengruber et al. (2012)). Altas temperaturas e tempo de aquecimento faz
com que o Zn reaja com o substrato, enriquecendo-se de Fe gradativamente e aumentando a
espessura da camada. O revestimento é dividido em trés camadas, que da superficie até a
interface com o substrato é composta por uma camada de 6xido, outra camada intermetalica
s6lida de Zn-Fe e uma de Fe-a com Zn em soluc¢do solida (Dong Wei Fan & De Cooman, 2012;
Taylor e Clough, 2018).

O LME (Liquid Melting Embrittlement) ¢ um problema em acos galvanizados e com
revestimento tipo GA durante estampagem a quente, como exemplificado na Figura 23. Esta
fragilizacao ocorre devido a aplicacdo de esfor¢cos combinados com a presenga de uma camada
de Zn liquido formada durante o aquecimento e encharque em forno. A temperatura de fusao
do Zn puro € 419,5 °C, assim, uma por¢ao de Zn liquido entra em contato com o substrato
difundindo-se através dos contornos de griao da austenita e agindo como nucleadores de trinca
que levam a fratura intergranular fragil (Dong Wei Fan & De Cooman, 2012; Lee et al., 2012;
Taylor e Clough, 2018).
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Figura 23 - Microestrutura demonstrando a ocorréncia do LME em um ago 22MnBS5 revestido
com Zinco. Adaptado de Cho et al. (2014).

Cho et al. (2014) caracterizaram a evolucao das trincas de LME em ac¢os ao Boro com
revestimento de Zn-Fe, como ilustrado na Figura 24. Primeiro, sob elevadas temperaturas as
trincas sdo facilmente iniciadas nos contornos de graos contendo a-Fe (Zn), vide Figura 24(a),
nos quais a resisténcia é muito inferior em comparacio a fase austenitica presente no substrato.
Em seguida, na Figura 24(b), os contornos de grao de austenita agem como acesso para difusao
do Zn e se transformam em o-Fe (Zn). Uma vez que o Zn tem alto poder para estabilizar a
ferrita, isso acentua a difusividade. Como consequéncia, podem ocorrer trincas nos contornos
de grdo em uma fina camada ja transformada em a-Fe (Zn), conforme mostrado na Figura 24(c).
Apbs isso, 0 Zn que estd na fase liquida devido a alta temperatura, penetra em nivel capilar,
transformando outras regides de austenita em a-Fe (Zn), esquematizado na Figura 24(d),
propagando as trincas devido a fragilizacdo dos contornos de grao. No resfriamento, o Fe ja
saturado transforma o Zn liquido em I'-FesZnio. A austenita, por sua vez, se transforma em
martensita (a’) enquanto que oa-Fe(Zn) ao redor no contorno de grao permanece inalterado.
Estas regides estdo indicadas na Figura 24(c). Verifica-se pela Figura 23 que a propagacgdo das
trincas causadas pelo efeito LME tem relacdo direta com a presenca das finas camadas de a.-
Fe(Zn) nos contornos de grao da austenita, resultante da difusdo do Zinco ao longo de suas

regides vizinhas.
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Figura 24 — Ilustragdo do mecanismo de difusdo do Zn nos contornos de grdos austeniticos,
levando a formacdo de trincas durante o resfriamento na prensa. y: austenita e a’: martensita.
(a) Inicio da trinca em um contorno de grao contendo a-Fe (Zn), devido a alta temperatura
durante deformacdo. (b) Difusdo do Zn entre o contorno de grao austenitico e transformacao da
regido em o-Fe (Zn). (c) Propagacdo da trinca na regido do contorno de grio devido a
fragilizacdo criada pela fase a-Fe (Zn). (d) Propagacdo da trinca devido aos estdgios (b) e (c).
(e) Ap6s resfriamento, ocorre o surgimento de fases intermetalicas I'-FesZnio. Adaptado de Cho
et al. (2014)

Estudos como os conduzidos por Sengoku et al. (2015), foram realizados com o objetivo
de avaliar o comportamento do revestimento em chapas de 22MnB5 na estampagem a quente
aplicando-se baixas taxas de aquecimento. Lee et al. (2012) observaram que o aquecimento por
resisténcia elétrica a uma taxa de 10 °C/s ndo compromete o revestimento de zinco com a
formacdo de componentes intermetdlicos de Fe-Zn. Cho et al. (2014) analisaram as trincas
causadas pelo LME no aco 22MnBS5 revestido com Zinco através de um ciclo termomecanico
seguido de deformacdo por tra¢do uniaxial. Verificou-se que a propagacao das trincas causadas
pelo efeito LME tem relacao direta com a presencga de finas camadas de a-Fe(Zn) nos contornos
de grado da austenita, resultante da difusd@o do Zinco em direc¢do ao substrato.

Takahashi et al. (2017) estudaram a forma¢dao de LME em chapas de aco ao Boro com
revestimento GA deformadas por dobramento em V. As chapas foram aquecidas até 900 °C
variando-se a taxa de aquecimento, a temperatura de encharque e o tempo de aquecimento.
Estes autores observaram a penetracao de trincas no substrato nos tempos de aquecimento entre
120 e 225 s. Para tempo de aquecimento de 90 s ou acima de 240 s, as trincas permaneceram
no revestimento. Jirvinen et al. (2018) avaliaram o efeito da composicio quimica no
comportamento de revestimentos de Zn e Zn-Fe em regides de interface para os acos 22MnB5
e 34MnB5 submetidos a estampagem a quente direta. Os autores observaram a formacao de
pequenos constituintes de a’-Fe(Zn) proximos a interface entre o substrato e o revestimento,
para ambos os revestimentos e principalmente no ago 34MnB5 devido ao elevado teor Carbono.
Peng et al. (2020) e Kang et al. (2019) investigaram por meio de ensaios de tracdo uniaxial a

quente o fenomeno da difusdo e o comportamento da trinca nos revestimentos de Zn e Zn-Fe
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no aco 22MnB5. No aquecimento, eles verificaram que a inter-difusdo entre o revestimento de
Zn e o substrato é controlada por uma camada interfacial de Fe,Als suscetivel a ocorréncia de
LME (Peng et al., 2019). A reag@o do Fe-Zn a partir de diferentes temperaturas de recozimento
(500-900 °C) resulta em trincas que se propagaram para o substrato ao longo de graos finos de
a(Zn). (Kang et al., 2019).

Outro tipo de revestimento utilizado € o Zn-Ni. Kondratiuk et al. (2011) compararam a
evolugdo microestrutural entre amostras do ago 22MnB5 galvanizadas por imersdo a quente e
com revestimento Zn-Ni submetidas a condi¢des de estampagem a quente. A adicdo de Ni
promove a formacdo de uma microestrutura intermetédlica contendo elevado ponto de fusdo e
uma camada de oxido formada no revestimento de Zn-Ni muito mais forte que quando
comparado ao processo de galvanizacdo por imersdo a quente. Além disso, a adicdo de Ni
estabiliza o Zn, favorecendo a protecdo catddica e evitando-se os problemas de fragilizacao

(LME) durante a estampagem a quente.

3.3.4. Comportamento termomecanico

Parte das pecas estampadas a quente sdo utilizadas em componentes criticos,
relacionados a seguranca estrutural contra eventos de colisdo dos veiculos (Giiler et al., 2014;
Karbasian e Tekkaya, 2010; M. Naderi et al. 2011). Os principais parametros de processo de
conformacdo que afetam o comportamento mecanico sdo: a temperatura de austenitizagcdo, o
tempo de encharque, a temperatura de deformacdo, a taxa de deformacdo e resfriamento
(Merklein e Lechler, 2006; Zhou et al., 2014)).

A principio, as propriedades mecanicas de um aco sdo influenciadas por sua composicao
quimica e os processos de fabricagdo. Dos quais podem relacionar diferentes temperaturas e
taxas de deformacdo que irdo formar determinadas microestruturas, sendo mono ou multifdsicas
e que descrevem o comportamento mecanico numa escala macroscopica.

Alteracdes no ciclo termomecanico pelo qual o agco 22MnB5 pode ser submetido,
influenciam diretamente nos comportamentos mecanicos do componente estampado a quente,
uma vez que as propriedades mecanicas estdo atreladas as caracteristicas microestruturais e
quantidades de fases presentes. O processo de estampagem a quente ainda permite realizar
diferentes ciclos termomecanicos em distintas regides do esboco possibilitando a particdo de
microestruturas e obtenc¢do de propriedades sob medida (Cavusoglu et al., 2020; Fei et al., 2019;

Mu et al., 2017 e 2018; Reitz et al., 2022; Ximenes et al., 2020).
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Quanto a composi¢do quimica, Linke et al. (2018) estudaram o impacto do Silicio na
microestrutura e propriedades mecanicas de ligas produzidas em escala laboratorial com o aco
22MnBS5 e processadas por estampagem a quente com emprego da técnica de témpera por
particdo. Trés ligas dentro do escopo industrial para estampagem a quente e com diferentes
porcentagens de Si foram caracterizadas. Os resultados devido ao aumento do teor de Si levam
a maior quantidade de austenita retida apds a t€émpera por parti¢do, indicando aumentar a
ductilidade do material. Variando a quantidade de Si de 1,5% em peso, percebeu-se um aumento
significativo, tanto na resisténcia a tragdo uniaxial quanto no alongamento total em comparagdo
com a composi¢ao quimica padrdao do aco 22MnBS5.

A resisténcia do aco 22MnB5 a tracdo sob altas temperaturas € fator importante para
predizer o comportamento do esboco (ou peca) durante (e apds) o processo de conformagdo por
estampagem a quente. Um ciclo tipico de ensaios de tracdo uniaxial a quente é apresentado na
Figura 25, no qual sdo variadas a temperatura de encharque, temperatura de deformacéo e taxa
de deformacdo, permitindo avaliar o comportamento termomecanico do ago 22MnB5 sob

condi¢Oes de estampagem a quente.
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Figura 25 - - Esquema do ciclo termomecanico para o ensaio de tracdo. Adaptado de Mu et al.
(2018).

Este ciclo foi executado no simulador termomecanico Gleeble 3500, permitindo a
simulagdo fisica e avaliacdo do comportamento do ago 22MnB5 para o processo denominado

na literatura como estampagem por particdo esquematizada na Figura 26.
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Figura 26 - Esquema para estampagem por particao. Adaptado de Mu et al. (2018).

Quanto ao processo de conformagdo, Merklein e Lechler (2006) realizaram ensaios de
tracdo a quente sob condigdes isotérmicas. Nestes ensaios, o ciclo termomecénico consistiu de
aquecimento até temperatura de 950 °C por 180 s para garantir austenitizacdo homogénea,
seguido de resfriamento rdpido com taxa de 27 °C/s até as temperaturas de deformacgado entre
500 e 800 °C. Os autores notaram que o aumento da temperatura de conformagao acarreta numa
reducdo significante da tensdo de escoamento e no expoente de encruamento, reduzindo a
inclinagdo da curva tensdo x deformagdo. Além da sensibilidade a temperatura, observaram que
na taxa de deformacao de 0,1 sle temperatura acima de 650 °C, o 22MnB5 demonstrou uma
caracteristica de curva tensdo — deformagdo quase plana, na qual atribuiram que durante a
deformacdo, o aumento da temperatura e reducdo da velocidade de deformacgdo implica no
aumento dos processos de aniquilagdo dindmica e recuperacao.

Giiler et al. (2014) avaliaram o comportamento do 22MnB5 revestido com Al-Si através
de ensaios de tracdo uniaxial entre 400 e 900 °C e taxa de deformacdo nominal de 0,0083 s,
Estes autores demonstraram para todas as temperaturas ensaiadas, como era esperado, que a
resisténcia do material e tensdo de escoamento diminuem com o aumento da temperatura.
Ademais, as curvas apresentam flutuacdes que indicam a ocorréncia do fendmeno de
amaciamento por recristalizacdo dinamica durante a deformacgdo a quente, conforme mostrado

na Figura 27.
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Figura 27 — Curva tensio x deformacgdo para o agco 22MnBS5 revestido com Al-Si. Adaptado de
Giiler et al. (2014).

Giiler et al. (2014) avaliaram um ago 22MnB5 quanto as variacdes do mdédulo de
elasticidade longitudinal e o limite de escoamento em fun¢do da temperatura, como demonstra
a Figura 28. Com o aumento da temperatura, os 4tomos se movimentam mais rapido e se
afastam a medida que o material sofre expansao térmica, diminuindo o médulo de Young. J4
os limites de escoamento e resisténcia tendem a reduzir de forma quase linear com o aumento

da temperatura por conta de um fendmeno de recuperacao cristalografica associado a tensao.
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Figura 28 - Tensdo de escoamento e modulo de Young em funcdo da temperatura para o
22MnBS5 revestido com Al-Si. Adaptado de Giiler et al. (2014).

A Figura 29(a) mostra o comportamento da curva tensao x deformacdo na condi¢io de
encharque a 900 °C para cada temperatura e taxa de deformacdo da Figura 25, indicando que a
tensdo méaxima reduz com aumento da temperatura de deformacao. Por outro lado, na Figura

29(b), o efeito da temperatura de deformacdo e taxa de deformacdo sob a tensdo maxima na
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condicdo de encharque a 900 °C, demonstra que a tensdo maxima tende a aumentar com o
aumento da taxa de deformacdo e reduz com o aumento da temperatura para uma mesma taxa
de deformacgdo (Mu et al., 2018).

Fei et al. (2019) e Singh & Narasimhan (2021b) também encontraram o0 mesmo
comportamento, sugerindo que para um valor fixo de deformacao na curva, a tensdo verdadeira

aumenta com o aumento da taxa de deformac¢do para uma mesma temperatura de deformacao.
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Figura 29 — a) Resultados experimentais para a condi¢ao de 900 °C de temperatura de encharque
e diferentes temperaturas e taxas de deformacao. b) Efeito da taxa e temperatura de deformacao
sob a tensdo médxima para temperatura de 900 °C de encharque. Adaptado de Mu et al. (2018).

Zhou et al. (2022) avaliaram via ensaios de tracdo uniaxial a quente na Gleeble 1500D
e constataram que o comportamento do 22MnB5 € extremamente afetado pela temperatura de
deformacio e taxa de deformagdo aplicada. Demonstrando que a inclinagdo e pico da curva
tensdao deformagdo aumenta com o aumento da deformacao e taxa de deformacgao até um ponto
de saturacdo para uma mesma temperatura de deformacdo. E o oposto ocorre quando ha
aumento na temperatura de deformagdao. O aumento da temperatura de deformagdo provoca
mudancas na microestrutura € para uma microestrutura final composta de martensita em forma
de ripas com austenita residual, aumentar a taxa de deformacgdo reduzird o tamanho da
martensita.

A tensdo de resisténcia, o alongamento total na fratura e a dureza do material,
apresentam valores diferentes de acordo com a temperatura de austenitizagdo, Figura 30(a) e
(b). Zhou et al. (2014) demonstraram que com o aumento da temperatura de austenitizagdo,
forma-se mais austenita e a tensdo de resisténcia final aumenta e depois reduz, mas o
alongamento total do corpo de prova reduz. A tensdo maxima registrada foi de 1519 MPa e
ocorre a 900 °C. Apods esta temperatura, a tensdo de resisténcia diminui suavemente € o

alongamento ndo apresenta mudangas drésticas. A tendéncia de comportamento da dureza do
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material com o aumento da temperatura de austenitizacdo € similar ao descrito sobre a tensao

de resisténcia e para os autores, sugere que ambos sdo controlados pelo mesmo determinante.
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Figura 30 — Influéncia da temperatura de austenitizacdo na a) Tensdo de resisténcia e
alongamento e b) dureza Vickers. Adaptado de Zhou et al. (2014).

Mu et al. (2017) realizaram o aquecimento particionado de uma chapa do ago 22MnB5
em forno elétrico seguido de estampagem e resfriamento em prensa hidrdulica para simular o
processo de conformacio. As varidveis do processo foram as temperaturas de encharque de 700
e 900 °C, temperaturas de deformacao de 550, 600, 650, 750, 800 e 850 °C com taxas de
deformacao de 0,1, 1 e 10 s’!, adotando uma taxa de resfriamento de 50 °K/s. Através deste
ciclo térmico os autores observaram que a fracdo volumétrica de austenita aumenta com o
aumento da temperatura de aquecimento e regidoes de uma pecga estampada a partir de diferentes
fracdes volumétricas de austenita acarretam na distribui¢do de propriedades mecanicas. Em
outro trabalho Mu et al. (2018) também concluiram que as diferentes temperaturas de
aquecimento resultam em diferentes propriedades mecénicas por diversificar a formacao da
austenita, demonstrando a importancia dos efeitos da fracdo volumétrica de austenita antes das
temperaturas e taxas de deformacio aplicadas ao 22MnBS5.

Reitz et al. (2022) encontraram a mesma relacdo entre o aumento da tensdo de
resisténcia com o aumento da temperatura de austenitizacdo até 950 °C e redugdo do
alongamento na fratura do corpo de prova. Com um tempo de encharque de 300 segundos,

seguido de um resfriamento até temperatura ambiente com uma taxa de 32 °K/s.
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Figura 31 — Influéncia da temperatura de austenitizacdo na tensdo de resisténcia, tensdo de
escoamento e alongamento do corpo de prova, apds 300 segundos de encharque. Reitz et al.
(2022).

A medida de ductilidade de um aco € usada para determinar a maxima deformacdo
permissivel do material para suportar a propagacdo de trincas. Medir a porcentagem de reducao
de drea (% RA) da secdo transversal de um corpo de prova para ensaio de tracdo, na regido da
fratura implica avaliar sua ductilidade, porém, para materiais extremamente dicteis ndo € uma
tarefa trivial (Davis et al., 2004). A fracdo de reducdo de drea € fungdo da temperatura e taxa
de deformacdo e permite localizar o intervalo de temperaturas criticas na qual o material € mais
propenso a falhas, por exemplo em processos de conformacdo mecanica via estampagem a
quente (Cheng et al., 2023; Giiler, 2013; Giiler et al., 2014; Singh e Narasimhan, 2021b; Tang
et al., 2016). Segundo Cheng et al. (2023), normalmente altos valores da fracido de reducgao de
area denota menor risco de o ago fraturar sob carregamentos externos durante a deformacao e
o aumento da taxa de deformagao pode melhorar a ductilidade a quente do material.

Giiler et al. (2014) avaliaram a ductilidade a quente do aco 22MnB5 revestido com Al-
Si. A Figura 32(a), apresenta a fragdo de reducao de area (% RA) na regido de deformagao do
corpo de prova, em comparagdo com a temperatura de deformacdo num ensaio de tracdo a
quente com taxa de deformacio de 0,083 s!. Pode-se observar que a medida de ductilidade est4
em funcdo da temperatura. Entretanto, para 700 °C ha uma queda na ductilidade na qual os

autores atribuem possivelmente a segregacio de impurezas.
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Figura 32 — Investiga¢do da ductilidade a quente do aco 22MnBS5 revestido com Al-Si. a) Curva
de ductilidade a quente e b) Perfil da fratura na direcdo do comprimento das amostras. Adaptado
de Giiler et al. (2014).

A segregacdo de impurezas para os contornos de graos é um fator que contribui para a
reducdo da ductilidade a quente, assim como elementos residuais de ligas, a formacdo de uma
fina camada de ferrita pro-eutetdide e a precipitacio de carbetos ou nitretos de V, Ti, Nb, Al ou
B nos contornos de grao austenitico (Cheng et al., 2023; Mejia et al., 2013).

Na Figura 32(b) demonstram-se os perfis da fratura para o ensaio de tracdo a quente
uniaxial. Observa-se que as amostras exibem uma caracteristica visual de fratura ductil a 45°
com a direcdo de carregamento, para as temperaturas de 400 °C, 500 °C, 600 °C, 800 °C e
900 °C. Sendo esse comportamento menos constatado a temperatura de 700 °C e segundo os
autores, exibindo uma superficie com caracteristicas de fratura fragil. Giiler et al. (2014) e Tang
et al. (2016) avaliaram o alongamento na condi¢do de fratura do 22MnBS5 para as temperaturas
de 550, 600, 650, 700, 750, 800 e 850 °C nas taxas de deformacgdo de 0,1, 1 e 10 s'. como
demonstra a Figura 33, concluindo que o alongamento aumenta quando ha aumento da
temperatura e reducdo da taxa de deformacgdo, demonstrando uma clara relacdo entre a

temperatura e a sensibilidade a taxa de deformacao.

(a) (b)

Figura 33 — Alongamento total de corpos de prova do aco 22MnB5 em diferentes taxas de
deformacao: (a) 600 °C e (b) 700 °C. Tang et al. (2016).
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Cheng et al. (2023) estudaram a relagd@o entre limite de resisténcia e ductilidade do aco
30MnB5 com composi¢io quimica bdsica, porém variando o teor de vanddio. Os resultados da
Figura 34 demonstram que acima de 900 °C, a fracdo de reducdo de drea apresentou valores
acima de 60%, indicando ser a regido na qual o material em questdo apresentard melhor
ductilidade a quente. No caso da estampagem a quente, as temperaturas de conformacao podem
acontecer na faixa de 500 a 900 °C e para o ago 22MnBS5. Giiler et al. (2014) identificaram que
a ductilidade a quente é melhor para as temperaturas entre 500 °C a 900 °C, estando acima de
75% e tende a aumentar conforme eleva-se a temperatura para a mesma taxa de deformacdo.
Ambos os resultados ndo podem ser comparados diretamente, mas demonstram a influéncia da

temperatura e taxa de deformacdo na ductilidade e resposta a fratura do ago.
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Figura 34 - VariacOes da porcentagem de reducdo de drea e tensdo limite de resisténcia em
fun¢do da temperatura para diferentes teores de vanadio a) 0,04 V b) 0,07,¢) 0,1 Ve d) 0,2 V.
Adaptado de Cheng et al. (2023).

A morfologia da superficie fraturada também permite correlacionar parametros
relacionados a temperatura, taxa de deformacdo e fracdo de reducdo de darea com as
propriedades mecanicas dos materiais. A fratura ductil € mais caracterizada por sulcos que

demonstram ruptura, microvazios e ondulacoes.
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Uma caracteristica marcante de fratura ductil € a presenca de pequenas cavidades na
forma de pequenas covas que sdo os microvazios. Sua profundidade estd relacionada a
capacidade do material de resistir a deformagdo plastica e quando mais profunda, maior
tenacidade a fratura (Giiler et al., 2013, Giiler et al., 2014, Tang et al., 2016, Singh e
Narasimhan, 2021b e Cheng et al., 2023).

Giiler et al. (2014) avaliaram a superficie de fratura do 22MnB5 em vdrias temperaturas
(400 a 900 °C) com uma taxa de deformagio de 0,083 s!, por meio de microscopia eletrénica
de varredura com ampliag¢do de 1000 x e 3000 x. Concluiram ser a morfologia de fratura ductil,
contendo ondulacdes e vazios bem definidos de diferentes tamanhos independente da
temperatura. Segundo os autores, as ondulagdes se tornam maiores € convertem-se em vazios
quando a temperatura aumenta de 400 para 600 °C. A 700 °C a microestrutura consiste
principalmente de profundos vazios, caracterizando queda na ductilidade. E para as

temperaturas de 800 a 900 °C, os vazios se coalescem, como demonstra a Figura 35.
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Figura 35 — MEV das superficies de fratura com ampliacao de 3000 x para as amostras com a)
400, b) 500, c) 600, d) 700, e) 800 e f) 900 °C. Adaptado de Giiler et al. (2014).

Tang et al. (2016) avaliaram superficie de fratura do agco 22MnB5 para temperaturas
variando de 550 a 850 °C e taxas de deformacdo de 0,1, 1 e 10 s’!. Estes autores observaram a
sensibilidade a temperatura e taxa de deformacao, pois o alongamento aumenta com a elevagao
da temperatura e reducdo da taxa de deformacgdo. Quanto a morfologia, todas apresentaram
independentemente da taxa de deformacdo, pequenas cavidades caracteristicas da fratura dudctil
onde houve reducdo na profundidade com o aumento da taxa de deformacdo. Segundo os
autores, tal profundidade estd relacionada a capacidade do material de resistir a deformacao
pléstica e foi identificada maior em 700 °C quando comparado a 600 °C para mesma taxa de
deformagdo, demonstrando maior tenacidade a fratura devido as atividades dos 4tomos em alta
temperatura. Em outras palavras, para mesma taxa de deformacgdo, haverd maior resisténcia a
propagacdo de trinca com maior temperatura, que leva a maior profundidade das
cavidades. Aumentando a taxa de deformac@o para mesma temperatura, a profundidade das

cavidades reduz.

(@) 0,1s" (b)1s"
Figura 36 — Morfologia da fratura do 22MnBS5 apds ensaio de tracdo a quente a temperatura
de 700 °C em diferentes taxas de deformagdo. Adaptado de Tang et al. (2016)
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Singh & Narasimhan (2021a) analisaram as superficies da fratura para temperaturas de
750, 800 e 850 °C e taxas de deformagao de 0,01, 0,1 e 1 s!. Os autores conclufram que a
morfologia também foi de fratura ductil para todas as condi¢des, mas em 850 °C com taxa de
0,01 s'e ampliacdo de 1.000 x, ndo observaram a formacdo de cavidades. Assim como, a
deformacgdo apds o empescogamento € baixa, indicando falha repentina da amostra, portanto
nessa condicao a superficie de fratura se parece como uma linha como demonstra a Figura 37.
A altas taxas de deformacdo, necessita-se de mais tensao para haver deformacao, portanto, as
cavidades coalescem rapidamente. Os autores concluem que a profundidade e a quantidade das

cavidades avaliadas via MEV, aumentam com o aumento da taxa de deformacao.

Figura 37 - Morfologia da superficie de fratura para temperatura de 850 °C e taxa de deformacao
de 0,01 s, Adaptado de Singh & Narasimhan (2021b).

Quanto a influéncia do resfriamento, Eller et al. (2014) austenitizaram em forno trés
conjuntos de chapas do 22MnB5 a uma temperatura de 950 °C, e depois as resfriaram de forma
controlada por trés formas diferentes. Primeiramente através de ferramental de estampagem
refrigerado a dgua e sem deformacdo plastica, apenas o minimo de contato para garantir a
eficiéncia na troca de calor durante 8 segundos. A segunda maneira foi em um ferramental de
estampagem aquecido a uma temperatura constante de 550 °C e a chapa foi mantida por 14
segundos. A terceira maneira consistia em deixar a chapa resfriando dentro do forno com a
porta ligeiramente aberta. As curvas de resfriamento resultantes foram sobrepostas no diagrama
TRC da Figura 38 e demonstra que no processo de conformagao, a forma de resfriamento tem

relacdo direta com a taxa de resfriamento e reflete na formacdo de diferentes microestruturas.
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Figura 38 — Medidas instantaneas e curvas de resfriamento conforme cada forma de
resfriamento sobrepostas no diagrama TRC do aco 22MnBS5. Adaptado de Eller et al. (2014).

Os resultados de dureza Vickers para cada procedimento acima estdo na Tabela 2 e
demonstram que no caso da estampagem a quente com ferramental refrigerado a dgua, a taxa
de resfriamento permitiu obter uma dureza de microestrutura totalmente martensitica, visto que

o desvio padrdo pequeno indica uma microestrutura relativamente constante (Eller et al., 2014).

Tabela 2 - Resultados de dureza Vickers. Adaptado de Eller et al. (2014).

Valor médio de dureza Desvio padrao
Forma de resfriamento
[HV30] [HV30]
Ferramenta refrigerada 477 1,2
Ferramenta aquecida 239 1,5
Em forno aberto 163 2,5
Como recebido 165 3,5

Li et al. (2016) avaliaram as propriedades termomecanicas do aco ao boro classificado
como B1500HS através de ensaios de tracdo a quente em condi¢des quase isotérmicas na
Gleeble 3800. A faixa de deformacdo e temperatura escolhidas com base na pratica industrial
do processo de estampagem foram respectivamente, 0,01 a 5 5! e 550 a 850 °C. Os resultados
da Figura 39 (a) demonstraram o efeito da temperatura na ductilidade. Segundo os autores, mais
ductilidade pode ser obtida aumentando a temperatura e aumentar a ductilidade implica no
aumento da capacidade de conformacdo de pecas com formatos mais complexos. Os resultados
da Figura 39(b), demonstram o efeito da taxa de deformacgao na ductilidade. Segundo os autores,

para as temperaturas de 700 °C e 800 °C as pequenas alteragdes dos valores refletem a baixa
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sensibilidade da ductilidade com a taxa de deformacgdo, podendo beneficiar a produtividade e

reduzindo a perda de calor com o aumento da velocidade de conformacao.
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Figura 39 — a) Valor de deformacao para diferentes temperaturas na taxa de deformacdo de 1 s
!, b) Valor de deformacdo para diferentes taxas de deformagdo nas temperaturas de 700 °C e
800 °C. Adaptado de Li et al. (2016).

Quanto a influéncia da taxa de deformac¢do na temperatura, Figura 40, Li et al. (2016),
avaliou que o aumento da taxa de deformacdo resulta no aumento consideravel da tensdo do

ponto de vista macroscopico.

400

350+

300 .

Tensdo max. verdadeira (MPa)

0.01 0.1 1 5
Taxa de deformagdo (s)

Figura 40 — Tensdo verdadeira méxima para diferentes taxas de deformacao na temperatura de
700 °C. Adaptado de Li et al. (2016).

Singh & Narasimhan (2021a) concluem que a conformabilidade do aco 22MnB5
aumenta com o aumento da taxa e temperatura de deformacdo. Os ensaios foram realizados em
um simulador Gleeble 3800 a temperatura de austenitizacido de 930 °C com trés temperaturas e

taxas de deformacdo, respectivamente 750, 800, 850 °C e 0,01, 0,1 e 1 s”'. Os autores explicam
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que a conformabilidade depende da temperatura, do expoente de encruamento (n) e do expoente
de sensibilidade a taxa de deformacdo (m). Os efeitos de (m) para altas temperaturas exercem
maior dominio sobre (n) para o aco 22MnB5 conforme observado na Figura 41(a). E altos
valores do expoente de sensibilidade a taxa de deformacdo, indicam um atraso na deformacado
localizada e somado ao efeito do aumento da taxa de deformacdo e temperatura, melhora a

conformabilidade, conforme mostra a Figura 41(b).
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Figura 41 - Efeitos da taxa de deformacdo na conformabilidade do aco 22MnB5 durante o
processo de estampagem a quente. (a) Variagdo do expoente de encruamento e do expoente de
sensibilidade a taxa de deformagdo, em funcdo da temperatura. Adaptado de Singh &

Narasimhan (2021a) . b) Deformacao maxima uniforme X temperatura. Adaptado de Singh &
Narasimhan (2021b).

O aumento da taxa de deformacado para uma mesma temperatura de deformacgao faz com
que o material passe por um processo adiabdtico, ou seja, ganha calor apenas por conta do
aumento da taxa de deformacao. A literatura demonstra, Figura 42, que grande parte do trabalho
de deformacdo plastica é convertido em calor. Li et al. (2016) explicam que durante processos
de conformagdo como, por exemplo, a estampagem a quente, 95% da energia de deformagao
pléstica é convertida no aumento da temperatura do material, enquanto que os 5% restantes sao
energia armazenada. Essa variacdo de temperatura afeta na tensdo de escoamento, tornando-a
menor do que a tensio de escoamento para condi¢des isotérmicas e a geracao de calor € maior

quanto menor a temperatura deformacio e maior a taxa de deformacio, no ensaio.
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Figura 42 — Variag¢do de temperatura durante estampagem a quente de um ago ao boro, para
diferentes taxas de deformacao e temperaturas de 700 e 800 °C. Adaptado de Li et al. (2016).

Para taxas de deformac¢do muito altas, ndo € possivel controlar através dos termopares
essa geracdo instantanea de calor, tornando assim o processo ndo mais isotérmico. Para tanto,
Luan et al. (2014) sugerem a correcdo das tensdes nos ensaios sob condicdes de altas taxas de

deformacio como, por exemplo, 10 s,

Ag — do 1 1 |
U_[a(1/T)é T,+AT T, M

sendo a tensdo verdadeira ¢ (MPa), T}, a temperatura programada (°C) e AT (°C) a diferenga
entre as temperaturas programada e medida pelos termopares.

Zhang et al. (2020) observaram que os valores normalizados de taxa de deformacao no
inicio da deformacdo sdo menores do que o programado, mas aumentam com o aumento da
deformacao durante o ensaio. Ainda, dependendo do comprimento util do corpo de prova, as
deformagdes médias calculadas podem aumentar como demonstra a Figura 43(b). Em geral, os
autores concluiram que para o comprimento util de 80 mm, as taxas de deformacao reais ficarao
abaixo das programadas, do inicio ao fim do ensaio para temperatura de deformacdo de 750 °C

e tendo como deformacdo verdadeira final em torno de 0,4 a 0,5.
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Figura 43 - Efeito do comprimento util a uma temperatura de 750 °C em a) na taxa de
deformacao normalizada e b) na deformacdo verdadeira. Adaptado de Zhang et al. (2020).

Cavusoglu et al. (2020) realizaram um estudo sobre as caracteristicas microestruturais
e as propriedades mecanicas do 22MnB5 em condi¢des de estampagem a quente para diferentes
tratamentos térmicos. Os dados avaliados apds ensaio de tragdo foram de tensdo de escoamento,
limite de resisténcia e alongamento. A Figura 44 demonstra que os maiores valores para os
dados acima foram obtidos através do resfriamento por dgua para (a) curva tensdo X
deformacao, (b) tensdo de escoamento, (c) tensdo méxima, exceto para (d) alongamento, que
fol maior para a condig@o de resfriamento a 700 °C e esse comportamento pode ser atribuido a

elevada fracdo de ferrita presente na microestrutura.
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Figura 44 - Propriedades mecanicas do 22MnB5 para diferentes condi¢des de tratamento
térmico. Adaptado de Cavusoglu et al. (2020).

Observa-se que pelo método de resfriamento com dgua para o caso de encharque a
900 °C, a taxa de resfriamento é de 500 °C/s. Os autores alcangaram microestruturas com
elevada fragdo martensitica para a condi¢do de encharque a 800 °C, devido a sua proximidade
com a temperatura A3 para o aco avaliado, correspondente ao limite superior para
transformag@o completa da austenita. E o resultado de uma microestrutura completamente
martensitica quando encharcado a 900 °C, como demonstram os valores de tensdo de
escoamento e tensdo mdaxima, respectivamente nas Figura 44(b) e (c) (Cavusoglu et al.,
2020). A taxa de 500 °C/s encontra-se muito acima da taxa de 27 °C/s descrita na literatura
como a minima necessdria para obter as mesmas microestruturas e propriedades mecanicas

condizentes ao processo de estampagem a quente (Reitz et al., 2022; Zhang et al., 2019).
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Figura 45 — Microestruturas do 22MnB5 resfriado com agua. Cavusoglu et al. (2020).

Reitz et al. (2022) afirmam que no procedimento de deformagdo a quente, o resfriamento
utilizando elevadas taxas de resfriamento em comparacdo com baixas taxas de resfriamento,

afeta consideravelmente a microestrutura formada e as propriedades mecanicas.

73



3.4. Efeitos de temperatura e taxa de deformacao

Uma limitagdo de ensaios de trag@o a quente realizados por meio de aquecimento direto
por efeito Joule € a da ndo-homogeneidade de temperaturas na regido de deformacao. No caso
do simulador Gleeble 3500, as garras que fixam as extremidades dos corpos de prova sio
resfriadas continuamente pelo sistema, enquanto que o aquecimento é realizado por meio de
controle do par de termopares soldados no centro do corpo de prova. Como consequéncia,
produz-se um gradiente de temperatura ao longo do comprimento da secio paralela reduzida.

O aquecimento do corpo de prova na Gleeble 3500 € realizado por meio de resisténcia
elétrica, o que cria um gradiente de temperatura decrescente do centro onde € soldado os
termopares, para a extremidade do corpo de prova, conforme mostrado na imagem da Figura
46(b). Segundo Shao et al. (2017), o tipo de material, a geometria, as dimensdes do corpo de
prova e o material de garra de fixacao tem efeito direto sobre a distribuicao de temperatura.

Em sistemas de aquecimento por efeito Joule como, no caso do simulador Gleeble 3500,
torna-se imprescindivel adequar a geometria do corpo de prova para garantir a distribuicdo de
temperatura o mais uniforme possivel ao longo do comprimento e largura da regido de interesse

objetivando-se garantir condi¢Oes isotérmicas durante a deformacao.
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Figura 46 — Aquecimento direto por efeito Joule no simulador Gleeble 3500: (a) montagem e
(b) gradiente de temperatura em corpo de prova plano.

Zhao et al. (2009) avaliaram a influéncia das dimensdes e métodos para medir a
deformacao nas curvas tensdo x deformagdo, demonstrando que os valores de deformacao sao
influenciados pelas dimensdes do corpo de prova. A influéncia da variacdo do comprimento
paralelo da secdo reduzida, representada na Figura 48(b) por A, nas curvas de tensdo e

deformacgdo (a) de engenharia e (b) verdadeira da Figura 47. Aumentar a razdo entre o
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comprimento paralelo da secdo reduzida pela largura do corpo de prova pode reduzir as
diferencas entre os valores de deformacdo médio medidos e além de permitir a avaliacdo de
propriedades mecanicas que sdao independentes da geometria do corpo de prova, por exemplo a

deformacao na fratura.
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Figura 47 - Resultados experimentais da influéncia do comprimento ttil efetivo do corpo de
prova, nas curvas tensao x deformacao (a) de engenharia e (b) verdadeira. Adaptado de Zhao et
al. (2009).

Kardoulaki et al. (2014) discutem que a geometria do corpo de prova em ensaios de
tracdo na Gleeble, podem resultar em diferentes valores de deformacdes em diferentes regides
do corpo de prova. Além disso, o gradiente de temperatura causa influéncia nos diferentes
resultados, pois relaciona o comportamento mecanico do material as propriedades mecanicas,
formag¢do microestrutural e defeitos microscopicos do corpo de prova. O que pode levar também
a uma taxa de deformacao real ndo uniforme durante o ensaio.

A norma ASTM ES8/E8M para ensaios em condi¢do isotérmica de tragdo uniaxial,
estabelece que o comprimento Util, deve ser maior ou igual a quatro vezes a largura do corpo
de prova, (G = 4W) na Figura 48 (b). Cai (2011) realizou o procedimento de soldar quatro
pares de termopares equidistantes em um lado do comprimento util localizado no centro de
corpos de prova com o comprimento ttil de 14 mm, 30 mm e 50 mm e sugeriu que a distribui¢ao
de temperatura a partir do termopar conectado ao canal TC1 da Gleeble seria espelhada para o
outro lado. E concluiu que quando o comprimento ttil do corpo de prova é muito pequeno o
gradiente de temperatura € muito alto na regido central, sendo as diferencas entre TC1 e TC2
muito maiores, entretanto hd um aumento na possibilidade de a deformacdo estar localizada no
centro do corpo de prova. Contudo, aumentando o comprimento util, garante melhor
distribuicao de temperatura, por haver mais drea sobre o corpo de prova com uma temperatura

uniforme.
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Figura 48 — (a) Gradiente de temperatura para os comprimentos uteis de 14 mm, 30 mm e 50
mm. Adaptado de Cai, J. (2011). (b) Corpo de prova pinado para ensaio de tracdo. ASTM
ES8/ESM.

Zhang et al. (2020) e Zhang et al. (2023) mediram os gradientes de temperaturas no
comprimento util para diferentes geometrias de corpo de prova através de ensaios de tragao
uniaxial a quente na Gleeble 3800. Os resultados estdo demonstrados na Figura 49(a), (b) e (¢)
sendo gerados com o empregando de diferentes taxas e temperaturas de deformacdo, para
avaliar a distribui¢do de temperatura ndo uniforme e seus efeitos no comportamento mecanico
do 22MnBS5, como a ductilidade e tensao maxima. As deformagdes médias com relagdo ao
comprimento ttil, especialmente nos estidgios finais do ensaio, mudam de acordo com a
geometria adotada para o comprimento ttil, consequentemente, obtém-se diferentes valores de
tensdo e deformacdo de engenharia, assim como deformagdo na fratura, demonstrando a
influéncia da geometria do corpo de prova, principalmente do comprimento paralelo da se¢cao

reduzida e sua largura.
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Figura 49 — Perfis de distribuicdo de temperatura no comprimento util efetivo do corpo de
prova. Adaptado de (a) Zhang et al. (2020) , (b) e (c) Zhang et al. (2023).

Zhang et al. (2020) encontraram oscilacdes no comportamento da curva tensdo de
engenharia para o 22MnB5 em fun¢do do tempo normalizado nas temperaturas avaliadas,
conforme pode ser observado na Figura 50(a). Estes efeitos se apresentam através de uma linha
com formato que representa a geometria de um sino, podendo ser observado logo apés 30% do
tempo total normalizado do ensaio e a localizagdo do pico mdximo desta linha ndo coincide
com aregido central do corpo de prova, Figura 50(b). Isto indica que o gradiente de temperatura
faz com que a deformacdo se torne nao uniforme logo apds o inicio do ensaio na regido do
corpo de prova sob maior temperatura. A medida que aumenta o tempo de ensaio, a nio
uniformidade da deformacdo aumenta significativamente, sendo que a 80 % do tempo
normalizado do ensaio a deformacdo no comprimento de interesse do corpo de prova é 170%

maior do que nas extremidades.
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Figura 50 — Resultados do ensaio a temperatura de 750 °C e taxa de deformacdo de 0,2 s™'. (a)
Tensdo de engenharia x tempo normalizado. (b) Distribuicdo da deformac¢do no comprimento

de 40 mm da se¢do do corpo de prova para cada tempo normalizado. Adaptado de Zhang et al.
(2020).
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Outros resultados de Zhang et al. (2020) também mostraram que além da influéncia do
comprimento util do corpo de prova, a taxa de deformagdo também afeta no valor da
deformacao na fratura para uma mesma temperatura de ensaio. Notaram que para a temperatura
de 750 °C, reduzindo a taxa de deformacdo de 2 s para 0,2 s’!, houve um aumento da

deformac@o na fratura, conforme observado na Figura 52.
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Figura 51 — Efeito da taxa de deformacdo e comprimento ttil na deformagdo na fratura.
Adaptado de Zhang et al. (2020).

Zhang et al. (2023) testaram trés tipos de geometria do aco 22MnB5, denominadas na
Figura 52(c) como geometrias I, I e III, para corpo de prova de ensaio de tracdo a quente no
simulador Gleeble 3800. Devido a ndo uniformidade na distribuicdo do campo de temperatura,
a deformacdo no corpo de prova em uma das geometrias avaliadas ocorre ap6s 20% do tempo

total até a fratura, como pode ser observado na Figura 52(a) e (b).
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Figura 52 — Investigacdo da variabilidade das propriedades do aco 22MnB5 em funcdo da
distribuicdo ndo uniforme de temperatura nos ensaios termomecanicos na Gleeble 3800. (a)
Campo de deformacgdes e (b) Distribui¢do da deformacao com relagdo a distancia central do
corpo de prova para tempos normalizados de 20 a 95 %. (c) Geometrias adotadas para os corpos
de prova. Adaptado de Zhang et al. (2023).

79



3.5. Descricoes fenomenologicas do comportamento plastico do aco 22MnBS5S

De um modo geral, o comportamento plastico dos metais pode ser descrito em fungao
da deformacgdo, taxa de deformagdo e temperatura, além da composicdo quimica e
caracteristicas microestruturais do material. Descricdes de comportamento termo-
elastoviscopléstico fazem o uso de varidveis de estado que capturam melhor os fendmenos
fisicos em fung¢dao das mudancas da taxa de deformagdo ou temperatura (Van Rensburg e
Kok, 2012). O comportamento dos metais que sofrem deformacgdo plastica em elevadas
temperaturas e taxas de deformacdo devem ser representados de acordo com a influéncia das
condi¢des de deformacgdo atuantes no processo.

A literatura acumula diversos modelos matematicos, que podem ser combinados ou nao,
para prever o comportamento do aco 22MnB5 sob diferentes condi¢des, principalmente no
processo de conformacdo por estampagem a quente. De acordo com Mishra et al.
(1989),(NADERI et al., 2008)(NADERI et al., 2008) o comportamento pldstico de um metal
pode ser descrito em fun¢do da deformacdo, taxa de deformacdo e temperatura pela seguinte

funcao:

o=o0(séT) ()

Naderi et al. (2008) avaliaram a dependéncia da deformacdo, taxa de deformacao e
temperatura do aco 22MnBS5 a partir de ensaios de compressdao sob condi¢cdes de deformacao
isotérmica nas temperaturas de 600, 650, 700, 750, 800 e 900 °C e taxas de deformacao de 0,1
s, 1 s e 10 s'. Mediante os resultados experimentais, estes autores adotaram duas equacdes
constitutivas para descrever o comportamento plastico do agco 22MnBS5. Primeiro, a equacgao de
Voce combinada com o modelo cinético de Kocks para descrever a tensdo de saturacdo e tensdao
de escoamento com relagdo a temperatura e taxa de deformagdo. Segundo, o modelo
fenomenolégico proposto por Molinari-Ravichandran que considera os efeitos da
microestrutura durante a deformacgdo. Segundo os autores, a introdu¢ao do modelo de Kocks na
formulacdo da equacdo de Voce permitiu um ajuste dos dados experimentais de forma
razoavelmente boa. Entretanto alegaram que o modelo de Molinari-Ravichandran tem mais
flexibilidade por considerar o comportamento decorrente de mudangas rdpidas na taxa de
deformacao ou no histérico de temperatura.

Merklein e Lechler (2009) propuseram uma versdo modificada da equacdo de

Norton - Hoff para descrever o comportamento plastico de um aco 22MnBS5. Estes autores

80



demonstram que os resultados com esta formulagcdo apresentam boa concordancia em relacao
aos efeitos de temperatura, deformacao e taxa de deformac¢do em comparagdo aos resultados
experimentais.

Hochholdinger et al. (2011) determinaram experimentalmente o coeficiente de troca de
calor por transferéncia em um processo de estampagem a quente para o aco 22MnBS5 e
estimaram o seu comportamento termomecéanico por um modelo fenomenoldgico com bases na
equacdo de Hockett-Sherby (1975). Os pardmetros desta equagdo foram definidos em fungdo
da fracdo volumétrica das fases presentes a partir de ensaios de tracdo ou compressao nas
amostras resfriadas sob diferentes taxas em condi¢des de estampagem a quente. Os parametros
foram utilizados em uma simulacdo numérica por elementos finitos através do software
comercial LS-DYNA. O trabalho discutiu os pontos necessdrios e estratégias para estimar o
comportamento pldstico de uma peca considerando-se as trocas de calor com o ferramental
durante e apds estampagem a quente.

Yao et al. (2012) realizaram ensaios de tragdo uniaxial a quente em corpos de prova do
aco 22MnBS5 sob condig¢des isotérmicas de deformacdo no simulador Gleeble 3500. Os dados
experimentais do comportamento pldstico do aco 22MnB5 foram ajustados através da equacdo
constitutiva definida pela Eq. (3), que considera de forma multiplicativa os efeitos de
deformacdo, taxa de deformacdo e temperatura. Os parametros ajustados foram empregados,
para prever a curva limite de conformacdo do aco 22MnB5 sob condi¢des de deformacgdo

isotérmica e nao isotérmica.

o= Ke"em 3)

Onde K € o coeficiente de resisténcia, n é o expoente de encruamento, m o expoente de
sensibilidade a taxa de deformagdo, € e ¢ sdao deformacdo e taxa de deformacao,
respectivamente.

Zhou, Wang, e Huang (2014) destacam a importancia do comportamento a quente do
aco 22MnB5 e a descricdo constitutiva nas simulagdes numérica da conformagdo por
estampagem a quente. Para tanto, através de resultados experimentais de tragao a quente obtidos
na Gleeble 3500, descreveram o comportamento do aco por duas abordagens distintas. Uma
utilizando a equagdo constitutiva modificada de Arrhenius, a qual descreve a relagdo entre a
taxa de deformacdo, tensdo de escoamento e temperatura. E na segunda, por meio equacoes
constitutivas viscoplasticas, que descrevem a densidade de discordancias em fungdo de

varidveis de estado. As comparacdes entre os dois modelos foram realizadas por andlises
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estatisticas em termos de coeficientes de correlacio, erro médio absoluto, raiz quadrada do erro
médio e distribuicdo do erro relativo, demonstrando que a equacdo do tipo de Arrhenius se
apresentou um pouco melhor para descricio do comportamento plastico do aco 22MnBS5.

Salari et al. (2015) realizaram ensaios de compressao sob condi¢des ndo-isotérmicas em
corpos de provas cilindricos do aco 22MnBS. Diferente da condi¢do de deformacao isotérmica,
os autores desenvolveram as equacdes de Johnson-Cook e Nemat-Nasser com o objetivo de
prever o comportamento deste aco na estampagem a quente. Estes autores concluiram que os
modelos podem prever satisfatoriamente o encruamento deste aco na etapa de conformagdo,
isto é, até a nao ocorréncia da transformacgdo de fase martensitica induzida por deformacao.

F. Li et al. (2016) realizaram experimentos na Gleeble 3800 para obter microestruturas
multifdsicas compostas de martensita, bainita e ferrita, reproduzindo o conceito aquecimento
por parti¢do para fabricacdo de pecas com propriedades mecanicas sob medida. Os autores
propuseram uma modificacdo na Eq. (3) em funcdo da deformacgdo pléstica efetiva, taxa de
deformacao e fracdo volumétrica de fases para implantar em um modelo computacional que
simule a colis@o na lateral da coluna B, Figura 53(b) e sua resposta dindmica, comparada com

resultados de um ensaio pratico que reproduza condi¢des reais, Figura 53(a).

Coluna B Rolamento
fixo

Rolamento
fixo

Martelo

(b)

Figura 53 - (a) Teste real de colisdo para coluna B de um veiculo e (b) Coluna B modelada
tridimensionalmente. Adaptado de F. Li et al. (2016).

Tisza et al. (2017) destacam os desenvolvimentos recentes na conformagdo do aco
22MnBS5 para fabricagdo de pecas com o uso do modelamento numérico e simulagdo de
componentes veiculares complexos, aliados as vantagens do processo de estampagem a quente.
Estes autores apontam que atualmente existem duas principais direcdes para a realizacdo da
simulacao numérica dos processos de conformac¢do. Por um lado, com a utilizagdo de programas

generalistas que utilizam métodos de elementos finitos como o ABAQUS, ANSYS e MARC,
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nos quais o processo € implementado etapa por etapa de forma manual. Por outro lado,
empregando-se pacotes comerciais com ferramentas dedicadas a simulacao como, por exemplo,
PAM-STAMP e AutoForm. Do ponto de vista da descricdo do comportamento mecanico,
codigos como o AutoForm aplicam técnicas combinadas com a equacdo de

Swift - Hockett - Sherby possibilitando descrever o comportamento plastico por:

0= (1 - (l){C(Epl + go)n} ta {Gsat - (Usat - O-i)exP_mggl} (4)

onde a € um parametro de interpolacdo, C € a amplitude de tensdo, n € o expoente de
encruamento, &, representa um estado inicial de deformacdo que corresponde ao limite de
escoamento, &, € a deformagao pldstica, g, corresponde a tensao para condigéo de saturagao,

o; € o limite de escoamento do material e m € o coeficiente de encruamento.

Mu et al. (2018) discutem a importancia da estampagem a quente do aco 22MnB5
utilizando o método de aquecimento por particio para demonstrar a eficiéncia das pecas
veciulares fabricadas com caracteristicas microestruturais contra eventos de colis@o. Os autores
desenvolveram um modelo unificado de equagdes constitutivas viscopldsticas que levam em
consideracdo o grau de austenitizac@o e através de um algoritmo otimizado, identificaram e
calibraram os parametros obtidos por dados experimentais de ensaios da tracdo a quente
uniaxial na Gleeble 3500, variando temperatura e taxa de deformacdo. O modelo constitutivo
foi implementado no software ABAQUS para simular o processo de estampagem a quente de
uma peca em formato de copo, utilizando a particdo de temperatura e os resultados provaram
uma correlacao satisfatoria entre resultados experimentais € numéricos.

Fei et al. (2019) também realizaram ensaios de tragdo uniaxial a quente na Gleeble 3500
a diferentes temperaturas e taxas de deformacao para estudar o comportamento do agco 22MnBS5.
Os autores adotaram o modelo de Arrhenius para descrever o comportamento termomecanico
com relagdo a taxa e temperaturas de deformacao, conforme demonstra a previsdao numérica na
Figura 54. A averiguacdo entre resultados experimentais e as previsdes deste modelo, foi feita
por medidas estatisticas do coeficiente de correlagao (R), erro médio absoluto (AARE) e raiz

quadratica média entre os valores dos erros (RMSE).
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Figura 54 - Comparacao entre os dados experimentais e os calculados pela equacdo constitutiva.
Adaptado de Fei et al. (2019).

Ahn et al. (2019) propuseram uma forma generalizada de equag¢do fenomenoldgica para
descrever o comportamento do aco 22MnB5 em func¢do da temperatura e taxa de deformagao
com respeito a fases especificas formadas, como austenita, martensita, bainita e ferrita/perlita,
possibilitando identificar os parametros do processo de estampagem a quente. Recentemente,
Ji et al. (2023) utilizaram um modelo modificado da equacdo de Johnson-Cook para ajustar
dados experimentais oriundos de ensaios de tracdo uniaxial a quente em corpos de provas do
aco 22MnB35, nas temperaturas de 850 a 950 °C e sob taxas de deformagio de 0,01 s' e 10 s,
O modelo tradicional da equacao constitutiva de Johnson-Cook apresentou um grande erro ao
ajustar o comportamento pldstico em altas temperaturas, havendo a necessidade de adicionar

um coeficiente de sensibilidade a temperatura D na equacao original:

c=A+Be")(A+Clné*)(1 —-DT™) 5)

onde A é o limite de escoamento inicial a temperatura ambiente, B € um coeficiente de
encruamento, n é um expoente de encruamento, C € um coeficiente de sensibilidade a taxa de
deformagcdo, m é um expoente relacionado ao amaciamento do material causado pela
temperatura ¢ por fim, € e € s@o respectivamente deformacdo e taxa de deformacado
equivalente. Segundo Ji et al. (2023), os resultados experimentais comparados com as previsoes
do modelo modificado de Johnson-Cook fornecem melhor acurécia para fins de simula¢do por

elementos finitos.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Material

O material utilizado neste estudo € um aco ao Boro para estampagem a quente
(22MnBS5), processado pela Companhia Siderurgica Nacional (CSN) na forma de chapa com
espessura nominal de 1,8 mm e possuindo revestimento de Fe-Zn. A composicao quimica do

material esta listada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composi¢do quimica do aco ao Boro em percentual de massa Ximenes et al.
(2020).

C Mn Si Cr B Ti
0,25 1,14 0,21 0,16 0,00331 0,050

A microestrutura na dire¢do de laminacdo apds o processamento de galvanizagio
continua por imersao € apresentada na Figura 55 no estado como recebido, sendo formada por
uma matriz ferritica e perlitica, com limites de escoamento e resisténcia em tracdo uniaxial de

cerca 350 e 600 MPa, respectivamente.
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1

Figura 55 — Micrografia do aco ao Boro (22MnB5) no estado como recebido.

As chapas de inscricdo CSN 803 e 804 foram laminadas a frio até espessura de
aproximadamente 1,8 mm e receberam em ambas as faces, revestimento de Ferro e Zinco
(Fe - Zn). A denominacdo ZF45 corresponde a quantidade do revestimento de 45 a 55 g/m?/face
como demonstra a Figura 56, enquanto que a identificada como ZF70 corresponde a quantidade

do revestimento de 70 a 90 g/m?/face.
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Figura 56 — Caracteristicas do revestimento ZF45 do aco ao Boro (22MnB5) no estado como
recebido: (a) espessura do revestimento e (b) percentuais de Zn e Fe presentes (Ximenes, 2018).

Segundo Ximenes (2018), a escolha do revestimento do tipo galvanizado (GA) pode ser
justificada pelo maior percentual de Ferro presente no mesmo. Isto faz com que o ponto de

fusdo do revestimento aumente, reduzindo o tempo necessario para completa transformacao do
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revestimento e, portanto, reduzindo a ocorréncia do efeito LME (Liquid Metal Embrittlement).

As composicdes quimicas dos revestimentos GA estao listadas na Tabela 4.

Tabela 4 - Composi¢ao quimica dos revestimentos GA. Ximenes (2018).

% em peso do elemento Fe Al Zn
ZF4A5 11,8 0,2 88,0
ZF70 9.1 0,1 90,8

4.2. Procedimento experimental

As etapas que compdem o procedimento experimental deste trabalho estdo resumidas
no fluxograma da Figura 57 a seguir. Primeiramente realizaram-se as etapas de confec¢do das
amostras, preparacdo € a montagem com seus respectivos procedimentos para o ensaio de tragao
a quente na Gleeble 3500. Os corpos de prova denominados ZF70 (803) foram ensaiados com
o intuito de calibracdo, ajustes e identificacio de pardmetros relacionados a montagem e
procedimentos operacionais do sistema. Os resultados apresentados neste trabalho
correspondem aos corpos de prova denominados ZF45(804).

Em paralelo, para averiguar a capacidade de resfriamento do sistema com a utiliza¢ao
do gas Argdnio e se 0 mesmo atenderia ao procedimento experimental estipulado, testes foram
realizados com os corpos de prova da amostra ZF45 e levados para caracterizagcio
microestrutural a fim de identificar a microestrutura com taxa de resfriamento empregada.

Posteriormente, foram executados os procedimentos para identificacdo do gradiente e
perfil de temperatura, assim como a execucao dos ensaios de tracdo a quente e tratamento dos

dados gerados pelo sistema.

Procedimentos experimentais:
Ensaios de tracdo a quente na
Gleeble

Simulagdo fisica:
- Confecgdo das amostras
- Preparacdo para o ensaio
-ldentificacdo do gradiente &
perfil de temperatura
- Montagem e procedimentos

l

Tratamento dos
dados

\—b Resultados

Figura 57 — Fluxograma do procedimento experimental.

Caracterizagao Microestrutural:
- Capacidade de resfriamento com
Argdnio
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4.2.1. Simulador fisico

Com o objetivo de avaliar o comportamento do aco 22MnB5 sob condi¢des de
estampagem a quente, foram realizados ensaios de tra¢do uniaxial no simulador termomecanico
Gleeble 3500, mostrado na Figura 58, que se encontra instalado no Laboratério Multiusuério
de Conformacdo e Tratamentos Termomecénicos (LMCTT) na Escola de Engenharia Industrial
Metaldrgica de Volta Redonda (EEIMVR), Universidade Federal Fluminense (UFF).

———

—— e

Médulo | mp—
Computador de Carga Camara

de Ensaio Y

e

Médulo de Ensaio
(Tragdo/Compressédo)

e

Figura 58 — Simulador fisico Gleeble 3500 instalado na EEIMVR (UFF).

Os ensaios de tracdo foram realizados com a unidade mével de conversdo denominada
General Purpose (mddulo para ensaios de tragdo, compressao, entre outros), no qual encontra-
se o dispositivo Pocket Jaw, para fixacdo dos corpos de prova de tracdo. O desenho dos corpos
de prova de tracdo teve de ser executado de modo a atender a configuragdo disponivel, em
particular, os tipos de garras de Cobre. Na Figura 59(a), tem-se a fixagdo do corpo de prova.
Na Figura 59(b), a vista frontal do corpo de prova fixado pelas garras de Cobre. Nas
extremidades do corpo de prova, foram posicionados blocos de aco entre o Pocket Jaw e 0s
reguladores em formato U. Estes blocos de aco, fixados por parafuso e porca, possibilitaram o
travamento do corpo de prova de tracao. Na Figura 59(b), tem-se uma vista em perspectiva para
demonstrar a fixacdo adotada nos ensaios de tracdo a quente das chapas de aco ao Boro,

elaborada pelo software Shapr3D.
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Figura 59 — Montagem do corpo de prova no simulador termomecanico Gleeble 3500 da UFF:
(a) fixagdo tipo Pocket Jaw com o corpo de prova, esquemas com (b) vista frontal do corpo de
prova fixado por blocos de apoio de acgo, parafuso e porca e (c) vista em perspectiva com
destaque para os blocos de apoio de ago e os blocos de cobre.

Na literatura encontram-se diversas geometrias de corpo de prova para o ensaio de
tracdo a quente (Ghanbari, 2014; Mu et al., 2018; Oliveira et al., 2020; Shao et al., 2017; Sun
et al., 2016). Os corpos de prova empregados foram projetados sob medida para a realizacao
dos ensaios de tracdo na Gleeble 3500 da EEIMVR/UFF, cuja geometria e dimensdes (mm)
estdo apresentadas na Figura 60. A geometria do comprimento ttil efetivo adotada para andlise
do gradiente de temperatura e propriedades mecanicas foi definida com base nos estudos
realizados por Shao et al. (2017), YoungFeng et al. (2019) e Oliveira et al. (2020), Zhang et al.
(2020) e Zhang et al. (2023).

Além dos corpos de prova de tracao uniaxial, foram fabricados em aco SAE 1020, quatro
blocos para apoio e fixacdo de todo o aparato na camara de ensaio da Gleeble 3500, conforme

o esquema demonstrado na Figura 60(b).
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Figura 60 — Geometria adotada do corpo de prova de tracdo uniaxial e esquema de montagem:
(a) desenho técnico com dimensdes em mm e (b) parte do sistema de fixa¢dao do corpo de prova.

38
£

!

15

O processo de fabricacdo dos corpos de prova partiu do material como recebido em
formas de chapas retangulares e envolveu, primeiro, os procedimentos de corte por guilhotina
hidraulica, Figura 61 (a), em pecas retangulares considerando sobremetal com dimensdes de

165 mm x 38 mm, seguido de furagdo e fresamento, Figura 61(b).

Depois

(@) (b)
Figura 61 — (a) Chapas do aco 22MnBS5 fornecidas pela CSN para confec¢dao dos corpos de
prova de tragdo. (b) vistas isométricas da peca retangular e corpo de prova.

O plano de corte das chapas foi realizado de modo que a maior parte dos corpos de prova
de tracdo uniaxial fossem representativos da direcdo perpendicular a dire¢do de laminacao da
chapa. Tal plano foi elaborado com auxilio do aplicativo SketchCut Lite utilizado em sistema
IOS. O esquema de corte adotado € mostrado na Figura 62. A execucdo dos furos de 6 mm de
diametro e todo o contorno foi realizado por fresamento em um centro de usinagem vertical

CNC ROMI modelo D800.
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Placas
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Figura 62 - Esquema do plano de corte elaborado com auxilio do aplicativo SketchCut Lite para
I0S.

A Tabela 5 resume a quantidade e disposi¢dao dos corpos de prova confeccionados a
partir das chapas de agco 22MnBS5. Dentre os dois revestimentos fornecidos pela CSN, os corpos
de prova oriundos do revestimento ZF70 foram utilizados para calibrag¢do e configuracdo do
procedimento de ensaio de tracdo a quente no simulador Gleeble 3500. Enquanto que os de

revestimento ZF45 foram efetivamente ensaiados.

Tabela 5 — Quantidade e disposi¢do dos corpos de prova confeccionados.

Revestimento
Direc¢ao
804 - ZF45 803 — ZF70
Transversal (DT) 47 45
Laminacao (DL) 12 11

As campanhas de ensaios de tracdo a quente foram divididas em cinco grupos de #1 a
#5 com bases na metodologia proposta por Mu et al. (2018) e estdo esquematizadas na Figura
64 com seus parametros sdo descritos na Tabela 6. Cada cor corresponde a um grupo e os valores

na cor preta referem-se aos parametros em comum a todos os grupos.
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Tabela 6 — Parametros da campanha de ensaios de tracdo a quente na Gleeble 3500.
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Sao cinco temperaturas de deformacdo, para considerar possiveis efeitos de gradientes
de aquecimento e resfriamento que podem ter lugar em uma peca. As temperaturas de
deformacao por tracdo uniaxial sdo definidas em ordem decrescente, a saber, 900, 850, 750,
650 e 550 °C. As temperaturas para o inicio (Aci = 732 °C) e término (Acs = 822 °C) da
transformacgdo austenitica do aco 22MnB5 foram obtidas por ensaios de dilatometria, vide
Figura 13 (Ximenes et al. 2018). Nesse sentido, todos os corpos de prova foram aquecidos
acima da Acs para garantir a austenitizacdo completa. Quanto a deformacdo, nos grupos #1 e
#2 ocorreu acima da Acs. No grupo #3, os corpos de prova foram deformados entre as
temperaturas Aci e Acs. Por fim, os corpos de prova dos grupos #4 e grupo #5 foram
deformados abaixo da temperatura Aci. Em todos os grupos a taxa de aquecimento foi adotada

igual a 50 °C/s até 950 °C visando a completa austenitizacdo durante 300 segundos de
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encharque. Em seguida, foi empregada a taxa de resfriamento de 100 °C/s até as temperaturas
de deformagao.

A elevada taxa de aquecimento € usualmente obtida por meio de resisténcia elétrica.
Esta taxa foi avaliada recentemente em esbo¢os de 22MnB5 conformados a quente com ambos
os revestimentos de Zn-Fe (45 e 80 g/m? por face) junto a um parceiro industrial para obten¢do
de um reforco de para-choque automotivo (Ximenes et al., 2018)). A influéncia da taxa de
aquecimento (10 a 100 °C/s) e tempo de duracdo nos revestimentos Zn-Fe deste ago foi
igualmente avaliada experimentalmente para evitar a ocorréncia do fendmeno denominado
Liquid Metal Induced Embrittlement (LMIE) (Ximenes et al., 2018; Ximenes et al., 2020).

Outrossim, para cada temperatura de deformacdo, foram adotadas trés taxas nominais
de deformacdo definidas em fun¢do do comprimento itil do corpo de prova, regido paralela na
Figura 60(a), e velocidade de ensaio (mm/s). Na programacao dos ensaios, linguagem script na
Gleeble, foi fixado um deslocamento total da travessa mével (stroke) igual a 10 mm. Deste
modo, variou-se o tempo do ensaio de tracdo a quente desde 0,1 s (taxa alta de deformagdo) até
10 s (taxa baixa de deformagdo) com um valor intermedidrio de duracdo igual a 1 s (taxa
intermedidria de deformacao). Estes tempos resultam em velocidades de 100 mm/s (taxa alta
de deformacdo), 10 mm/s (taxa intermedidria de deformacdo) e 1 mm/s (taxa baixa de
deformaco).

Como as temperaturas de deformagao s@o inferiores a temperatura de encharque, apds
repetidos testes utilizando bicos soprando um fluxo continuo de gas argdnio diretamente sobre
a regido dos termopares, Figura 63, ajustou-se a taxa de resfriamento de 100 °C/s para atingir
as temperaturas de deformacgdo desejadas, adicionando ainda um tempo de estabilizacdo da
temperatura, decorrente da capacidade fisica do equipamento de ensaio, entre 2 e 3 segundos.
Esta taxa de resfriamento garantiu que ndo fosse formada a bainita, conforme curva de

resfriamento continuo determinada por Ximenes et al. (2018).

Figura 63 - Posicionamento do sistema de bicos sopradores com gas Argonio.
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Apo6s a deformacdo, os corpos de prova serdo resfriados parcialmente com o auxilio
desse sistema de bicos aplicando-se uma taxa de 40 °C/s por alguns segundos, e depois o
resfriamento acontece ao ar livre até temperatura ambiente. O procedimento experimental
proposto estd esquematizado na Figura 64, totalizando 15 ensaios para o revestimento de
Zn - Fe (45 g/m? por face). Os ensaios de tragdo uniaxial a quente foram realizados sob
condi¢cdes de alto vdcuo (10* a 10 Torr), obtidas pela bomba difusora do simulador

termomecanico Gleeble 3500.
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Figura 64 — Procedimento experimental para ensaios de tracdo uniaxial no simulador Gleeble
3500.

4.2.2. Decapagem e soldagem dos termopares

Para produzir uma boa unido por solda entre os termopares € os corpos de prova, o
revestimento de Zn-Fe precisou ser removido. A metodologia de decapagem adotada para
remocdo do revestimento e soldagem dos termopares, foi desenvolvida com base no manual de
soldagem do dispositivo de soldagem 35200 que acompanha o equipamento Gleeble junto ao
procedimento elaborado pelo Departamento de Ciéncia dos Materiais e Engenharia da
Universidade de Ohio, para analisar o fendmeno de fragilizacdo induzida por metal liquido
(Llaneza et al. 2019)

Testes de marcacdo e decapagem foram realizados em pequenas chapas oriundas de

retalhos do processo de corte para usinagem dos corpos de prova. Por questdes de segurancga, o
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procedimento foi realizado em capela de exaustdo e na Figura 65, os materiais utilizados foram,
um par de luvas descartdveis, um béquer, uma placa de petri, pipeta de pldstico, fita adesiva
transparente, palito de aco, caneta nanquim, paquimetro, régua, acido cloridrico 37%, agua
destilada, além de detergente neutro, 4gua para limpeza e remocdo de impurezas como 6leo

oriundo do processo de usinagem das chapas e ar comprimido para secagem.

(b)

Figura 65 — Etapas de preparagdo para soldagem dos termopares nos corpos de prova de tragao:
(a) imagem da bancada da capela de exaustdo com os materiais para realizacao da decapagem
e (b) dispositivo de soldagem dos termopares.

O objetivo foi estabelecer o tamanho necessdrio da regido a ser decapada de modo a
garantir boa qualidade da unido entre os termopares e substrato, ao ponto que, ndo removesse
revestimento desnecessariamente além das bordas da poga de solda. Para isso, com paquimetro
e régua, delimitou-se os pontos a serem decapados utilizando caneta nanquim e fita adesiva
transparente para cobrir e proteger estas marcagdes na drea ttil do corpo de prova contra o dcido
cloridrico.

Com o a ponta fina do palito de agco cujo didmetro mede aproximadamente 0,2 mm,
perfurou-se a fita adesiva com trés didmetros distintos, menor, médio e maior respectivamente.
O diametro menor compreende o valor da ponta do palito de aco, enquanto que os demais
ficaram ligeiramente superiores. Com a pipeta, gotas do 4dcido cloridrico foram depositadas nos
orificios e aguardou-se aproximadamente 1 minuto no minimo para o que o acido agisse sobre

o revestimento. Utilizou-se da mesma pipeta para remover o excesso de dcido e posteriormente
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lavou-se os orificios com dgua destilada para interromper a reacdo quimica. A secagem foi feita

com ar comprimido e a fita adesiva removida. Os resultados podem ser observados na Figura

66.

(a) (b) (c) (d) (e)

Figura 66 - Testes para estabelecer o tamanho da regido decapada. Em (a) didmetro menor, (b)
médio e (c) maior. Em (d) amostra envolvida com fita adesiva e em (e) resultado final.

A regido decapada ndo possui forma perfeitamente circular por conta do procedimento
ser manual. Porém, o didmetro adotado como ideal para garantir a qualidade da solda ficou
entre Figura 66(a) diametro menor e Figura 66(b) médio, o que corresponde a aproximadamente
0,8 mm, Figura 66 (e). Na Figura 67 é feita uma comparacdo da soldagem dos termopares com
e sem decapagem. Nota-se que que a solda diretamente sobre o revestimento tem o aspecto de
uma casca prestes a descolar sobre a superficie do corpo de prova e de fato qualquer movimento
sutil rompia-os. Além de que os termopares ficaram sujos devido a respingos do que sugere ser

o revestimento, implicando diretamente na qualidade de aquisi¢do de temperatura.

Amostra
revestida

Amostra
revestida

Amostra
decapada

Amostra
decapada

(a) (b)

Figura 67 — Qualidade da solda entre amostrada decapada X amostra revestida.
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A regido decapada foi analisada com um microscopio Optico para investigar se o
procedimento adotado acima alcangou o resultado desejado. A Figura 68 demonstra o resultado
para aplicacdo do 4cido cloridrico 37% através da ponta de uma caneta nanquim e duracio de

menos de 1 minuto no tempo de agdo do 4cido cloridrico 37% sobre o revestimento.

Regiao
decapada

Figura 68 — Condi¢do em que o tempo de reacdo quimica entre o dcido cloridrico e o
revestimento foi menor que 1 minuto.

Por outro lado, a Figura 69 apresenta os resultados em trés escalas, 200, 100 e 50 pm
respectivamente para as amostras testadas com fita adesiva da Figura 66(e) e duracdo até que a
reacdo quimica do 4cido com o revestimento ndo solte bolhas (em torno de 2 a 3 minutos), nas
quais € possivel observar claramente que a decapagem nao possui forma circular perfeita devido
ao procedimento manual, entretanto o revestimento foi removido com sucesso. A regido a ser

decapada necessita ser alguns milimetros maior do que o diametro dos termopares utilizados.

Regidao \§
decapada 3%

—
Revestimento
o 3 G

Rev?s!imento [ .,'Q’

Regiao
decapada

Regido
decapada

100 pm

(b)

Figura 69 — Andlises por microscopia Optica das regides de decapagem com escalas
correspondentes a (a) 200 um, (b) 100 pm e (c) 50 um.

O termopar recomendado pela Gleeble para o ensaio de tracdo a quente em corpos de
prova em aco € do tipo K. As configuracdes de ajuste da maquina de soldagem para garantir

uma boa soldagem estdo listadas na Tabela 7. Um pequeno tubo de material ceramico € utilizado
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para isolar um termopar do outro, evitando assim curto ou interferéncia na leitura do sinal de
temperatura.

Tabela 7 - Especificacdes e parametros de soldagem dos termopares utilizados.

Tipo K
Recomendado para uso em Aco
Faixa de temperatura (°C) 0-1250
Liga Positivo/Negativo Chromel/Alumel
Diametro 0,1 in (0,254 mm)
Altura da queda 0,25 in (6 mm)
Comprimento livre do eletrodo 0,1 in (2 mm)
Tensdo de soldagem 30V

4.2.3. Medicoes de temperatura

O simulador termomecanico Gleeble 3500 adota um sistema de aquecimento dos corpos
de provas por efeito Joule. O par de termopares do canal TC1 € responsdvel por controlar o
ciclo térmico programado, enquanto que as garras de cobre localizadas nas extremidades
transmitem a corrente elétrica e a0 mesmo tempo trocam calor com o corpo de prova. A energia
do sistema passa pelas garras de cobre e tende a estar majoritariamente concentrada na regifo
onde estd soldado o par de termopares identificados como TC1. Sendo assim, regides do corpo
de prova distantes de TC1 tendem a ndo aquecerem conforme a temperatura programada no
sistema, apresentando um gradiente de temperatura.

Segundo Martins et al. (2016) o processo € chamado de aquecimento por resisténcia
direta, dando a ideia de que a chapa é conectada em série com uma fonte de energia elétrica. A
resisténcia do material a passagem da corrente elétrica produz o calor. As taxas de aquecimento
estdo diretamente ligadas com a intensidade da corrente gerada e as propriedades do material,
sendo assim, materiais com maior resistividade elétrica impedem mais a passagem da corrente
e consequentemente produzem um aquecimento mais eficiente.

A principal limitagao desse sistema ocorre para chapas em que hd mudancas na drea da
secdo transversal. Chapas que ndo possuem a area da segdo transversal constante geram uma
distribuicdo de temperatura niao uniforme, por exemplo, quanto maior a drea da secdo
transversal, menor a temperatura e vice-versa (Mori, 2012). Além disso, as garras de cobre estao

em contato direto com o sistema de resfriamento por onde circula o liquido de arrefecimento
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de todo o sistema, fazendo com que apenas as regides proximas de TC1 sejam aquecidas
proxima a temperatura prescrita. Apesar do gradiente, a utilizagdo da Gleeble tem como
vantagem a reproducao fiel das condi¢des térmicas prescritas (Kardoulakki et al., 2014).

Devido a esse gradiente de temperatura criado durante o ensaio de tracdo a quente na
Gleeble, € importante mensurar, avaliar e delimitar os limites e distribui¢do de temperatura ao
longo da regido util de ensaio no corpo de prova de modo a conhecer as microestruturas
formadas apds um ciclo térmico. Para isso, dois corpos de prova foram preparados afim de
verificar este perfil de temperatura e sua distribuicdo ao longo da regido de ensaio,
demonstrando quais regides estdo propensas ou nao a formacao de microestruturas multifasicas.
Para garantir, por exemplo, que ao aquecer a regido de interesse acima da temperatura de
encharque, a microestrutura resultante seja completamente austenitica. A metodologia dos
ensaios foi realizada com bases nos procedimentos descritos por Ghanbari (2014).

Nos ensaios para andlise do perfil térmico na regido de interesse do corpo de prova,
pares de termopares foram soldados com distincias especificas com relaciao ao centro do corpo
de prova da amostra 804 do aco 22MnB5, conforme Figura 70 e Figura 71. O objetivo deste
ensaio foi avaliar a distribui¢@o térmica a partir do par de termopares de referéncia TC1. Logo,
para a regido longitudinal do corpo de prova, TC2, TC3 e TC4 localizam-se a 6,0 mm, 12,0 mm

e 18,0 mm respectivamente.

(TC2)(TC3)(TC4

TR
O oo O

/ Centro (TC1) \

Figura 70 - Esquema de soldagem para avaliar o perfil de temperatura ao longo da regido util
do corpo de prova de tragdo uniaxial.

A segunda andlise identificou o perfil de temperatura para a direcdo transversal do corpo
de prova. Com o emprego de trés pares de termopares soldados a distancias especificas também
com relagdo ao centro do corpo de prova. O objetivo deste teste foi avaliar a distribui¢ao térmica
transversalmente a partir do par de termopares de referéncia TC1. Logo, os termopares TC2 e

TC3 localizam-se a 4,0 mm e 2,0 mm respectivamente.
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Figura 71 - Esquema de soldagem para avaliar o perfil de temperatura na dire¢do da largura do
corpo de prova.
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\ 4,0 2,0 /
]

A terceira andlise avaliou a centralizacdo da distribui¢do longitudinal da temperatura ao
longo da regido util de ensaio, assim como o potencial de resfriamento da regido com a
utilizacdo e posicionamento de quatro bicos para resfriamento com o emprego de gés argonio.
Nesta etapa, o corpo de prova com os termopares soldados na direcdo longitudinal, passou pelo
mesmo ciclo térmico, apenas tendo sua posi¢ado de montagem invertida na camara de ensaios.
Com isso, foi possivel avaliar e comparar a questao de distribuicdo de temperatura entre os

lados fixo e movel (stroke) na camara de ensaio, como mostra a Figura 72(a) e (b).

(a) (b)

Figura 72 — Esquema montagem do corpo de prova de tragdo uniaxial para avaliar a distribui¢do
de temperatura longitudinal entre os lados mével e fixo: (a) termopares no lado mével e em (b)
o corpo de prova foi invertido.

Complementando a andlise da distribuicdo de temperatura, utilizou-se a camera
infravermelha FLIR T200 para capturar o perfil térmico num instante méximo de tempo apds a
etapa de resfriamento até a temperatura de deformacdo. No caso, foram capturadas imagens
termograficas para as cinco temperaturas, respectivamente 900, 850, 750, 650 e 550 °C, com
os termopares posicionados nos lados mével e fixo da camara de ensaios do simulador
Gleeble. O cdlculo dos instantes para captura das imagens térmicas levou em consideracao o

ciclo térmico empregado nos ensaios de tracdo a quente. Este ciclo foi dividido em tempo para
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aquecimento (1), tempo de encharque (2), tempo de resfriamento até a temperatura de
deformacdo (3) e o tempo de estabilizacdo da temperatura de deformagao antes da deformagao
efetiva (4). Cada ensaio adotou um tempo diferente conforme Figura 73, influenciado pela taxa

de deformacdo e temperatura de deformacao.

1000 4 2 Tempo maximo
800
O _\
2
© 600 '
S
©
[)
g— 400 —— Tempo de:
o) Aquecimento (1)
| + Encharque (2)
+ Resfriamento (3)
200 - ——900°C,t=327,12s
——— 850 °C, t=327,89 s
—750°C,t=328,65s
——— 650 °C, t=329,65s
0 —550°C,t=2331,63s

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 73 — Esquema do instante de captura das imagens térmicas.

Os procedimentos para montagem e configuracdo da cAmera teve como base o estudo
publicado por Li et al. (2019). Devido a limitagdo do espectro de luz infravermelha nao
atravessar o vidro da janela de visita da camara de ensaios da Gleeble, o vidro foi removido e

portanto estes ensaios foram realizados em atmosfera sem vécuo.

Figura 74 - Posicionamento da cAmera térmica FLIR T200.
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4.2.4. Montagem e procedimentos

Primeiro, os blocos de apoio sdo montados nas extremidades do corpo de prova e fixados
por meio de parafusos M6. Em seguida, o corpo de prova € posicionado por entre os blocos de
cobre e com os termopares virados para cima, alojando-se entre dois afastadores de aco
inoxiddvel no formato de “U” que sdo utilizados em ambos os lados para reforcar o efeito cunha,
garantindo a fixa¢do do corpo de prova entre as garras de cobre, como demonstra a Figura
75. Por ultimo, € aplicada uma pré-carga (< 0,2 kN) seguido por reaperto dos afastadores em

“U” para finalizar a montagem.

— 5
* Garras do tipo "U" [§
em ago inoxidavel =

Figura 75 — Montagem do corpo de prova na camara de ensaio do simulador Gleeble 3500.

Para registrar a temperatura do corpo de prova, o par de termopares deve ser encaixado
no canal TC1, sendo o termopar vermelho no canal de cor preta e o termopar de cor verde no
canal vermelho. A deformagdo longitudinal do corpo de prova foi medida empregando-se um
tipo de extensdmetro transversal de contato denominado “C-Gauge”, mostrado na Figura
76(a). Este é um extensdmetro com bragos de quartzo que sdo resfriados por ar-comprimido e

cujas especificacdes estdo listadas na Tabela 8.

Tabela 8 — Especificacdes do extensdOmetro de barras de quartzo tipo C-Gauge.

Tipo  Variacdo linear  Linearidade Comprlmento Modos de controle
do medidor
Medidas de secdo
LVDT +/- 6,25 mm +/- 0,25 % 0—-12 mm transversal,
(+/- 0,25 inches) da escala (0 — 0,5 polegadas) Deformacao e
Tensao
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O dispositivo “C-gauge” permite correlacionar a variagdo de largura com o alongamento
longitudinal do corpo de prova. Pesquisas recentes empregaram este tipo de extensdmetro em
corpos de prova planos de chapas finas, propondo uma metodologia para corrigir os valores de
deformacao longitudinal e tensdo normal. (Li, 2013; Li et al., 2016; Sun et al., 2016).

O dispositivo “C-gauge” € sustentado por meio de eldsticos e alinhado com o par de
termopares como mostrado na Figura 76(c). As mangueiras por onde passam o ar-comprimido
para refrigerar as barras de quartzo, sdo acopladas em bicos na superficie inferior da cimara de
ensaio e fixadas por meio de abracadeiras. A conexdo do “C-gauge” com o sistema da Gleeble
¢ feita via cabo, cuja porta se encontra na parte interna superior da camara de ensaios, ao lado
do canal do termopar TC1. Faz-se necessdrio o correto alinhamento do dispositivo com o corpo

de prova, para que nio ocorram erros de leitura da variacdo de largura do corpo de prova.

Extensémetro
§—
Termopares centrais———0
O (TC1) = O
)
0

(d)

Figura 76 — a) ExtensOmetro C-Gauge. b) Montagem completa na camara de ensaios. c)
Alinhamento da barra de quartzo com os termopares e corpo de prova. d) Esquema
demonstrando o alinhamento.
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As etapas de resfriamento dos corpos de prova durante o ciclo térmico foram realizadas
com o emprego do gds Argdnio mantendo-se uma atmosfera inerte. O sistema, Figura 77(a) e
(b) consiste nos dois pares de bicos posicionados acima e abaixo do corpo de prova e
direcionados para a regido central onde encontra-se soldado o par de termopares de aquisicao e
controle TC1, como demonstrado na Figura 75. Os tanques de resfriamento (Quench I e
Quench 2) sao controlados pelo sistema da Gleeble e a pressiao pode ser ajustada manualmente
para gerar a vazdo volumétrica necessdria a taxa de resfriamento proposta de 100 °C/s. Para
tanto, todo o sistema assim como a pressao de saida do cilindro de Argonio, devem ser ajustadas

abaixo da margem de seguranca de 120 psi (8 kg/cm?) definida em manual pela Gleeble.

Manoémetro de
controle da pressao

Tanques de
resfriamento

Mangueira do !\
Icilindro de argf)niq?"
(a) (b)

Figura 77 — Sistema de resfriamento. a) Montagem do tanque de resfriamento na camara de
ensaios. b) Cilindro de argdnio.

Apo6s toda a montagem necessdria para execucao do ensaio de tragcdo uniaxial a quente,
a programacio do mesmo no sistema € feita via linguagem GSL (Gleeble Script Langauge). Por

meio do software QuickSim, as etapas de aquecimento, tempo e temperatura de encharque,
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resfriamento e deformacao sdo programados conforme um exemplo na Figura 78. Além destas
etapas, sdo definidas outras varidveis e configuragdes necessdrias para controle de temperaturas,

taxa de aquisi¢ao de dados, entre outros.

Time Axis 1
1 -.l System || Setup | Limits: Co ezzion=-1.5mm, Fo 0000kaf, Heat=100%

2 -. el Hoop strain using CGauge, d = 10.00mm

CGauge For wingle PRam
Acquire |[MEQE T

4 -._1?1h december 2021

5 -.Air quenching 100 Cis

g -._ Strain-rate 10 =-1

. I doetem) TCIC) 3
|

set TCIKP to 8.5

11 -. set TCIKI to 8.5

12 -. 00:05.0000 0.0 0
12 -. 00:-18.5000 8950 Heat up to 950 C (50 Cls)
14 -. 05:00.0000 950

i -l_
17 i oo:co.0100
18 -l 00:04.0000

550 Cooling down to 550 C (100 C/ls)

550 Delay
550 Sosking time at 550 C

29 -. 00:00.0100 0.0

24

25 -. Fero LA

32 - 1EI.EID_ 0 Buffer to prevent rapid stoppping of jaws
. EECTNCTTT - T ——
35 -. 00:00.5000 _ 0 Cooling down

. T | TR —

Figura 78 - Exemplo da pagina de programacdo de um ensaio de tragdo uniaxial.
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As taxas nominais de deformagdo foram calculadas por:
. v
€o = T (6)
0

na qual v € a velocidade em mm/s escolhida para o deslocamento do pistdo, chamado de Stroke,
que ird tracionar o corpo de prova a partir de um deslocamento total de 10 mm enquanto que [
€ o comprimento da secao paralela do corpo de prova igual a 35 mm, mostrado na Figura 60 a).
A Tabela 9 resume os valores das velocidades adotadas, junto com os resultados calculados
para as taxas de deformac¢do nominal e seus respectivos tempos para deslocamento do pistdo.
Para simplificacdo, adota-se que as trés taxas nominais de deformacao serdo representadas pela
terminologia de taxa de deformacao baixa, taxa intermedidria e taxa alta.

Como exemplo de configuragdo do ensaio com alta taxa de deformagdo no programa
QuickSim, nota-se linha 29 da tabela da Figura 78, que habilita-se o modo de tensdo uniaxial e
na linha 30 € preenchido apenas o tempo de deslocamento do pistdo e a quantidade em mm

desse deslocamento que ocorre a uma temperatura de 550 °C.

Tabela 9 - Configuracdes de deformacao para os ensaios de tragdo uniaxial no sistema Gleeble
3500.

~ Velocidade Deslocamento Tempo Taxa nominal
Taxa deformacgdo

(mm/s) (mm) ) s
Baixa 1 10 10 2,857 x107?
Intermediaria 10 10 1 2,857 x107!
Alta 100 10 0,1 2,857 x10°

4.3. Tratamento de dados

Os dados gerados apds cada ensaio sdo salvados automaticamente em planilha no
formato do software OriginLab. Esta planilha contém os seguintes dados relevantes: tempo,
variacao de largura do corpo de prova medida pelo extensometro (C-Gauge), forca medida pela
célula de carga, temperatura programada (PTemp), deformagdo verdadeira longitudinal
calculada pelo deslocamento do pistdo, tensdo verdadeira, deslocamento do pistdo (stroke) e

temperatura medida pelos termopares (TC1), como mostrado na Figura 79(a).
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Time(X) () Force(Y) Force2(Y) | PaowAngle(Y) | Pram(Y) PTemp(Y) (Y)
Long Mame C c Force PowAngle Pram PTemp Stra Stroke
(kIN) (deg) (MPa) (mm}

Comments

Sparklines N ' | s

-0.61301 -0.01531
-0.62518
-0.62242
-0.61867 -0.60086
-0.61642 -0.59472

0

0 -0.58689

0

0

0
-0.61903 0 -0.58855

0

0

0

0

-0.60594

-0.618 -0.58237
-0.62118 -0.57619
-0.61955 -0.57001
-0.61953 -0.56383

300

250

200

Ruido

150

100

Tensao Verdadeira (MPa)

50 4

—— 550 °C (Alta taxa de deformagao)

0 T L) T ) T ¥ T T T X T X 1
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Deformacao Verdadeira (g)

(b)

Figura 79 — Resultado pré-processado da Curva Tensdo X Deformagdo verdadeiras para
temperatura de ensaio de 550 °C e alta taxa de deformacao. (a) Planilha de dados gerada pelo
no software OriginLab e (b) Curva tensdo X deformacao sem tratamento dos dados.

Previamente, o software QuickSim, responsdvel pela programacao do ciclo de ensaio, é
configurado para trabalhar no modo tracdo em corpos de prova com drea de se¢ao retangular.
A deformacdo longitudinal do corpo de prova € calculada a partir do deslocamento do pistao
(stroke), criando a coluna da deformacdo verdadeira (Strain(Y)) e do mesmo modo calcula-se a
tensdo verdadeira correspondente (Stress(Y)). Estes valores de deformacdo e tensdo nao sao
representativos pois incluem os efeitos de deformacao eldstica da montagem do corpo de prova.
Como alternativa, foram adotadas as medidas de variagdo de largura na regido central do corpo
de prova (C-Gauge) para determinar as deformacgdes e tensdes verdadeiras na direcdo do
comprimento do corpo de prova.

O posicionamento do extensometro C-Gauge com os termopares de controle (TCI)

permitiu medir as variacoes de largura na regido central do corpo de prova uma vez que as
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fraturas ocorrem fora desta regido. Este extensOmetro registra a variacdo da largura,
denominada Aw que ao ser dividida pela largura inicial (wy) de 10 mm, fornece a deformacao

transversal de engenharia, denominada e,,:

ey = — (7

Empregando-se a Eq. (8) converte-se a medida de engenharia para deformacio

transversal verdadeira:

gy =In(1+e,) 3)

Em seguida, considerando-se o material da chapa como homogéneo e isotropico e
desprezando-se as deformacgdes eldsticas, a deformacdo transversal verdadeira (g, ) foi
transformada em deformacgio longitudinal verdadeira (g;)pela condi¢io de incompressibilidade
pléstica, ou seja, adotando-se a conservacdo de volume no regime plastico de deformacdo.

Logo,

g = —2¢ )

Os valores da tensdo de engenharia sdo calculados a partir da area inicial da secdo
transversal do corpo de prova com as medidas de forca da célula de carga:
F F

S= —= 1
Ay wWotp (10

e, em seguida, convertida para medida verdadeira com os valores da deformac¢do verdadeira

longitudinal, Eq. (9), por:

o= S(1+¢)=Sexp(eg) (11)

Em alguns ensaios, os dados de forca medidos pela célula de carga apresentaram ruidos
inerentes ao sistema do simulador Gleeble e, sobretudo, a frequéncia adotada para aquisi¢ao de
dados. Estes ruidos foram amenizados sem interferir nas tendéncias dos resultados, apenas com
a aplicagdo de filtro de suavizacio pelo método da média adjacente, como mostrado na Figura

80. O método da média adjacente é um filtro de suavizacado oferecido pelo software Origin que
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atua de forma ampla e conforme o préprio nome, calcula a média entre pontos vizinhos em um
intervalo definido pelo usudrio e os substitui por valores médios. Dessa forma, trechos

extremamente ruidosos sdo suavizados mantendo-se a tendéncia dos resultados.

Valor maximo

3

Inicio do segundo intervalo

Forca (kN)

|~ Inicio do primeiro intervalo

O = Forga (célula de carga)
f —— Média Adjacente em 20 pontos

—— Média Adjacente em 100 pontos

T T T T T T T T T T T T T T T T T 4
332 333 334 335 33 337 338 339 340
Tempo (s)

Figura 80 — Esquema do processamento do ruido inerente ao sistema e taxa de aquisicao de
dados pelo filtro de média adjacente.

Todas as curvas verdadeiras tensdo-deformacdo utilizadas para andlise do
comportamento mecanico e parametros para a simulagdo computacional, foram geradas usando
os resultados suavizados da for¢a-tempo, partindo do tempo de inicio da deformacao até o valor
de for¢a maxima. Este dltimo representa o inicio da estric¢do localizada do corpo de prova
(Wang et al., 2019; Oliveira et al., 2020).

Adotou-se o método cldssico da reta paralela a inclinacdo que representa a regiao
eldstica da curva para determinacdo do limite de escoamento, com o objetivo de separar a
deformacdo plastica da eldstica nas curvas tensio - deformacdo verdadeira. Com o propésito de
se afastar das oscilagdes dos resultados encontradas no inicio que sio inerentes ao experimento
e ao equipamento utilizado, além de para garantir que o material se encontra na regido de
deformacdo pléstica, considerou-se que a localizagdo inicial da reta paralela esta a 0,5 % (0,005)

de deformacdo para todas as curvas.
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Tensdo Verdadeira (MPa)
Tensdo Verdadeira (MPa)
2
T
L

20
10k —— 550°C (Baixa taxa de deformagio wl 4 —850°C (Alta taxa de deformagdo) 4

L L Il Il 0 L L L L
0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,000 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006
Deformagdo Verdadeira (€)

Deformagao Verdadeira (g)

(a) (b)
Figura 81 — Método da reta paralela para determinagdo do limite de escoamento aplicado nos
resultados para (a) temperatura de deformagdo de 550 °C e baixa taxa de deformacdo e (b)
temperatura de deformacgao de 850 °C e alta taxa de deformacao.

A parcela pléstica das curvas tensdo x deformacgdo verdadeiras ilustram o encruamento
dos metais e contém os parametros que descrevem esse comportamento fenomenolégico. Tal
fendmeno pode ser expressado graficamente através de equagdes que descrevem o encruamento
que caracteriza a mudanca da resisténcia do material, ou seja, a alteracdo da superficie de
escoamento a medida que ocorre a deformacao plastica, resultando em mudancas na geometria.
Tais equagdes necessitam da entrada de pardmetros que podem ser obtidos com o tratamento
dos dados oriundos dos resultados de ensaios ou procedimentos experimentais.

Para tratamento dos dados relacionados a fratura do material, as analises foram feitas
pelas medidas de engenharia da curva tensdo x deformagdo. Com o objetivo de tentar identificar
a tensdo e deformacgdo na falha, aplicou-se o método da primeira derivada num intervalo
correspondente ao inicio do decaimento do valor da tensdao em fun¢do da deformacao, até
préoximo do fim da curva, como demonstram as setas da Figura 82(a). Em geral, os resultados
obtidos pela primeira derivada apresentam o comportamento como mostrado na Figura 82(b).
A regido na qual se encontra a inflexdo mais pronunciada na curva da primeira derivada da
tensdao de engenharia, é considerada o ponto coordenado x e y para os valores respectivos da

tensao e deformacdo na fratura.
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150 T T T T T T T T . . .
Primeira derivada da

tensdo de engenharia

5000 [~

o
|

Intervalo de aplicagdo
da 1* derivada.

Tensdo Engenharia (MPa)

Regido onde se encontra
a inflexdo mais evidente

L
Primeira derivada da tensdo de engenharia

93

j=3

=3

8

T

1

—— 850 ° C (Baixa taxa de deformacao)
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,0 0,1 0,2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0,55 0,60 0,65 0,70

Deformagao Engenharia (g) Deformagio de engenharia

@) (b)

Figura 82 — Esquema para identificacdo da tensdo e deformacao na fratura através da curva
tensdo e deformacdo de engenharia. (a) localizacdo do intervalo de aplicagdo da primeira
derivada e (b) resultado da primeira derivada.

A andlise das imagens termograficas, Figura 83(a), ocorreu através do software da
camera FLIR Thermal Studio, que possui ferramentas necessarias para medir o perfil de
temperatura de uma extremidade a outra sobre a regido do gradiente térmico na imagem gerada,
passando pela regido onde foram soldados os quatro pares de termopares. Utilizando pontos de
referéncia na imagem digital, foi possivel localizar os termopares soldados e, em seguida, gerar
os perfis como os mostrados na Figura 83(b), que foram comparados com as temperaturas
medidas pelos termopares nos ensaios que avaliaram o gradiente térmico no corpo de prova.

Devido a limitacdo da técnica de medicdo por infravermelho e para garantir a precisdao
das medicdes, anteparos transparentes como vidro ou acrilico desviam o feixe de onda
infravermelho. Portanto as medicdes foram realizadas sem a presencga de vicuo, através de uma

janela de visita localizada na parte superior da camara de ensaios.

(TC2) (TC3)(TC4)

£
»
‘ “ ' -
4 T
—3 — 6869

i (} Centro (TC1)

l 6269

(a) (b)
Figura 83 — Medidas de temperatura por infravermelho fornecido pelo programa FLIR Thermal
Studio: (a) imagem termogréifica segundos apds o resfriamento por Argdnio para deformacgdo
na temperatura de 900 °C e (b) distribuicdo de temperatura.
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4.4. Caracterizaciao microestrutural

Foram feitas as micrografias dpticas para os dois tipos de revestimentos recebidos da
CSN, nas dire¢Oes normal a de laminagdo e transversal. Utilizou-se do software ImageJ, junto
ao método de quantificacdo de fases, para quantificar as fragdes volumétricas em porcentagem
de cada revestimento. Também foram feitas as medi¢des de microdureza Vickers (HV) das
amostras no estado como recebido para os dois tipos de revestimentos.

Para avaliar a eficiéncia do sistema de resfriamento adotado, optou-se por realizar uma
condi¢do de ensaio de tracdo uniaxial na qual empregou-se um ciclo de aquecimento com
50 °C/s, seguido por um encharque a 950 °C durante 300 s e deformacdo empregando-se as trés
taxas nominais de deformacao (menor, intermedidria e maior) finalizado por resfriamento com
Argdnio a uma taxa de 50 °C/s, conforme esquema apresentado na Figura 84. Avaliou-se por
meio da técnica de microscopia 6tica (MO) amostras retiradas na parte central do corpo de
prova para verificar a existéncia ou ndo da formac¢do completa da martensita nas trés taxas de

deformacao.

1000 950 °C
900 300 s
100 S e
_70f T
9 L
w 600 50 °Cls
=} r P
& s00p (Argdnio)
[0}
g- I 50 “C/s
£ 400 -
[ L
300 -
i Taxas de deformagédo (nominais)
200 Baixa (2,857 x102 s)
100 I Intermediaria (2,857 x10"' s™")
| Alta (2,857 x10°s™")

Tempo (segundos)

Figura 84 — Ciclo térmico para avaliar a eficiéncia do sistema de resfriamento com gis Argdnio.

A sequéncia padrdo para caracterizacdo microestrutural se inicia com corte transversal
de um pedaco na regido de andlise do corpo de prova o mais préximo possivel dos termopares
TC1, utilizando um disco de diamante e refrigeracdo em abundancia. Em seguida efetuou-se o
embutimento dos pedacos prioritariamente a frio com resina epoxi, Figura 85. A escolha da
resina epoxi se deu ao fato de que a temperatura para embutimento na maquina com baquelite

afetaria a microestrutura das amostras.
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(b)
Figura 85 - Preparacdo metalografica. (a) Localizacdo do corte para embutimento. (b)
embutimento a frio feito com resina epoxi.

A preparacdo metalografica para andlise microestrutural iniciou com o emprego lixas
de carbeto de silicio com granulometria de 80, 120, 240, 320, 400, 600, 1000 e 2000, seguido
de polimento manual com alumina de 1 e 0,3 um. Para revelar as microestruturas, realizou-se
ataques quimicos por imersio em Nital 3% durante 20 segundos. As andlises das
microestruturas foram realizadas pelas técnicas de microscopia optica (MO), capturando no
minimo 10 imagens para os aumentos de 500x e 1000x a fim de se garantir a qualidade das
andlises.

Para obtencao das fragdes volumétricas para as amostras como recebida, serd empregada
a norma ASTM ES562 e para definir a quantidade de linhas usadas como interceptos, a norma
ASTM E112. A determinacao dos tamanhos médios de graos seguird a norma ASTM E1245. Os
desvios padrdo de fracdo volumétrica e tamanho de graos de cada fase serdo apresentados em

func¢do do percentual de desvio em relagdo aos valores médios (%RA).

4.5. Superficie de fratura

A norma ASTM ES8/E8M define que para corpos de provas com sec¢do transversal
retangular, o cdlculo da reducdo de drea deve ser efetuado na menor secdo transversal onde esté
localizada a fratura. Entretanto, por conta da restricao a deformacao que ocorre nos cantos dos
corpos de prova com secdo transversal retangular, as dimensdes no centro das superficies planas

originais sao menores que nos cantos, conforme demonstra a Figura 86.
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Figura 86 — (a) Representacdo esquematica da superficie de fratura vista ao longo do eixo de
tracdo. (b) Representacdo esquemdtica do perfil parabdlico descrito pela norma ASTM
E8/E8M. (c) Representacdo em perspectiva da superficie de fratura.

Para tanto, a norma assume que o formato dessas superficies é parabdlica e deve-se

calcular uma espessura efetiva (t.) descrito por

i+ 4() t i

12
: - (12)

onde t; e t3 sdo os valores da espessura medidos nas bordas da se¢do transversal e t» € a espessura
medida na metade da largura (wf) da mesma secdo transversal.

Os corpos de prova foram cortados transversalmente com uma medida padriao de 65 mm
de distancia da extremidade da garra até a se¢do de corte, como demonstra a Figura 87,
utilizando a mdquina para corte com precisdo IsoMet 1000, utilizando disco com lamina
diamantada, a 250 RPM e fluido de corte cool 2 de especificagdao 41-10102 diluido em dgua
destilada, na proporcdo especificada pelo fabricante. As medidas das espessuras e largura da
superficie de fratura na secao cortada foram realizadas com auxilio do microscépio 6ptico Stemi
2000-C da marca Zeiss, com as escalas de ampliac@o de seu software devidamente calibradas.

As amostras cortadas foram analisadas via microscépio eletronico de varredura (MEV),

EVO MA-10 da marca Zeiss, para caracterizagdo morfoldgica da superficie de fratura.
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(a) (b)

Figura 87 — (a) Posi¢do da amostra na mdquina de corte de precisdao IsoMet 1000 e (b)
Microscépio Stemi 2000-C da Zeiss.

4.6. Equacao modificada de Hockett-Sherby

Para descrever o comportamento termo-elasto-viscopldstico do aco 22MnB5 com
relacdo ao procedimento experimental proposto, foi adotada a equa¢ao modificada de Hockett-
Sherby, proposta inicialmente por Laurent et al. (2015) e utilizada por Oliveira et al. (2020).
Esta equacdo descreve de forma fenomenoldgica a tensdo de escoamento em funcido da

deformacio pléstica efetiva (&P), taxa de deformacdo pldstica efetiva (£P) e temperatura (T):

=y M(T)
oy (7,87, T) = {oo(T) + Q(D)[1 — exp(—b(a‘?)“”)]}(m) (3)

&
€o

Na Eq. (13), g, descreve a dependéncia da tensdo limite de escoamento com a

temperatura na forma de uma equacao parabdlica:

0o(T) = Sp— S (%) -5, (%)2 (14)

na qual T,, é a temperatura de fusdo e Sy (MPa), S; (MPa) e S, (MPa) sdo parametros do
material.

Na Eq. (13), o parAmetro Q(T) que descreve o tamanho da superficie de escoamento
assumindo-se a hipdtese de encruamento isotropico, no caso presente, em conjunto com a teoria

associada de escoamento plastico com o critério de von Mises:
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o) = Qo+ a |1 - e %)] (15)

com os parametros materiais Qy(MPa), a; (MPa) e a,.
Com respeito ao encruamento, o parametro b na Eq. (13) descreve a taxa de crescimento
da superficie de escoamento enquanto que o expoente de encruamento n(T) é definido em

fun¢do da temperatura por uma equacao linear com parametros 1y € ny:
T
n(r) = = (7-) (16)
Tm

Por fim, € importante observar que o efeito da taxa de deformacdo é descrito de forma
multiplicativa, ao termo entre chaves na Eq. (13), com a taxa de deformacdo de referéncia (&,)

e o expoente de sensibilidade a taxa de deformagdo definido em fun¢do da temperatura por:

m(T) = my exp <m1 %) 17

com oS parametros materiais mg € my.

A equacdo modificada de Hockett-Sherby, aqui doravante denominada por H-S-mod,
possui 12 parametros (Sy, S1, S2, Qo, a4, @y, b, ng, Ny, My, My, &) que podem ser identificados a
partir dos resultados dos ensaios de tragdo uniaxial a quente realizados no simulador Gleeble. A
identificacdo destes parametros foi realizada em duas etapas. A primeira etapa € iniciada com
a avaliacdo da dependéncia da tensdo limite de escoamento com a taxa de deformacao nominal.
Nesta etapa, foram adotados os valores dos resultados da menor taxa de deformacdo
correspondentes ao inicio de escoamento pldstico como bases no método offset com deformacao
plastica igual a 0,005, conforme descrito na Figura 81. Deste modo, admitindo-se que neste
nivel de deformacdo o escoamento pldstico seja ainda muito incipiente, foi desprezado o
encruamento neste estdgio desconsiderando-se os termos referentes a tamanho (Q) e taxa de
crescimento da superficie de escoamento (b). Assim, a Eq. (18) fica reescrita em fungdo da
taxa de deformacgdo e temperatura com os termos de escoamento inicial g,(T) e sensibilidade

a taxa de deformacgido m(T) e taxa de deformacdo de referéncia (¢,), ou seja:
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ép m(T)
0, (€7, T) = a,(T) <—> (18)
€0

Com os valores da tensdo limite de escoamento obtidos pelo método offset em fungao
dos ensaios de tracao a quente realizados em 5 temperaturas e 3 taxas nominais de deformacao,
sdo determinados por meio ajuste nao-linear os parametros da Eq. (18) Sy, S1,S,, my,m; €
&o. Para descrever a dependéncia da tensdao com a temperatura, os parametros S; e S, da Eq.
(14) foram assumidos iguais a zero. Fixando-se o valor inicial do parametro my na Eq. (17) que
define a dependéncia do expoente de sensibilidade a taxa de deformacdo com a temperatura,
m(T), a primeira etapa de identificacdo fica limitada a determinagdo dos pardmetros que
descrevem o escoamento inicial em funcdo da temperatura e taxa de deformacgao (Sy, mg € &p).

Na segunda etapa, o procedimento de identificacdo comega com os dados experimentais
tensdo verdadeira-deformacdo plastica verdadeira para a menor taxa nominal de deformacao.
Nesta etapa, sdo adotados como valores iniciais os parametros determinados na primeira etapa
no ajuste ndo-linear do conjunto reduzido de parametros (Sy, Qq, @1, @z, b, ng, Ny, My, M4, o).
Para tal, foram definidas restri¢des aos parametros materiais Sy € @, € m; que condicionam a
identificacdo para descrever os comportamentos da tensdo verdadeira de escoamento que
devem ser esperados em fun¢do dos aumentos da temperatura e ou taxa nominal de deformacao.
Ademais, os valores dos parametros S, (MPa), Q, (MPa) e m; devem diminuir com o aumento
da temperatura ou taxa nominal de deformacao. Assim, sdo identificados por ajuste ndo-linear
os parametros para a menor taxa nominal de deformacao (S, Qp, a4, @z, b, ny, Ny, My, M4, &p).
Em seguida, para os resultados tensdo verdadeira-deformacdo pléstica verdadeira das demais
taxas nominais de deformacdo (intermedidria e alta) sdo mantidos os valores dos parametros de
encruamento e sensibilidade a taxa de deformagdo encontrados para a menor taxa nominal
(a4, ay, b,my, my, &) e ajustados os parametros (S, @y, ng, N1 ). Os pardmetros de encruamento
(ng,nq) também tem valores condicionados somente aos efeitos de taxa de deformacio,
aumentam com a taxa de deformac¢ao, mantendo-se fixos para cada taxa nominal de deformacao
independentemente da temperatura de ensaio.

As duas etapas de identificacio de parametros foram realizadas om o auxilio do software
OriginLab 2022 no qual foi implementada em linguagem aberta ao usudrio a equacdo H-S-mod.
Nestas etapas de identifica¢do de parametros, foi adotado o algoritmo de Levenberg-Marquadt

e as qualidades dos ajustes foram aferidas pelos valores globais do coeficiente de determinagao
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(R?) e do coeficiente que fornece a soma residual dos quadrados dividida pelo grau de liberdade

.
4.6.1 Implementaciao da equacao de Hockett- Sherby modificado
4.6.2 Equacoes constitutivas

As equacdes empregadas na implantagcdo computacional da equagao de H-S mod estao
fundamentadas nos conceitos da Mecanica dos Meios Continuos. Por motivos de simplificagdo,
serd considerado aqui que tensores de segunda ordem aqueles com um trago abaixo da letra que
o representa. Por exemplo, o tensor de 2* ordem de taxa de deformacdo total definido nesta
notagdo é dado por €. No caso de tensores de 4* ordem, sdo colocados dois tragcos abaixo da

letra que o representa, como, por exemplo, o tensor de quarta ordem de submissao eldstica, S°.

A seguir sdo apresentadas as equagdes constitutivas em pequenas deformacdes para o caso
isotrépico de um material elasto-viscopldstico com encruamento isotrépico.
Primeiro, de acordo com teoria de pequenas deformacdes tem-se que o tensor taxa de

deformacao total pode ser decomposto de forma aditiva em parcelas eldstica (e) e plastica (p):

g=¢°+ &° (19)
O tensor de componentes elésticas de taxa de deformacao, £°, estd relacionado a taxa
do tensor de tensdes de Cauchy de 2* ordem e simétrico, g, por meio da relacdo de Hooke em

elasticidade linear isotrdpica:

|

I
(119%)
1o

(20)

ou de forma inversa

g= (%€ 1)

com C° sendo o tensor de 4* ordem simétrico chamado de rigidez elastica definido, por sua vez,

em func¢do de duas propriedades elasticas, a saber, o médulo de elasticidade longitudinal (E) e

coeficiente de Poisson (v).
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Por outro lado, o escoamento pléstico € descrito primeiro por meio do conceito de
funcdo de escoamento, a qual depende das grandezas do tensor de tensdes de Cauchy (o),
deformacio pldstica efetiva (€P), taxa de deformacio pléstica efetiva ( £P) e temperatura (T).

No caso de encruamento isotrépico, a fungdo de escoamento pode ser definida por:

f(o, &%, &»,T) = F(a) — G (¢, &P, T) (22)

na qual F (g) descreve a forma da superficie de escoamento no espaco de tensdes enquanto que

(&P, €P,T) define o tamanho desta superficie com grandeza escalar identificada a partir de
ensaios experimentais.

Como grandeza escalar, a funcdo de escoamento f (g, &P, ép, T) possibilita verificar a
ocorréncia quanto as possibilidades de: (i) carregamento eldstico, (i1) carregamento plastico,
(iii) descarregamento eldstico e (iv) carregamento neutro. Estas condi¢des sao estabelecidas
com bases na existéncia da superficie de escoamento com bases no trabalho pléstico dissipado
e, com excecdo do carregamento eldstico para o qual f < 0, encontram-se esquematizadas na

Figura 88.

Carregamento neutro
af e p
—:do=0
do - g

f=0

Carregamento plastico
af
—:do >0
do =
Descarregamento elastico

F)
—f:da<0
do =

Figura 88 - Representacdo esquematica da fun¢do de escoamento indicando as condi¢des de
carregamento e descarregamento. Adaptado de Doghri (2000).

Nas teorias de plasticidade com bases na existéncia de uma superficie de escoamento,
tem-se que a taxa de trabalho pléstico (por unidade de volume) ¢ médxima quando se verifica
que o vetor taxa de deformagdo plastica normal, €P, estd normal a superficie de escoamento.
Esta condicdo, esquematizada na Figura 88 e conhecida como a regra da normalidade,

estabelece que a superficie de escoamento representada no espaco de tensdes (o) seja
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convexa. Na teoria associada de escoamento pldstico, as componentes de taxa de deformacgdo

plastica s@o definidas pela regra da normalidade por:

&P = A= (23)

Na Eq. (23), Z—i representa a derivada parcial da fun¢do de escoamento em relacdo as

componentes de tensdo de Cauchy g, ou seja, o gradiente da fungdo escalar de escoamento.
Ainda, nesta equago encontra-se o parimetro escalar denominado multiplicador pléstico, A.

Com bases nos valores da funcdo de escoamento (f) e multiplicador pléstico (1),
estabelecem-se trés condicdes que definem os processos de carregamento e descarregamento:
(1) carregamento pldstico: A >0 se f =0 e f = 0; (2) carregamento neutro: A =0 e f = 0
com f = 0 e (3) descarregamento eldstico: A = 0se f < 0e f < 0.

Na Eq. 22(22 , a funcdo adotada que descreve a forma da superficie de escoamento

F (g) € definida pelo critério isotrépico de von Mises por:

Flo) = ﬁngn - /2@4) 4

Na Eq. (25), S € o tensor de 2* ordem simétrico que descreve a componente desviadora

do tensor de Cauchy, g, sendo obtido a partir da componente hidrostética de tensdo, gy, por:

S=og—0p8 (25)

com o tensor de identidade de 2* ordem § e gy, = (1/3)Tr(0).
Em razdo da funcdo homogénea de grau 1 que descreve a superficie de escoamento,
F (g), conjugada a medida escalar de encruamento isotrépico, &, o multiplicador pléstico A na

regra da normalidade, Eq. (24), é identificado como a taxa de deformacdo pldstica efetiva &P
(Moreira e Ferron, 2007). A taxa de deformacao plastica efetiva no sentido do critério isotrépico

de von Mises € definida a partir das componentes do tensor de taxa de deformagdo plastica por:

&P = % (e : ¢p) (26)
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Por fim, as grandezas escalares que definem as medidas de encruamento 5(8’1’ | Ep, T)

e deformacdo plastica efetiva €P podem ser relacionadas na forma de taxa da seguinte forma:

o = H()eP 27)

na qual o termo de taxa de encruamento € definido por.

H(G) = dG6/0¢€P (28)
4.6.3 Implantacio computacional

As equacdes constitutivas apresentadas no subitem anterior podem ser integradas
empregando-se o método de retorno radial, o qual € estabelecido em duas etapas. Na primeira,
¢ realizada uma previsdo eldstica com bases na elasticidade linear isotrépica de Hooke em
func¢do dos incrementos de deformacao total. Esta previsao eldstica fornece um estado de tensao
denominado “Teste”, para o qual deve ser verificado se héd a condi¢do de carregamento plastico.
Caso ndo ocorra tal condigado, este estado de tensao “Teste” corresponde a um carregamento
(ou descarregamento) puramente eldstico. Caso contrério, procede-se com a segunda etapa do
método de retorno radial denominada na literatura por correg¢do plastica.

A seguir as equagOes constitutivas definidas na forma de taxa ao serem integradas no
tempo de cdlculo sdo apresentadas na forma incremental com a notacao indicial de Einstein.
Estas equagdes foram implantadas no programa comercial ABAQUS/Explicit que usa um
método explicito de integracdo no tempo. Primeiro, assumindo-se que todas as varidveis sejam
conhecidas no tempo inicial, ¢, a previsdo eldstica € calculada a partir dos incrementos do tensor

de deformacdo total Ae.

O,iT_eSte — O'itj + 1 TT'(AE)(SU + 2“ Aeij (29)

na qual 4 e pu sdo os coeficientes de Lame definidos em funcdo do mddulo de elasticidade

longitudinal, E, e coeficiente de Poisson, v, por:

_ vE
(1 +v)(1-2v)

A (30)
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“2(1+v) Gl

U

Em seguida, as componentes desviadoras do estado de tensdo de “Teste” sdo calculadas

por:

— O_T.este

[Pt — 0y te 5y (32)

Com as tensdes desviadoras do estado “Teste”, € possivel verificar se ocorre a condi¢io

de carregamento pldstico com bases na tensdo efetiva no sentido do critério de von Mises
. ~ . . . 4=t ,—p P

F (SiTjeS t€) ¢ medida de tensdo de escoamento no instante inicial & (g°,% ,T) empregando-se a

fun¢do de escoamento, ou seja:

fTeSte — F(SlTjeSte _ Et(gp’ép, T) (33)

Com isso haverd um carregamento (ou descarregamento) eldstico quando fT¢5t¢ < (.
Caso contrdrio, ou seja, quando f7¢5*¢ > 0 verifica-se a condi¢do de carregamento pldstico e
a necessidade da etapa de correcdo plastica.

Por outro lado, é interessante observar que as componentes de tensdo desviadoras no
estado “Teste” podem ser obtidas em fun¢ao dos incrementos das componentes desviadoras do

tensor de deformacao total Ae:

ST = Sfi + 2uley; (34)

com Ae;j = Ag;; — (1/ 3)Tr(A§)5i j- Ademais, na plasticidade independente da componente
hidrostética de tensdao, ou melhor, na condi¢cdo de conservagdo de volume no regime pléstico,

tem-se que a correcao plastica pode ser obtida a partir da Eq. (34) como:

Sitj+At _ SiTjeste _ Z#Aeipj (35)
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aaf , a unica incOgnita a ser determinada passa a ser o
ij

Visto que Aeg. = Asfj = Ag?

incremento de deformagdo plastica efetiva Ag”. A seguir é estabelecida a equacio necesséria
cuja solucdo numérica fornece o valor de Ag”.

O método explicito de integracdo no tempo estd condicionado a incrementos de tempo
muito pequenos At, por sua vez, determinados em fun¢do do menor tamanho do elemento da
malha e a velocidade de propagacdo da onda elastica. Deste modo, é assumido primeiro que as
derivadas parciais da fungdo de escoamento, que sao necessdrias a correcao plastica na Eq. (35),

possam ser aproximadas por aquelas que sao calculadas no estado de tensao “Teste”, ou seja,

t+At Teste
Nt+At < af > = < af > (36)

aO'U aO'ij

De acordo com a regra da normalidade, estas derivadas parciais definem um vetor

normal a superficie de escoamento. No caso do critério isotropico de von Mises sdo obtidas por:

Teste Teste Teste t+At
NTeste = o = 9F _3 % =3 il = NiHA (37)
lj aaij aaij 2 F( )Teste 2 (O_)t+At 3]
ou
Teste St+At
Teste __ — _ t+At
Nljes ¢ ”STeste” - ”St+At” N (38)
Assim, a Eq. (35) pode ser rescrita como:
Teste
St+At STeste ZMAEPNTeSte _ STeste 3[1A5p F( l])TeSte (39)
g

Por outro lado, a fun¢@o de escoamento pléstico quando atualizada no fim do incremento

de tempo de cdlculo, t + At, deve atender a seguinte condicao de consisténcia:

f(g, & é_p’T)t+At _ F(g)t+At _ 5(57", gp’T)t+At ~0 (40)

de onde € possivel estabelecer com a Eq. (38) a seguinte equagdo para o critério de von Mises:
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2 : A
SHHt = \Ea(e‘p, gr, 1) " NTeste 1)

Igualando-se as Equacdes Eq. (39) e Eq. (41) obtem-se uma fun¢do ndo-linear em

relacdo A Gnica incégnita, incremento de deformacio pléstica efetiva A", isto é:
_ 3 _ . A
£(82") = |5(5:8)"" — 3uaz® — o(ev, &n, 1) (42)

A solugdo da Eq. (42) é obtida através do método de Newton para raizes de funcdes nao-
lineares. Aplicando-se este método, calcula-se a cada iteracdo N o novo valor de A como:
A’ |y = A" |y_y + c(AE) (43)

na qual c(Ag”) é a correcdo pléstica associada ao incremento de deformacio pldstica efetiva,

sendo obtida por:
c(a2%) = — f(a2")/f'(2") (44)

A derivada da fun¢do ndo-linear, Eq. (42), em relagdo ao incremento de deformacao

pléstica efetiva é definida por

d = —[3u+ H(?)] (45)
AP Bk (9)

f'(a2") =

com o termo da taxa de encruamento H () obtido por:

da (&P, v, T)

dAsP (46)

H(o) =

0, qual, apds aplicacdo da regra da cadeia fornece:
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dT
dAEP

dév 05
»p AP " 0T

do
&P

dev 99
gpp ADEP QP

H(o) = A7)

g gP Ep

Introduzindo em H (@) os valores atualizados em t + At da deformagio plastica efetiva

e taxa de deformacao pléstica efetiva, ou seja,

EP|tHAL = gP|t 4 AEP (48)
c
=p
i tHAL _ Ai (49)
At

pOdeOS rescrever a taxa de encruamento como:

ol
H@) = —
(o) 35

L 109
g ALOEP

N do
o7 oT

dT
dA&P

(50)

£P, gp

O ultimo termo na Eq. (50), que define a temperatura atualizada no tempo de célculo,

Tt+At —

ou seja, Tt + AT, é considerado neste trabalho somente como a transferéncia de calor

em regime adiabdtico. Neste caso, o incremento de trabalho pléstico (por unidade de volume)

€ convertido em calor por meio da equagdo abaixo:

N —t+At  —t\ =D
AT—E (@™ -7 )Az (51)
na qual n (0,85 — 0,90) € o fator de Taylor-Quinney, p € a densidade e c,, € o calor especifico:

As equagdes constitutivas foram implementadas em linguagem Fortran na sub-rotina

VUMAT aberta ao usudrio do programa de elementos finitos ABAQUS/Explicit
versdo 6.9 - 1. As iteracdes de Newton sdo iniciadas com (AZh = 1078) e condicionadas a
intervalo de busca (AEfm/n, AEgléx) por um algoritmo de busca estabelecido pelo método da

bisse¢do proposto por Ming & Pantalé (2018).

125



Na funcdo de escoamento, Eq. (40), a descricdo do encruamento isotrépico
E(s_” , EP, T) ¢ dada pela equagdo de comportamento de Hockett-Sherby modificado, Eq. (52),

sujeita as seguintes condi¢des em relacdo a taxa de deformacdo plastica efetiva:

=\ M(T)
o =0,(P, &P, T) = {0o(T) + Q(T)[1 — exp(—b(eP)MD)]} (g) se &P > &,

(52)

——

0 =0,(&,&,T) = {oo(T) + Q(T)[1 — exp(—b(eP)™M)]} se &P < &,

As derivadas parciais da equacdo de H-S mod o, (€7, &P,T), que sdo necessdrias na

defini¢do do termo da taxa de encruamento, Eq. (50), sdo obtidas analiticamente por:

— =\ M(T)
{l(aaTi‘P = Q(T) nb ()"~ exp(—b(eP)"M)] <§> se &P > &,

(53)
L:Tfp = Q(T) n b (7)™~ exp(—b(eP)™D)] se &P <&
(95 o\
|% = g{ao (T) + Q(T)[1 — exp(~b(&2)"D)]} <‘Z—0> se &> ¢
i (54)
do . .
kﬁ =1 se P <§
(05 (dgy 0 9 P\ ™
22 = {2204 2211~ exp(~b(e))] + Qo [exp(-b(e))]} C—O) +
eP\™ [P\ d .
do (0 9] d :
57 = R 2211~ exp(~b(E))] + Q- [~exp(~b(e)M]} se & < &
As derivadas parciais dos termos nas Equacdes (14) a (17) sdo obtidas por:
doy (1 T
ar=-(7+2%)(7) 0
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0 wa T
ﬁ = - Tm (exp (az a)) (57)

d on

3T [1—exp(=b(eP)™)] = b(eP)"In(€P)exp(—b(EP) )ﬁ (58)
on_ m 59
o= T, &9

— = exp (m1 —) (60)
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4.6.4 Simula¢ées numéricas

A validagdo da implantacao da equagdo de H-S-mod na sub-rotina VUMAT aberta ao
usudrio do programa de elementos finitos ABAQUS/Explicit foi realizada por meio da
simulag¢do numérica de um tnico elemento tridimensional (3D). As dimensdes do elemento sido
iguais a 10 mm ao longo dos eixos coordenados (0XYZ), conforme modelo geométrico
ilustrado na Figura 89. O elemento adotado tem formulacdo de elemento continuo sélido com
8 nds e um unico ponto de integracdo, denominado por C3D8RT na terminologia do ABAQUS.

As condi¢des de contorno sio definidas primeiro em termos de deslocamentos nulos
u; (i=x,y, z) nas direcdes dos eixos cartesianos normais aos trés planos ortogonais de simetria,
indicados na Figura 89: (1) plano YZ: u, = 0 paraosnés 1, 4, 5 e 8; (2) plano XZ: u,, = 0 para
osnos 1,2,3e4 e (3)plano XY:u, = O paraosnds 1,2,5e 6. Aos nds 2, 3, 6 e 7 sdo prescritas
condi¢des de contorno de velocidade na dire¢do do eixo X para reproduzir as condi¢cdes dos
ensaios de tragdo uniaxial a quente. Para calcular a taxa de deformacao a ser aplicada ao modelo,
€ necessdrio considerar a relacao de proporcao entre o comprimento paralelo do corpo de prova,
Figura 60(a), e a base de medida de 10 mm do elemento 3D. Com isso € possivel ajustar a
velocidade de deslocamento da face do elemento de forma a esta ser proporcional as

velocidades nominais empregadas nos ensaios de tra¢ao uniaxial a quente.

3

Figura 89 — Modelo computacional com um elemento tnico 3D, com condi¢des de simetria de
1/8.
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A velocidade no modelo de elementos finitos € calculada por:

Vnum = €nominal lnum (61)

na qual [l,,,, a base de medida do elemento igual 10 mm enquanto é, corresponde a taxa
nominal de deformacdo adotada nos experimentos, conforme valores resumidos na Tabela 9. As
unidades no programa ABAQUS/Explicit foram definidas no Sistema Internacional (SI) e,

portanto, as velocidades estdo em m/s.

Tabela 10 - Configuracdes de deformagdo para a simulacdo de tracdo a quente no elemento

cubico.
Taxa nominal de deformacao Vnum Tempo
(s (m/s) (s)
Menor 2,857 x107 0,2857 x1073 10
Intermediaria 2,857 x107! 0,2857 x107? 1
Maior 2,857 x10° 0,2857 x10™! 0,1

As simulagdes foram realizadas com o método de solucdo temperatura-deslocamento,
porém, sem considerar os efeitos de aquecimento adiabético. Assim, como condi¢ao inicial as
temperaturas prescritas foram iguais aos valores nominais programados nos ensaios de tracao
uniaxial a quente realizados no simulador fisico Gleeble 3500. As propriedades eldsticas e
térmicas foram definidas em funcdo da temperatura conforme valores encontrados na literatura

para o aco 22MnB5 (Batalha, 2015).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Material como recebido

As microestruturas dos materiais no estado como recebido para ambos os revestimentos
estdo mostradas na Figura 90 e, como esperado, sao formadas por uma matriz ferritica (F) e

perlitica (P) orientadas pela dire¢do de laminagdo (DL).

(a) (b)

Figura 90 — Micrografias do ago 22MnB5 no estado como recebido: (a) amostra 804 —
revestimento ZF45 e (b) amostra 803 — revestimento ZF70, ambas na dire¢cdo de laminacdo.

Os gréficos da Figura 91, correspondem as fracdes volumétricas em porcentagem das
amostras 804 (ZF45) e 803 (ZF70) no estado como recebido. Os resultados foram obtidos pelo
método de quantificacdo de fases empregando-se o software ImagelJ e sdo divididos em duas
colunas. A coluna da esquerda apresenta as quantificagdes utilizando o aumento de 500x nas

direcdes de laminagdo, normal e transversal, respectivamente. Enquanto que a coluna da direita
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representa os resultados obtidos com aumento de 1000x. Com base no diagrama ferro carbono
de um aco comum, as fracdes volumétricas dos acos 804 e 803 como recebido apresentam
maiores por¢des da fase ferritica, devido a quantidade baixa de carbono (0,25 %massa) na

composicao quimica do ago apresentada na Tabela 3.

Aumento de 500x - Direcdo de laminagéo Aumento de 1000x - Direc&o de laminacéo
100
1004 I Periita
I Periita I Ferita
Il Ferita
g g
E 58,214 ©
.E 2
=] =
° o
= >
o o
@ b
o
o o
T [
803 (ZF70) 804 (ZF45) 803 (ZF70) 804 (ZF45)
Acos Acos
(a) (b)
Aumento de 500x - Dire¢do normal Aumento de 1000x - Dire¢&o normal
100 ; 100
[ Perlita [ Perlita
[ [Ferrita [ |Ferrita
69,663 - 65,08323 67,98555
g 3
2 D
§ 5
G (=]
>o i 34,917
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Figura 91 — Fracdes volumétricas das amostras de aco 22MnB5 no estado como recebido.
Aumento de 500x nas dire¢des (a) de laminacao, (¢) normal e (e) transversal. Aumento de
1000x nas direcdes (b) de laminacao, (d) normal e (f) transversal.

Foram realizadas as medidas de microdureza Vickers nas amostras no estado como
recebido utilizando uma carga de 980,7 N e tempo de 20 segundos. Observa-se que os valores
de microdureza Vickers para ambos os revestimentos encontram-se proximos, porém com
relacdo a Figura 13 na regido de microestrutura ferritica e perlitica, os valores foram

maiores. Essa variacdo pode estar relacionada ao tamanho do grao.

Tabela 11 —Resultados de microdureza Vickers (HV) das amostras no estado como recebido.

Revestimento 804 - ZF45 803 — ZF70
Média (HV) 206,8 205,8
Desvio padrao (HV) 5,119 5,070
Erro (%) 4,578 4,534

Daqui em diante, os resultados apresentados se referem as amostras 804 com

revestimento Fe-Zn 45 g/m?/face (ZF45).
5.2. Taxa de resfriamento

As microscopias Oticas a seguir apresentam as microestruturas resultantes do ciclo
térmico definido na Figura 84, para avaliar a eficiéncia do sistema de resfriamento com
Argonio. A taxa de resfriamento alcan¢ada encontra-se acima da taxa critica para formacao de

microestrutura martensitica, conforme pode ser observado na Figura 92.

132



1000 T T T T T rrrrrrrrg T L B B R R R R R LLRLLL] | T L B R R R R L] |

Taxas de
= == mEmEmEEE, - Resfriamento
0,4 °C/s
900 1—0,5°Crss
L Ac3 (822°C) | 1°C/s
-------------------------- ——2°Cls
800 1—3°css
Acl (732°C) | —fOCéS/
-------------------------------- oW ol — ° S
700 S Ferrita/Pearlita *| e
—~ ~ > -ty O ——50°C/s
Y600 .‘. ., B 4 —130°Css
: 2 AN
§ 500 Oo _ (% —| = = Simulacio
& Q 2 2 7 Temperaturas de
=) 400 | ¢ Q _| transformacdo
ﬁ - L —@— Fim Martensita
4 —®— Inicio Martensita
—@— Inicio Bainita
300 ~| =®= Inicio Ferrita/Perlita
' Nariz da Bainita
200 é Nariz da Ferrita/Perlita
B % «» =] '+ '+ Nariz da Martensi
504 500%495 465 391 232 190 190 185 180181 | oo
.
100 | 8 S - .
I D Ciclo térmomecanico
0 ool M R A A R R R TTITT | M A S R R R TITI | L
1 10 100 1000

Tempo (s)

Figura 92 — Sobreposicao na CCT do 22MnB5 do ciclo térmico adotado para verificagdo do
sistema de resfriamento via Argonio.

A taxa de resfriamento de 50 °C/s utilizada para avaliar a efici€ncia do sistema de
resfriamento com Argodnio estd um pouco acima da taxa critica apresentada na literatura por
Zhang et al. (2019), Ximenes et al. (2020) e Reitz et al. (2022), mas sua aplicacdo permitiu
concluir que houve formagdo de uma microestrutura predominantemente martensitica nas trés
taxas nominais de deformacao (baixa, intermedidria e alta), respectivamente, pelas micrografias
mostradas na Figura 93(a), (b) e (c). Portanto, a escolha da taxa de resfriamento efetiva de 100
°C/s permite que apds a realizacdo dos ciclos termomecanicos propostos na Figura 64, o
percurso total das curvas de resfriamento continuo considerando a etapa de deformacgdo para

cada taxa de deformacdo, ndo se aproximam do regido de transformacado para fase bainitica.

133



Figura 93 — Micrografias das amostras de aco 22MnB5 com revestimento de Fe-Zn (ZF45) e
escala de 20 um, obtidas a partir do ciclo térmico definido na Figura 87 com resfriamento por
Argdnio ensaiadas em tracao uniaxial a 950 °C sob as taxas nominais de deformacao: (a) baixa,
(b) intermedidria e (c) alta.

5.3. Gradiente de temperatura
5.3.1 Medidas com termopares

Na Figura 94, a temperatura programada estd representada pela curva com linha
pontilhada na cor preta. O registro dessa temperatura € feito no canal TC1 da Gleeble, curva de
cor vermelha e sendo a tnica que se aproxima da programada por este sistema. Os demais pares
de termopares (TC2, TC3 e TC4) soldados distantes do termopar central (TC1) registram as
variagdes das temperaturas que ocorrem durante todo o ciclo térmico. Essas diferencas de
temperatura entre todos os canais correspondem a um padrao que se repete para todos resultados
das distribuicdes de temperaturas no corpo de prova tanto na direcdo longitudinal quanto

transversal.
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Figura 94 — Comparacdes entre o ciclo de temperatura programada (controle pelo termopar
central TC1) e as temperaturas obtidas pelos termopares em diferentes distancias do centro do
corpo de prova de tracdo uniaxial nas direcdes: (a) longitudinal e (b) transversal.

A Figura 94(a) destaca os resultados do gradiente de temperatura longitudinal, através
de um ciclo com austenitizacdo em 950 °C durante 300 s e deformagdo a 550 °C e em (b) na
direcdo transversal do corpo de prova para um ciclo térmico com encharque a 900 °C (100 s)
seguido por resfriamento até temperatura ambiente, sem deformacdo. Nota-se que durante o
ciclo térmico ocorreram picos de temperatura no inicio e fim para a distribui¢cdo transversal,
dos quais podem ser atribuidos a sensibilidade dos termopares do tipo K. Os ruidos em ambos
os ensaios com e sem deformacdo estdo associados 2 frequéncia de aquisicio dos dados. E
interessante observar na Figura 94(b) que a medida de temperatura a 4,0 mm do centro
apresentou uma elevacao de poucos graus em relacdo a temperatura programada.

Os termopares tanto ao longo do comprimento util de ensaio quanto transversais,
registraram patamares muito estiveis de temperatura durante os ciclos. Os termopares TC1
registraram precisamente o valor da temperatura conforme programado pelo sistema. Por outro
lado, os termopares mais proximos em ambos os ensaios registraram pequenas diferencas de
temperatura. A medida com que se distancia do centro do corpo de prova, ocorrem maiores
variagOes no perfil de temperatura longitudinal. Ou seja, o gradiente de temperatura € maior na
direcao do comprimento do corpo de prova. Isto pode ser atribuido a continua refrigera¢ao nas
regides dos mordentes que estdo localizadas mais préoximas das duas garras de
Cobre. Entretanto, a regido central do corpo de prova conforme demonstrada na Figura 95, que
¢ objeto de estudo, apresenta um controle de temperatura mais efetivo e garante que

posteriormente a um ciclo térmico, ird apresentar resultados mais homogéneos (Kardoulaki et
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al., 2014 ; Wang, Z. et al., 2019 ; Oliveira, M. et al., 2020; Zhang et al., 2020; Zhang et al.,
2023).

A Figura 96(a) apresenta um esquema dos efeitos do gradiente de temperatura no
comprimento util do corpo de prova de tracao uniaxial. Os resultados na Figura 96(b) e (c)
demonstram a medi¢do real do gradiente de temperatura e, no geral, a distribuicdo de
temperatura tanto para o lado fixo quanto para o lado modvel dentro da cidmara de ensaio,
encontram-se aproximados. Porém, na Figura 96(b), observa-se que a diferenga de leitura entre
os termopares TC1 e TC2 para o lado esquerdo (mdvel) encontram-se muito préximos, onde
TC2 estd um pouco acima de TC1. Esta diferenca sugere que o gradiente de temperatura nio
estd exatamente centralizado entre as garras movel e fixa, mas se desloca ligeiramente para o
lado mével. No lado fixo, a diferenga entre os termopares TC1 e TC2 para 900 °C € a maior,
sendo de 42,16 °C enquanto que a média de diferenca entre TC1 e TC2 para as demais
temperaturas € de 38,98 °C. Isso significaria dizer, por exemplo, que para o ciclo
termomecanico com deformacdo em 900 °C, a temperatura em TC2 localizado a 6,0 mm de
distancia de TCI1, encontra-se ainda acima da temperatura Ac3 conforme a Figura 13,
garantindo maior regido com a mesma microestrutura formada.

A maior diferenca acontece entre as leituras dos termopares mais afastados TC3 e TC4,
devido ao comportamento dos sistemas de aquecimento e resfriamento das garras, distribui¢do
e controle de temperatura para regidoes nos extremos do corpo de prova. Sendo assim, para a
geometria de corpo de prova e configuracdes de ensaio adotadas, distancias menores que 6,0
mm do centro do corpo de prova, como indica a Figura 95, pode-se considerar que a temperatura
medida € bem proxima a temperatura programada. O mesmo ndo se aplica as regides afastadas
acima de 6,0 mm, 12,0 mm e 18,0 mm de TCI1. Estes resultados também foram observados nos

gradientes de temperatura medidos por Zhang et al. (2020).

(TC2)

K ST /
/ \ .
Centro (TC1) Extenso@

Figura 95 — Esquema da regido adotada para anélise.

Na Figura 96(c) estdo apresentados os valores médios das temperaturas medidas entre

os lados fixo e modvel gerando, assim, um perfil simétrico (parabdlico) do gradiente de
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Figura 96 - Distribui¢do das temperaturas em fun¢do da distancia do centro do corpo de prova
de tracdo: (a) esquema com as regides dos comprimentos util e efetivo, (b) medidas em ambos
os lados mével e fixo e (c) valores médios de temperaturas.

Correlacionando o gradiente de temperatura com a curva de resfriamento continuo para
o material em estudo e os ensaios de tragdo a quente executados, € importante observar que
qualquer aquisicdo e interpretacio dos resultados dos ensaios ou a caracterizacao
microestrutural, foi feita avaliando-se as se¢des transversais a menos de 6,0 mm de distancia da
secdo na qual € soldado o par de termopares de controle (TC1). Dessa forma, € possivel garantir
que nessa regido as temperaturas encontrem-se mais homogéneas e consistentes com as
temperaturas de deformagdo almejadas.

A remocao do vicuo na camara de ensaios altera o gradiente de temperatura como pode
ser observado na Figura 97. Segundo Kardoulaki et al. (2014), a realizacdo de ensaios sem
vicuo causa maior oxidag¢do da superficie do corpo de prova além de impedir o controle da
perda de calor por convecgdo. Pode-se observar que no geral os resultados para os ensaios sem
vacuo apresentam uma forma de distribui¢do mais concava quando comparados aos resultados

com véacuo. Os termopares no centro e a 6 mm de distancia apresentaram valores de temperatura
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consideravelmente acima dos resultados para os mesmos pontos sobre condi¢do de vacuo.
Enquanto que os termopares a 12 e 18 mm de distancia apresentam valores abaixo e para
temperaturas de 900 e 850 °C essa diferenca € mais expressiva.

Nota-se como resultado que hd mais troca de calor por conveccdo com 0 meio nas
extremidades do corpo de prova, além da troca de calor com o fluido refrigerante do sistema
que circula nas garras de fixacao. Os resultados para o ensaio realizada a 550 °C nos termopares
do centro e a 6 mm de distancia foram os inicos menos suscetiveis a remoc¢ao do vacuo. Porém,
os termopares localizados a 12 e 18 mm de distancia registraram a mesma influéncia do

aumento na troca de calor por convecgao.
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Figura 97 — Comparativo do gradiente de temperatura para ensaios realizados com e sem vacuo.

A maior diferenca de temperatura para os termopares soldados nas extremidades do
comprimento util do corpo de prova pode ser melhor compreendida comparando-se a Figura
98(a) e (b). Por exemplo, a presenca do vdcuo no resfriamento do corpo de prova até a
temperatura de deformacao de 900 °C da Figura 98(b), permite que o sistema de controle do
simulador Gleeble estabilize melhor a temperatura entre os termopares. Sem a presenca do
vacuo, a oxidacdo gerada no corpo de prova provoca a descamacgdo do revestimento de Zn-Fe
e influencia o contato efetivo do termopar com o substrato, interferindo na sensibilidade de
medicao e consequentemente no controle de temperatura. Esse comparativo demonstra que as
condi¢des de vacuo inibem as trocas de calor por convec¢do com o ambiente da camera
permitindo melhor distribuicdo e estabilizagdo da temperatura na regido do comprimento util

do corpo de prova.
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Figura 98 — Histdrico das temperaturas registradas nos ensaios de tracao uniaxial com programa
de temperatura de deformacao a 900 °C: (a) sem véacuo e (b) com vécuo.

5.3.2 Medidas com camera de infravermelho

Os valores médios da deformacao encontrados nos resultados dos ensaios de tragdo a
quente e utilizados na construcao das curvas tensdo x deformac¢do, dependem muito da definicdao
do comprimento util efetivo no corpo de prova (Shao et al., 2017). Os quatro pares de
termopares utilizados para medir a distribuicio de temperatura certificam a existéncia do
gradiente de temperatura para a regido util do corpo de prova, conforme discutido no tépico
anterior. Sendo assim, a parte do comprimento ttil efetivo que garante a austenitizacao nessa
situacdo foi definida como 6 mm para cada lado a partir do par de termopares central (TC1). O
que estaria em concordancia com os valores propostos por Cai, J. (2011) e Tang et al. (2016),
para haver coeréncia nos resultados.

Alcangar uma maior distribui¢do axial de temperatura uniforme no comprimento ttil do
corpo de prova tem sido o interesse de pesquisadores e fatores como o sistema de troca de calor
nas garras de cobre que fixam as extremidades do corpo de prova e sua geometria em si criam
essa ndo uniformidade (Ganapathy et al., 2018; Li et al., 2019; Shao et al., 2017). Quanto maior
a zona de temperatura uniforme mais fiel sdo os resultados de deformacgdo e tensdo para o
comprimento ttil de ensaio. Para apoiar a escolha das medidas e geometria do corpo de prova
e valores de temperatura registrados pelos quatro pares de termopares soldados, quanto a
confiabilidade dos resultados utilizando a montagem padrdo da Gleeble® discutida no tépico
que aborda sobre a simulagdo fisica, utilizou-se uma camera termografica para observar o
comportamento do gradiente de temperatura e atentar sobre o tamanho da regido uniforme de

temperatura préximo ao par de termopares TCI.
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Céameras digitais capturam suas imagens através de lentes que possuem sua
sensibilidade a luz ajustada de acordo com o objetivo de aplicacdo.

Ensaios que utilizam, por exemplo, as cameras térmicas que capturam a luz infra-
vermelha ou ultra-violeta para correlacionar as imagens digitais com o comportamento
termomecanico do material sob os efeitos das altas temperaturas, estdo vulnerdveis a
interferéncias oticas como a oxidagdo, descamacgdo, mudanca de cor na superficie da amostra e
radiacdo de corpo negro (Berke & Lambros, 2014; Garcia-Llamas et al., 2021; Li et al., 2019;
Reitz et al., 2020). Os parametros utilizados para o corpo de prova nas imagens termogréaficas

estdao detalhados na Tabela 12

Tabela 12 — Parametros utilizados no corpo de prova para obten¢@o das imagens termograficas.

Leitura e escala de temperatura | 200 a 1200 °C
Emissividade (€) 0,90 a 0,94
Temperatura aparente refletida 25,0 °C
Distancia do objeto 0,0 m
Campo de visao 25°
Humidade relativa 64 %
Temperatura ambiente 25,0 °C

A interpretacdo das imagens termograficas registradas diretamente pela camera pode ser
feita seguindo o exemplo da Figura 99. Nesta € possivel observar o gradiente de temperatura
por toda regido do comprimento util. Ha presenca de reflexos na estrutura interna da camara de
ensaio provenientes do brilho do corpo de prova por conta da alta temperatura. A delimitacio
do comprimento util efetivo foi feita por sobreposicio de imagens e medicdes antes da
montagem na camara de ensaios do simulador Gleeble. A direita da imagem encontra-se a
escala de cores com os valores minimo e mdximo e no canto esquerdo superior, os parametros
configurados para o corpo de prova em questao.

O valor de emissividade foi configurado com referéncia na temperatura medida por TC1
e na tabela de emissividade presente no manual da camera, tendendo a oscilar entre 0,90 e 0,94
devido a presenca do revestimento que torna a superficie mais fosca e a ocorréncia de oxidagao

por todo o comprimento util.
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Figura 99 - Exemplo de interpretacdo de uma imagem térmica.

A partir da versio DEMO do software da camera térmica, foi possivel extrair uma
imagem, Figura 100, do perfil térmico longitudinal de um ponto a outro dentro do limite
imposto pelo termopar mais extremo (TC4) e comparar os valores encontrados com os dados
experimentais. Nota-se no gréafico inflexdes no perfil que estdo relacionadas a oxidagdo e
descamacgdao do material, gerando manchas dentro da regidio de maior temperatura. Essas
manchas sdo o desprendimento do revestimento do aco, formando uma regido oca por debaixo,

mascarando a leitura feita pela cadmera.
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Figura 100 — Processamento dos dados via software FLIR Thermal Studio.
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Com apoio do software OriginLab, a imagem do perfil térmico foi digitalizada, Figura
101, obtendo os pontos para comparar com os valores experimentais fornecidos pelos
termopares. Cuidadosamente as inflexdes formadas pela descamagao do revestimento foram
removidas durante a selecdo dos pontos, visando representar apenas a tendéncia parabdlica do
perfil de temperatura. Assim como a escala do grafico foi ajustada com referéncia a distancia

dos termopares soldados no corpo de prova.
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Figura 101 - Digitalizac¢do do perfil de temperatura de 550 °C.

Neste caso, quanto mais elevada a temperatura de deformagdo na regido central do
comprimento util maior os efeitos da oxidacdo, provocando a descamacdo de parte do
revestimento. Os resultados apresentados na Figura 102 sdo para um tnico corpo de prova do
revestimento 804 submetido aos ciclos de temperatura propostos na Figura 73. A Figura 102(a)
apresenta a imagem térmica no final da austenitizacdo, possibilitando demonstrar os efeitos da
descamacgdo do revestimento devido a elevada temperatura de 950 °C. O registro de cada
imagem térmica foi feito na superficie oposta a que foram soldados os termopares e a cada
repeticdo dos ensaios removeu-se as carepas criadas utilizando uma escova de dentes para
verificar se haveria ou ndo mais desprendimento do revestimento causado pela elevacdo de
temperatura.

Iniciou-se os ensaios com a menor temperatura de resfriamento, 550 °C. Como boa parte
do revestimento ja se desprende na temperatura de austenitizacdo, Figura 102(a), a Figura
102(b) apresenta pequena reducdo das carepas causada pelo jato de argbnio. Na segunda
repeti¢do, com o ciclo de resfriamento até a temperatura de 650 °C e apds limpeza da camada
de carepa formada no primeiro ciclo, observa-se a formacao de uma regido mais concentrada
de descamacdo, Figura 102(c). Na terceira e quarta repeticdes com o ciclo de resfriamento até
as temperaturas de 750 °C e 850 °C, respectivamente, a descamacgdo ocorreu de forma amena,

uma vez que boa parte do revestimento foi removido nos dois primeiros ciclos.
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Na quinta repeticdo e ultima repeticao, Figura 102(f), com o ciclo de resfriamento até a
temperatura de 900 °C, ocorre um aumento na descamacao que pode ser atribuido a condicio
de mais tempo de permanéncia do comprimento Uutil sobre efeito da elevada temperatura e
apenas 0,5 segundos de jato de argonio, reforcando o efeito negativo da oxidag@o. Outro ponto
importante a ser observado nas imagens térmicas é que devido a interferéncia Gtica causada
pela oxidacdo, a temperatura medida pela cimera no instante de captura, apresenta uma

varia¢ao para cima ou para baixo de alguns graus Celsius.

(b)

(d)

Figura 102 — Imagens térmicas da influéncia da oxidag¢do no revestimento do corpo de prova
para as temperaturas de: (a) 950 °C, (b) 550 °C, (c) 650 °C, (d) 750 °C, (e) 850 °C e (f)
900 °C.
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A Figura 103(a), apresenta o estado final do corpo de prova utilizado para realizacio
dos ensaios de identifica¢do do perfil de temperatura, a0 mesmo tempo, analisado com a camera
térmica na condicdo sem véacuo. Por conta das repeticdes dos ciclos de aquecimento e
resfriamento, ocorreu a remo¢ao de uma camada expressiva de revestimento demonstrando a
importancia de execugdo dos testes com o vacuo. Na Figura 103(b), parte desse revestimento
consegue sustentar a solda do termopar na posicao TC1 e ainda se manteve em contato fisico
com o substrato, essa situacdo resultou na computacdo errada da temperatura e
consequentemente, descontrola o fluxo de calor que deve ser enviado ao corpo de prova pelo

sistema da Gleeble.

. Posicoes de
161 TC2~ .TC3

Termopar

Lasca de
‘revestimento

(b)

Figura 103 - Estado final do corpo de prova apds ciclos térmicos para identifica¢do do perfil de
temperatura em condicdo sem vacuo: (a) regido do comprimento util do corpo de prova e (b)
lasca do revestimento com termopar soldado.

Os resultados que comparam os perfis térmicos obtidos pela cidmera térmica com os
valores dos termopares obtidos pela Gleeble, para os ensaios realizados na condi¢ao sem vécuo,
se encontram na Figura 104. Conforme visto nos resultados apresentados pela Figura 97 e
Figura 98, a auséncia de vacuo evidencia que as leituras dos termopares sao alteradas durante
altas temperaturas decorrentes dos efeitos da descamacdo do revestimento por conta da
oxidacdo. Contrapondo com os resultados da camera térmica, percebe-se melhor que o resultado
medido pelo termopar TC1 estd muito acima da programada no sistema da Gleeble para as
temperaturas acima de 550 °C, como também visto no comparativo feito na Figura 97, ou seja,
houve aproximagdo das leituras apenas no caso de menor temperatura.

Analisando o efeito da descamagdo nos resultados da camera térmica, os perfis de

temperatura a seguir apresentam inflexdes nas curvas onde o revestimento se desprende do
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substrato. Considerando o tempo de encharque a 950 °C, pode-se dizer sobre as temperaturas
escolhidas para deformacdo, que os resultados da leitura da camera térmica nas extremidades
do comprimento util, apresentaram-se préoximos para os termopares TC3 e TC4 em 550 °C até
850 °C que foram os quatro primeiros ensaios realizados. A partir de 850 °C, nota-se a oscilagio
dos resultados da camera térmica que estd diretamente ligado a oxidagdo e desprendimento
revestimento de maneira dispersa sobre o comprimento util, Figura 104(d) e Figura 104(e)
respectivamente.

Quanto as leituras realizadas por TC1 e TC2, a discrepancia entre os resultados se
tornam maiores ainda na medida que a temperatura aumenta. Em 900 °C os valores dos
termopares apresentam-se na forma de uma pardbola mais fechada do que a leitura da cidmera
térmica, reafirmando que quanto maior a temperatura, maiores sdo os efeitos da oxidacdo

seguido do desprendimento do revestimento e instabilidade do sistema de controle de

temperatura.
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Figura 104 — Comparativo entre os resultados do perfil de temperatura experimental obtido

pelos termopares e por meio da andlise das medidas por cimera térmica para ensaios sem vacuo.
(a) 550 °C, (b) 650 °C, (¢) 750 °C, (d) 850 °C e (e) 900 °C.

A andlise por camera térmica permitiu verificar a distribuicio do gradiente de
temperatura, confirmando dentro dos limites de 6 mm de distancia a partir de TC1, encontra-se
a zona de maior temperatura correspondente a regidao do comprimento ttil do corpo de prova
para qualquer andlise. Além de facilitar a visualizacdo e influéncia das “carepas” decorrentes
da oxidagdo no corpo de prova, acentuada pela auséncia de vicuo e que afetam o controle de

temperatura do sistema.
5.4. Comportamento mecanico

Os resultados apresentados nessa secao foram obtidos a partir dos ensaios de tracdo a
quente realizados no simulador termomecanico Gleeble 3500 empregando-se os parametros

listados na Tabela 13.

Tabela 13 - Parametros adotados nos ensaios de tra¢do uniaxial.

Taxa de aquecimento 50 °C/s
Temperatura de austenitizacao 950 °C
Tempo de encharque 300 s
Taxa de resfriamento 100 °C/s
(até temperatura de deformacao) (com gds Argbnio)
Temperaturas de deformacao 550, 650, 750, 850 e 900 °C
2,857 x107s™!
Taxas nominais de deformagio 2,857 x107! ¢!
2,857 x10° 5!
Taxa de resfriamento apds ruptura 40 °C/s

146



5.4.1. Comportamento em tracio uniaxial

5.4.1.1 Curvas verdadeiras tensao-deformacao

As andlises a seguir foram feitas com base nos efeitos de taxa de deformagdo e
temperatura de deformacdo sobre os resultados das curvas verdadeiras de tensdo-deformacao,
geradas a partir dos ensaios de tracdo a quente para cinco temperaturas de deformacio
agrupadas em trés taxas de deformacao. Os resultados brutos destas medidas estdo mostrados

nos gréaficos da Figura 105.
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Figura 105 — Comportamento em tracao uniaxial dos resultados brutos das medidas verdadeiras
tensdo-deformacdo total em funcdo da taxa de deformacdo: (a) taxa baixa, (b) taxa intermedidria
e (c) taxa alta.

Com relac¢do ao aumento da temperatura de deformacao, € possivel observar que para
cada taxa de deformacao ensaiada, todas as curvas apresentam a tendéncia esperada de reducao
do limite de escoamento com o aumento da temperatura. O aumento da temperatura causa uma

reducdo significante do encruamento, em geral, aumentando a ductilidade do aco
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22MnBS. Estes efeitos de temperatura também foram observados em outros trabalhos com
chapas de a¢o ao Boro 22MnB5 (Merklein e Lechler, 2006, Li et al., 2016, Mu et al., 2018 e
Zhou et al. 2022). E um comportamento tipico na maioria dos metais nos quais os processos de
amaciamento associados a deformacdo sdo termicamente ativados (Li, 2013). Bruce (2003)
explica que a curva tensdo versus deforma¢do de um metal é definida como uma resposta a
resisténcia a0 movimento das discordincias. O obstaculo fundamental na ocorréncia desse
movimento é chamado de tensdo de friccdo de Peierls-Nabarro, que corresponde a tensao de
cisalhamento tedrica necessdria para mover uma discordancia através de uma rede cristalina,
por distor¢do tempordria dessa rede. Deste modo, quanto maior a temperatura de deformacao,
maior o movimento das discordancias, facilitadas pelas vibracdes térmicas da rede cristalina,
reduzindo a resisténcia criada pelos obstaculos para o movimento das discordancias.

Zhou et al. (2022) explicam que o efeito do aumento da temperatura sobre os metais
resulta no amaciamento dindmico oriundo da redugdo das forgas interatdmicas e o aumento dos
mecanismos de recuperacgdo e recristalizagdao dinamica. Lin et al. (2013) explicam que tanto a
recuperagdo dindmica quanto a recristalizacdo dindmica geralmente ocorrem com altas
temperaturas de conformagdo e promovem a nucleagado e crescimento de graos recristalizados,
assim como a aniquila¢do de discordancias. Segundo Giiler et al. (2014) o aparecimento de
flutuacdes nas curvas tensdo-deformagdo para uma mesma taxa de deformacgdo, Figura 27,
indicam a ocorréncia de recristalizacao dindmica. Conforme pode ser observado na Figura 105,
nenhum dos resultados obtidos demonstra o efeito da recristalizacdo dindmica com relacdo as
taxas de deformacao e temperaturas aplicadas nos ensaios de tracao a quente. De maneira geral,
tem-se apenas a influéncia dos efeitos de temperatura e taxa de deformacao.

A deformacao final de cada curva tensdo-deformacao para as trés taxas de deformacao,
nao apresenta, como esperado, uma tendéncia crescente. Giiler et al. (2014) também observaram
tal comportamento (Figura 27). Entretanto, espera-se que a deformacao até a fratura seja maior
com o aumento da temperatura (Li et al., 2016). Observa-se apenas uma tendéncia nos
resultados obtidos para a taxa intermediaria de deformagdo, vide Figura 105(b), com ressalva
para as temperaturas de 550 °C e 650 °C possuirem os valores de deformagdao muito proximos.
A ndo ocorréncia de uma tendéncia no aumento da deformag¢do com o aumento da temperatura
para os demais resultados pode estar relacionada com a ndo- homogeneidade de temperatura na
regido util do corpo de prova.

A tensdo verdadeira para a temperatura de 900 °C e taxa intermedidria de deformacio,
ndo apresenta o registro completo do descarregamento devido ao término da aquisicdo dos

dados do ensaio ter acontecido antes do corpo de prova romper. Alguns corpos de prova nao
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romperam durante a realizacdo do deslocamento maximo configurado na programacao.
Contudo, todos os resultados ultrapassaram satisfatoriamente o limite de resisténcia.

Observa-se na Figura 105(a), que corresponde a menor taxa de deformacao, que as
curvas para as temperaturas elevadas de ensaios de tracdo, em particular, 850 e 900 °C,
apresentaram um ligeiro patamar de escoamento observado apds o limite de proporcionalidade.
Para a temperatura de 900 °C, este patamar de escoamento € bem menos pronunciado nas
demais taxas de deformacgdo. Esse comportamento facilitou a identificacdo da transicao entre
as regides eldstica a pléstica e também justifica a escolha do limite de escoamento com valor
de deformacdo plastica igual a 0,005.

Foram observadas pequenas oscilagdes que ocorrem nas temperaturas de 850 °C e
principalmente 900 °C, Figura 105(b) e (c), logo no inicio do processo de deformacio pldstica
do corpo de prova. Estas oscilagdes sugerem haver uma influéncia da rigidez do sistema de
fixacdo do corpo de prova aliada ao tempo de resposta do sistema hidraulico da Gleeble. Nota-
se que este comportamento aparece apenas em altas temperaturas de deformagdo e maiores

taxas de deformagao.

5.4.1.2 Propriedades mecanicas

Os valores das principais propriedades mecanicas do aco 22MnB5 determinados em
fun¢do da taxa nominal de deformacao a cada temperatura de deformagdo em tragdo uniaxial,
estdo agrupados na Tabela 14. Estes resultados correspondem as propriedades do limite de
escoamento (oy), limite de resisténcia (cy) € maxima deformag¢ao uniforme (&,), extraidos dos
graficos das medidas verdadeiras de tensdo-deformacdo. Estes dados servem para quantificar
os efeitos da taxa de deformacdo e temperatura de deformagao, e discutir as suas influéncias
nas caracteristicas do comportamento mecanico do aco 22MnB5 sob condicdes de deformacao
a quente em trag¢do uniaxial.

Para uma mesma temperatura, observa-se primeiro que ha uma pequena diferenca nos
valores do limite de escoamento determinado para as trés taxas de deformacdo. Li (2013)
também observou essa diferenca no limite de escoamento, atribuindo que tal comportamento
pode ser explicado pela influéncia da sensibilidade a taxa de deformacao e essa diferenca tem
valor notavelmente baixo no inicio do escoamento plastico. Por exemplo, a 550 °C, observa-se
que a tensdo limite de escoamento aumenta com o aumento da taxa de deformacdo e esse

aumento € maior principalmente entre as taxas baixa e intermedidria.
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Tabela 14 — Propriedades mecénicas do aco 22MnB5 determinadas em fun¢do da temperatura
e taxa de deformacao.

o Taxa de c Ou
TCO deformacio (Mlia) (MPa) €

Baixa 92,32 290,53 0,17

550 Intermediaria 102,36 361,85 0,21
Alta 114,95 410,21 0,22

Baixa 84,33 238,87 0,22

650 Intermediaria 96,48 282,88 0,19
Alta 109,34 364,02 0,25

Baixa 71,77 177,99 0,21

750 Intermedidria 85,59 226,96 0,22
Alta 100,19 275,20 0,20

Baixa 58,54 132,15 0,20

850 Intermediaria 80,78 174,86 0,23
Alta 88,58 212,71 0,19

Baixa 48,32 115,63 0,24

900 Intermediaria 69,11 146,80 0,22
Alta 80,28 176,23 0,20

J4 entre as taxas intermedidria e alta, ndo se observa uma grande diferenca de valores
nos limites de escoamento. E possivel verificar esta diferenga de forma grafica na Figura 106
com os resultados da tensao limite de escoamento para cada grupo de taxa de deformagao para

todas as temperaturas.
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Figura 106 — Variacao do limite de escoamento com a taxa nominal de deformacao.

A tensdo limite de escoamento em funcao da temperatura de deformacédo apresenta um

comportamento como esperado, mostrado na Figura 107, com tendéncia parabdlica com
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concavidade voltada para baixo, indicando que com o aumento temperatura de deformacgdo o
limite de escoamento cai. A Eq. (14), composta pelos termos S,, S; € S, permite ajustar e
conhecer os valores que descrevem este comportamento da tensao limite de escoamento com a

temperatura para cada taxa de deformacao.
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Figura 107 — Varia¢do do limite de escoamento com a temperatura.

A tensdo limite de resisténcia, cujos resultados estdo representados na Figura 108,
decresce com o aumento da temperatura de deformacdo e aumenta com a taxa de deformagao,
conforme observado por Giiler et al. (2014), Fei et al. (2019), Singh & Narasimhan (2021b) e
Zhou et al. (2022). Este resultado apresenta tendéncia de decaimento quase-linear, como

reportado também por Li et al. (2016).
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As medicdes do pico de tensdo do material apresentadas na Tabela 14, demonstram uma
caracteristica viscopldstica proposta por Lemaitre & Chaboche (1994), indicando que para cada
grupo de temperatura, quanto maior a taxa de deformacao, maior serd o valor da tensao méaxima
uniforme, como também reportado por Lin et al. (2013), Mu et al. (2017) e Zhou et al. (2022)
e demonstrado graficamente na Figura 109. A tendéncia linear dos valores das tensdes médximas
obtidas para o aco 22MnB5 estdo de acordo com a resposta viscopldstica assim como com 0s

resultados apresentados por Li et al. (2016), Zhou et al. (2014) e Zhou et al. (2022).
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Figura 109 — Variagdo do limite de resisténcia com a taxa de deformagao.

Na Figura 110, encontram-se os resultados das curvas tensdo x deformagdo para as trés
taxas de deformacdo na mesma temperatura. No estdgio inicial da deformacgdo plastica o
aumento acentuado das curvas verdadeiras de tensdo- deformagao € atribuido principalmente a
tensdo viscosa, totalmente dependente da taxa de deformacdo. A inclinacdo destas curvas
representa o expoente de encruamento com relacao a variacdo da taxa de deformacgdo (Lemaitre
e Chaboche, 1994). Segundo Lin et al. (2005), quanto maior a taxa de deformacdo, as
discordancias sdo acumuladas de forma mais rapida por conta de pouco tempo para que ocorra
a recuperacdo dinamica, elevando as curvas tensdo-deformacao.

Nos resultados da Figura 110, o encruamento tende a aumentar com a redugdo da
temperatura € aumento da taxa de deformacdo, demonstrando que para altas temperaturas e
baixa taxa de deformagdo o material tende a ser mais ductil por conta dos mecanismos
associados a elevada temperatura, como o de amaciamento dindmico oriundo da reducdo das
forcas interatdmicas e os efeitos de recuperacdo que aniquilam as discordancias (Lin et al.,

2005; Zhou et al., 2022).
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Figura 110 — Curvas das medidas verdadeiras tensdo-deformacgdo total em tracdo uniaxial
determinadas para a chapa de ago 22MnB5 submetido a trés taxas nominais de deformacgao:
(a) 550 °C, (b) 650 °C, (c) 750 °C, (d) 850 °C e (e) 900 °C.

O efeito da temperatura de deformacao na redu¢do do encruamento € mais nitido na
disposi¢do dos gréficos da Figura 110, enfatizando o aumento da ductilidade com o aumento

da temperatura de deformacdo, independentemente da taxa de deformacdo. A variacdo do
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expoente de encruamento em uma mesma temperatura com diferentes taxas de deformacao,
pode indicar a influéncia do efeito da recuperagdo. Visto que as curvas para mesma temperatura
apresentam comportamentos similares na inclinacdo e durante a deformacdo, nio se observa
qualitativamente variacdes no expoente de encruamento.

Analisando o diagrama de transformacao por resfriamento continuo para o aco 22MnBS,
mostrado na Figura 92, e levando em considera¢do o tempo do processo de conformacao,
partindo do resfriamento até a temperatura de deformacdo, o ensaio sob menor taxa
(2,857 x10°% s!) e temperatura de deformagdo (550 °C), pode levar a transformacio de fases
austenita-bainita por conta da proximidade com a regido de formacdo da bainita. Zhou et al.
(2022) observaram que essa transformacdo de fases ocorre a temperatura de 500 °C e taxa de
deformacio 0,01 s™!, acarretando no aumento da resisténcia do ago 22MnBS5 pois o valor do
pico de tensdo para essa condi¢do encontrou-se acima da tendéncia para as maiores taxas de
deformacio, 0,1 e 1 57!, respectivamente. Os resultados da Figura 110(a) para a menor taxa de
deformagdo e temperatura de 550 °C demonstram que ndo teria ocorrido este tipo de
transformacgdo de fases, porque os valores das tensdes limites de escoamento e resisténcia,
resumidos na Tabela 14, encontram-se dispostos de forma crescente da menor para a maior taxa
de deformacdo. Ademais, a microscopia Otica mostrada na Figura 93(a) indica que a
microestrutura formada é predominantemente martensitica.

Observa-se também que a taxa de deformagdo baixa tende a apresentar o0 menor limite
de escoamento em relac@o as maiores taxas. Isto sugere quanto menor for a taxa de deformacgao,
que existiria mais tempo para ocorrer mecanismos dindmicos de amaciamento por recuperagao,
permitindo a aniquilacdo de discordancias criadas durante o processo de deformagdo plastica
(Lin et al. 2005). Apenas a Figura 110(d) indica que os valores do limite de escoamento obtidos
para as taxas de deformacao intermedidria e alta ficaram muito préximos.

Singh & Narasimhan (2021b) observaram que a maxima deformac¢ao uniforme tende a
aumentar com o aumento da temperatura e taxa de deformacgdo, conforme pode ser visto na
Figura 41(b), indicando que a conformabilidade do aco 22MnB5 aumenta sob essa condi¢ao.
Entretanto, nos resultados obtidos por estes autores tal efeito ndo ocorreu de forma linear,
apresentando mudancga de inclinagdo entre as temperaturas de 780 e 800 °C.

Li et al. (2016) relataram que a medida de deformacédo até a ruptura do aco 22MnB5
aumenta elevando-se a temperatura de ensaio para uma taxa nominal de deformacdo de
1 s '. Por outro lado, estes autores observaram que € baixa a influéncia da sensibilidade a taxa

de deformacdo na ductilidade para as temperaturas de 700 e 800 °C.
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Ao representar os resultados de méxima deformac¢do uniforme verdadeira em fungdo da
temperatura e taxa nominal de deformacao, Figura 111, pode-se verificar que na Figura 111(a),
o aumento da maxima deformacdo uniforme com o aumento da temperatura ocorre apenas no
intervalo de temperatura entre 650 °C e 850 °C na taxa intermedidria, similar ao comportamento
observado por Li et al. (2016). Por outro lado, na Figura 111(b) verifica-se que houve um
aumento da mixima deformacdo uniforme com o aumento da taxa nominal de deformacao,
entre as taxas menor e intermedidria para as temperaturas de deformacao de 550, 750 e 850 °C,
contrariamente ao comportamento observado por Tang et al. (2016) e Zhang et al. (2020).
Entretanto, nas temperaturas de deformacdao 750, 850 e 900 °C, o comportamento muda,
ocorrendo a sensibilidade a taxa de deformagao entre as taxas nominais intermedidria e alta,
principalmente para a temperatura de 900 °C. Em ambos os casos ndo houve uma clara
tendéncia de comportamento da méxima deformacao uniforme, o que pode indicar a influéncia
dos efeitos da nao homogeneidade na distribuicdo de temperatura ao longo da direcdo

longitudinal do corpo de prova.
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Figura 111 — Valores da maxima deformacdo uniforme obtidos para a chapa de agco 22MnB5
em funcdo da (a) temperatura e (b) taxa nominal de deformacao.

5.4.1.3 Curvas de escoamento plastico

A seguir, encontram-se os resultados das curvas de escoamento plastico obtidas a partir
da compensacdo das deformacgdes eldsticas realizada entre a tensdo limite de escoamento,
definida a €? = 0,005, e a maxima deformag@o uniforme. As curvas de escoamento plastico,
agrupadas entre as taxas nominais de deformacdo, estio mostradas na Figura 112 em func¢ao da

temperatura de deformacdo. Estas curvas sdo utilizadas na identificacdo dos parametros da
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equacdo modificada de Hockett-Sherby, os quais, por sua vez, sio empregados na etapa de

validagdo da implantag¢do desta equag@o no programa de elementos finitos ABAQUS/Explicit.
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Figura 112 — Curvas de escoamento pldstico obtidas para a chapa de aco 22MnBS5 a partir de
ensaios de tra¢do uniaxial a quente em fun¢do da taxa nominal de deformacao: (a) taxa baixa,
(b) taxa intermediaria e (c¢) taxa alta.

5.4.2. Analise de fratura

5.4.2.1 Medidas nas secoes de fratura

As imagens dos corpos de prova retiradas apds os ensaios de tragdo uniaxial a quente
estdo mostradas na Figura 113. As imagens estao agrupadas em funcao da taxa de deformacao,
em ordem crescente de temperatura. As setas em amarelo apontam para a regido onde foram
soldados o par de termopares (TC1) de controle e aquisi¢do de temperaturas. Do mesmo modo,

estdo indicados a esquerda o lado mével (stroke) e a direita o lado fixo.
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Figura 113 — Corpos de prova do aco 22MnB5 apds os ensaios de tragdo uniaxial a quente:
(a) 550 °C, (b) 650 °C, (c) 750 °C, (d) 850 °C e (e) 900 °C.

Em todas as condi¢Oes ensaiadas, € possivel observar primeiro que a regido que se forma
0 empescogamento no corpo de prova encontra-se deslocada para o lado da garra mével. Logo,
foi confirmado que nao houve desprendimento do extensdmetro de contato, o qual foi fixado
previamente no centro do corpo de prova. Além disso, observa-se que ndo foram todos os
corpos de prova ensaiados que romperam. Em particular, aqueles ensaiados na temperatura de
850 °C para as taxas de deformagdo baixa e alta e também na temperatura de 900 °C nas taxas

intermedidria e alta. Uma vez que o aumento da temperatura de deformacdo estd relacionado
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com a melhora da ductilidade, ativando os mecanismos de mobilidade de discordancias e
escorregamento, aumentando o alongamento total quanto maior for a temperatura e menor a
taxa de deformacao, conforme relatado em trabalhos com o ago 22MnBS5 realizados por Lin et
al. (2013), Giiler et al. (2014), Tang et al. (2016), Li et al. (2016) e Zhou et al. (2022).

Escolhendo como referéncia a taxa nominal de deformacao intermedidria para avaliar o
alongamento com ajuda da escala nas imagens, percebe-se que hd um sutil aumento no
alongamento a partir da temperatura de 850 °C, enquanto que para as temperaturas inferiores,
nao hé alteracdes visiveis. O corpo de prova deformado a 850 °C e taxa baixa ndo rompeu,
porém, sua regido de empescocamento apresenta trincas pronunciadas de coloracio
esbranquicada, indicando estar na iminéncia de romper. Conforme reportado por Li et al.
(2016), que avaliaram o comportamento mecanico do agco 22MnB35, o ensaio de tracdo a uma
taxa elevada de 5 s™! libera energia na forma de calor para o corpo de prova, ocasionando um
aumento na temperatura de cerca de 30 °C na regido util. E possivel que os corpos de prova
ensaiados na taxa alta de deformacao, ficaram mais dudcteis com o ganho de temperatura, pois
ndo apresentam trincas pronunciadas de coloracio esbranquicada.

Na Tabela 15 encontram-se os resultados da andlise do conjunto de curvas tensdo x
deformacao de engenharia para valores de tensdo de engenharia na ruptura (S;) e deformacéio
total de engenharia (e), classificados por temperatura e taxa de deformacdo. Os dados servem
para quantificar os efeitos da taxa e temperatura de deformacdo, e discutir a influéncia nas
caracteristicas e comportamento do material na andlise até a ruptura. Os valores para tensdo de
engenharia e deformacio total de engenharia até a ruptura foram encontrados utilizando o

método demonstrado na Figura 82.
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Tabela 15 - Principais resultados do ensaio de tracdo a quente para tensdo e deformacao de
engenharia.
Temp. (°C)  Taxas (s') S, (MPa) &

Baixa 213,74 0,23

550 Intermediaria 275,90 0,28
Alta 300,10 0,29

Baixa 137,13 0,68

650 Intermediaria 210,71 0,29
Alta 220,99 0,63

Baixa 127,36 0,70

750 Intermediaria 156,02 0,43
Alta 177,82 0,68

Baixa NA NA

850 Intermediaria 102,74 0,70
Alta NA NA

Baixa 61,73 0,54

900 Intermedidria NA NA
Alta NA NA

Ao verificar a influéncia do aumento da taxa de deformacdo nos valores de deformacao
total de engenharia obtida pelo alongamento total até a ruptura, Figura 114(a), ndo hd nenhuma
tendéncia clara. Li et al. (2016) observaram pouca variacao da deformacao total obtida pelo
alongamento até a ruptura com o aumento da taxa de deformagao, chegando a ser praticamente
linear como mostra a Figura 39(b). O resultado da Figura 114(a) para temperatura de 550 °C
apresenta comportamento similar ao observado por Li et al. (2016), e a pouca variagao na
deformacdo total pode estar relacionado com o efeito de menor gradiente de temperatura.
Supde-se entdo que hd uma influéncia do gradiente de temperatura para esclarecer os valores
aleatdrios de deformacdo do corpo de prova para as taxas de deformacgdo baixa e alta, com
respeito a taxa de deformacdo. Entretanto, para a taxa de deformacgdo intermedidria ainda na
Figura 114(a), observa-se que a deformagdo total obtida aumenta com o aumento da
temperatura.

Por outro aspecto, Li et al. (2016) discutem que os valores da deformagdo total de
engenharia até o rompimento do corpo de prova tende a aumentar de forma linear com o

aumento da temperatura, embora os resultados se apresentam espalhados no gréafico por conta
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do erro inerente ao procedimento experimental, Figura 39(a). Espera-se que quanto maior a
temperatura e menor a taxa de deformagado, maior serd a ductilidade do material, permitindo a
conformacdo de pecas geometricamente mais complexas

Analisando sob a luz das curvas tensdo — deformacgdo variando a temperatura para taxa
de deformacao intermediaria, Figura 105(b), verifica-se que a deformagdo na fratura aumenta
com o aumento da temperatura, mas na Figura 114(b) ndo ocorre de forma linear como
observado por Li et al. (2016) na Figura 39(a). Entre os resultados dos corpos de prova que
romperam para as taxas baixa e alta hd uma similaridade na trajetéria dos dados e demonstra
um aumento de 550 para 750 °C, e depois caindo entre 750 e 900 °C para a taxa baixa de
deformacao.

J4 a taxa intermedidria de deformacdo da Figura 114(b), demonstra que os resultados
apresentaram um claro comportamento exponencial no valor de deformacao total de engenharia
com o aumento da temperatura, sugerindo uma relacdo de sensibilidade a taxa de deformacao
empregada para execugdo dos ensaios na Gleeble 3500.

Sendo assim, ndo fica claro pela Figura 114(b) se a deformacdo na fratura aumenta de
forma exponencial para qualquer taxa de deformacdo, se existe um intervalo de taxa nominal
de deformacdo para que esse aumento ocorra apenas de forma exponencial ou pela Figura
114(a) se a dispersdo dos resultados para as taxas baixa e alta sdo mais influénciadas pelo
gradiente de temperatura. Porém, se levar em conta os resultados para tensdo — deformacao na
Figura 105(b), dentre as trés taxas apenas a taxa intermedidria apresentou melhor tendéncia da
deformacao total até a ruptura, aumentar com a elevacdo da temperatura de deformacao. Infere-
se que o comportamento para as taxas baixa e alta deve ser similar ja que a literatura sobre o
aco 22MnBS5 relata a sensibilidade a taxa de deformagdo e aumento da ductilidade com o
aumento da temperatura.

Como os valores de deformacao total de engenharia até a ruptura para a taxa baixa de
deformacdo nas temperaturas de 550 e 900 °C deram menores quando comparados a taxa
intermedidria, e levando em conta o efeito do gradiente de temperatura na deformacgdo e o
aumento da ductilidade com a elevacdo da temperatura, presume-se com base nos resultados
para taxa de deformacao intermedidria da Figura 114 (b) aliado ao argumento da sensibilidade
a taxa de deformacao e ductilidade do aco 22MnB5 observados na literatura, que a deformacao
aumenta de maneira exponencial com a temperatura, ou seja, o comportamento da deformacao

total até a ruptura para alta e baixa taxa deveriam ser exponenciais como na taxa intermedidria.
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Figura 114 - Deformacao total obtida pelo alongamento total na ruptura em funcdo da (a) taxa
de deformacdo e (b) temperatura.

Por outro lado, a Figura 115 ilustra as medidas de espessura efetuadas na superficie de
fratura nos corpos de prova rompidos nos ensaios de tracdo realizados sob a taxa baixa de
deformacao nas temperaturas de 550 e 900 °C, respectivamente. Estas medidas de espessura,
realizadas nos dois lados da fratura, foram feitas com base na norma ASTM E8/E8M. Em
detalhe na Figura 115(a), obtida para menor temperatura de ensaio e taxa baixa deformacao, os
valores obtidos em mm de (1) largura da secdo de fratura, (2) espessura na borda esquerda, (3)
espessura da borda direita e (4) espessura no centro. Os resultados das medidas que
correspondem a menor reducdo de drea (RA) na fratura, obtidos entre as duas superficies
analisadas, encontram-se listados na Tabela 16. Nesta tabela, os valores em ti, t2 € t3 em mm
sdo as medidas de espessura realizadas nas bordas (ti e t3) € no centro (t2) enquanto que t. € a
espessura efetiva calculada por te = (ti1+ 4t2 + t3)/6. Deste modo, area na fratura (Ar) € calculada
pelo produto entre a espessura efetiva (te) e a largura na regido central da secdo de fratura (wy).
Ainda, a deformacao na fratura é calculada como medida verdadeira por & = In (A¢/Ar) na qual
Ao € a drea inicial da secdo transversal do corpo de prova. Como alternativa, esta deformacao

pode ser obtida em funcao da reducio de area RA = (Ao — Ap/Ao, ou seja, er=1n (1/(1 — RA)).

161



@) » B it -
Length: 0.139 min Length: 0.386 mm

(b)
Figura 115 — Medidas nas se¢des de fratura obtidas conforme norma ASTM E8/E8M — 16* em
corpos de prova ensaiados na taxa baixa de deformacao: (a) 550 °C e (b) 900 °C.

Tabela 16 - Medidas das secdes de fratura dos corpos de prova.

t t2 t3 te Wt Ar RA
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm?) (%)

Temp.

-1
oC Taxas (s™)

Baixa 0,386 0,139 0389 0,222 5691 1262 9299 266
550 | Intermedidria | 0,352 0,136 0406 0217 6366 1381 9233 2,57
Alta 0,531 0,329 0,567 0402 6,536 2,630 8539 1,92

Baixa 0,550 0,119 0,556 0,264 5855 1,544 91,42 2.46
650 | Intermedidria | 0,576 0201 0,557 0323 6,114 1974 89,03 221
Alta 0,599 0278 0,630 0,390 6,103 2381 86,77 2.02

Baixa 0,392 0,074 0,584 0212 5,933 1,258 93,01 2,66
750 | Intermedidria | 0,304 0,071 0,616 0201 6,057 1215 9325 270
Alta 0,499 0,221 0471 0309 6,026 1,862 89,66 2,27

Baixa Nao rompeu
850 | Intermediaria | 0,567 0,176 0,681 0,325 5,983 1,946 89,19 2,22
Alta Nao rompeu
Baixa 0,516 0,020 0,599 0,199 5,838 1,163 93,54 2,74
900 | Intermedidria Nao rompeu
Alta Nao rompeu

Os resultados de reducdo de area na secdo de fratura estdo mostrados na Figura 116 em
funcdo da temperatura de deformagdo. Observa-se que os maiores valores de redugdo de area

ocorreram para a menor taxa de deformacao, seguido pela taxa intermedidria e, por ultimo, a
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maior taxa de deformacdo. O menor valor de %RA foi 85,4 % para a temperatura de 550 °C e
taxa alta de deformacdo, seguido por 92,3% e 93 % para as taxas intermedidria e baixa,
respectivamente. Giiler et al. (2014) encontraram para o 22MnB5 reducdo de érea igual a
77,1 % ensaiado a 500 °C com taxa de deformagio de 0,083 s™'. Cheng et al (2023) propuseram
que com o aumento da taxa de deformacgdo haveria ganho da ductilidade a quente do ago
22MnBS5. Contudo, no presente trabalho observou-se o oposto do comportamento da taxa de
deformacao, corroborando com os resultados determinados por Zhang et al. (2020) na Figura
51. De fato, com excecdo da temperatura de 750 °C, a menor taxa de deformagdo resultou nos
melhores valores de redu¢do de drea na fratura, sugerindo que o aco 22MnBS5 apresentaria maior

resisténcia a fratura e, por conseguinte, maior alongamento quando comparado as demais taxas.
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Figura 116 - Redugdo de area em fungdo da temperatura de deformacao.

Quanto a influéncia da temperatura, foi observado na Figura 117(a), (b) e (c) um
aumento da reducdo de area na fratura no intervalo entre 650 e 750 °C independentemente da
taxa nominal de deformacdo. Para as taxas nominais baixa e intermedidria nas temperaturas de
deformacdo de 550 e 750 °C, o aco 22MnB5 apresentou valores de ductilidade proximos e
muito maiores comparados com alta taxa de deformacao.

Pode-se observar também na Figura 117(a), (b) e (c), que entre as temperaturas de 650
e 750 °C hd uma regido onde os valores de %RA se cruzam com os valores de tensdao medidos
na fratura. Este resultado ocorre independente da taxa nominal de deformacdo e pode indicar
uma temperatura minima ideal para conformacdo em que se objetiva ultrapassar um valor
minimo de %RA. Com base nos resultados para taxa baixa a 900 °C e para taxa intermedidria
a 850 °C, pode-se presumir que acima de 750 °C os valores de %RA tendem a reduzir, ou seja,

a temperatura parece nao causar mais efeito na reducdo de area.
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Figura 117 — Relacdo entre a reducdo de drea na fratura e o limite de resisténcia do aco 22MnB5
com a temperatura.

Zhang et al. (2020), mostraram na Figura 51 que para a temperatura de 750 °C, reduzir
a taxa de deformacao aumenta o valor da porcentagem de deformacdo na fratura, e aumentar a
temperatura para a mesma taxa de deformacdo ndo infere alteracdes considerdveis na
porcentagem de deformacio na fratura. Porém os autores utilizaram o modelo de garra para
fixacdo do corpo de prova proposto por Ganapathy et al. (2018) em que reduz muito o efeito do
gradiente de temperatura.

Os resultados da Figura 118 apontam que a maior deformacdo na falha ocorreu para a
baixa taxa de deformacdo apesar de que para a temperatura de 750 °C a porcentagem ficou
acima. Ao passo que os valores para a taxa intermedidria e alta vao decrescendo
respectivamente. E a variacdo percentual para uma mesma temperatura foi maior em 550 °C
entre as taxas intermedidria e alta, sendo que essa variagdo nao passa de de 0,65 %, apoiando

os resultados de Zhang et al. (2020).
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Figura 118 - Valores de deformacdo de engenharia na fratura em fun¢do da temperatura

5.4.2.2 Superficies de fratura

Com o auxilio do microscépio eletronico de varredura Zeiss EVO MA 10 analisou-se a
morfologia das superficies de fratura nos corpos de prova que foram deformados nas
temperaturas de 550 °C a 750 °C para as taxas baixa e alta e nas temperaturas de 550 °C a
850 °C para a taxa nominal de deformacao intermedidria. Os demais corpos de prova ensaiados,
exceto na maior temperatura de deformacdo 900 °C e para a baixa taxa nominal de deformacao,
nao romperam e, portanto, nao foram analisados. As condi¢des analisadas por microscopia
eletronica estdo resumidas na Tabela 17. Os resultados da morfologia da superficie de fratura
em func¢do da variagdo de temperatura para cada conjunto de taxa nominal de deformacao sao

apresentados por micrografias com ampliagdo de 1.000 X.

Tabela 17 - Superficies de fratura analisadas por microscopia eletronica de varredura.

Taxa nominal de deformacao

Temperatura Baixa Intermedidria Alta
550 °C A A A
650 °C A A A
750 °C A A A
850 °C NA A NA
900 °C A NA NA
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O comportamento em comum, observado em todas as taxas de deformacdo avaliadas,
para todas as micrografias, com excecao da Figura 120(d), apresentam a superficie de fratura
ductil e cavidades com diferentes tamanhos e profundidades bem definidas como, por exemplo,
na Figura 119(a) e outras ndo tdo definidas, vide Figura 119(d). Estas cavidades sdo conhecidas
na literatura pelo termo em Inglés, dimples. Segundo Giiler et al. (2014) e Tang et al. (2016)
estas cavidades tendem a aumentar o perimetro e profundidade com o aumento da temperatura
de deformacao, até coalescerem e se tornarem vazios que influenciam na reducao da ductilidade
do material, como pode ser visto em algumas regides das micrografias.

Observa-se também que pode haver coalescéncia das cavidades distribuidas de forma
aleatéria sobre a superficie de fratura para qualquer temperatura e taxa de deformacao,
conforme pode ser visto nas micrografias da Figura 119(a) e Figura 120(b). Por outro lado, a
Figura 120(d) apresenta uma superficie de fratura mista, com caracteristicas de fratura ductil
pela presenca de cavidades e geometria de estriccao da secdo transversal do corpo de prova na
forma de copo/cone conforme observado por Giiler et al. (2014) e Tang et al. (2016) também
presente na Figura 113(d). Entretanto, em boa parte da superficie apresenta-se um aspecto de
fratura mais regular com textura porosa, tipico de uma fratura fragil. Considerando apenas a
tendéncia de ductilidade a quente (%RA) em fun¢cdao do aumento da temperatura apresentada
por Giiler et al. (2014), o resultado de uma morfologia predominante de fratura fragil tem
correspondéncia com a redugdo de drea representada na Figura 116. Este efeito pode estar
relacionado com a elevada temperatura, uma vez que as morfologias observadas na temperatura
de 750 °C nas trés taxas avaliadas ndo apresentam caracteristicas de fratura fragil.

A Figura 119(c) obtida para a temperatura 750 °C mostra com clareza a coalescéncia
das cavidades até se tornarem um vazio, conforme observado nos experimentos conduzidos por
Giiler et al. (2014) e Tang et al (2016) em chapas de aco ao Boro avaliadas sob condi¢des de
altas temperaturas. Esse comportamento fica mais pronunciado na menor taxa de deformacao,
para a qual as cavidades apresentam uma profundidade maior. Caracteristica essa que reforca
um aspecto, discutido na literatura por Tang et al. (2016), que para mesma temperatura a
profundidade das cavidades diminuem com o aumento da taxa de deformacdo, e quanto maior
a profundidade, maior a capacidade do material de suportar a deformacao pléstica.

Portanto, a ductilidade aumenta com a reducdo da taxa de deformacdo e aumento da
temperatura e segundo Li et al. (2016), isso implica a melhora na conformabilidade do aco
22MnBS.

Na Figura 119(d) encontra-se a superficie de fratura para taxa baixa de deformagdo do

Unico corpo de prova que rompeu na temperatura de 900 °C. O resultado na Figura 118, mostra
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que este corpo de prova apresentou o maior valor de %RA, e que na Figura 114 a geometria e
estriccdo da se¢do transversal tem formato de copo/cone como pode ser observado na Figura
113(e). Sigh & Narasimhan (2021b), identificaram um comportamento similar para uma taxa
de deformacdo equivalente em ordem de grandeza e atribuem que, para altas temperaturas
avaliadas pelos autores como acima de 850 °C e baixas taxas de deformacdo, a deformacao logo
ap6s o empescocamento € pequena, indicando fratura formada repentinamente com a
caracteristica de uma superficie semelhante a uma linha continua, vide Figura 37 e Figura

115(b).

10 pm Signal A=SE1  EHT = 20,00 kV Signal A = SE1  EHT = 20,00 KV
WD=85mm Mag= 1.00KX WD=80mm Mag= 1.00KX

®

e wmtom sbon sy UL | e
(c) (d)
Figura 119 — Micrografias das superficies de fratura para a taxa baixa de deformagdo com
ampliacao de 1.000 x, para as temperaturas: (a) 550, (b) 650, (c) 750 e (d) 900 °C.

As superficies de fratura obtidas nas temperaturas de 850 e 900 °C sob taxas nominais
de deformacdo intermedidria e baixa, respectivamente, possuem comportamento de fratura
dactil. Além disso, estas superficies sugerem uma maior influéncia da temperatura na
morfologia, quando comparado com as temperaturas inferiores ensaiadas nas mesmas taxas de

deformacao.
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Figura 120 — Micrografias das superficies de fratura para a taxa intermedidria de deformagdo
com ampliagdo de 1.000 x, para as temperaturas: (a) 550, (b) 650, (c) 750 e (d) 850 °C.

E possivel verificar a reducdo da profundidade das cavidades na sequéncia de
temperaturas de 550, 650 e 750 °C nas trés taxas de deformacdo avaliadas. Ademais, a
morfologia com cavidades mais rasas foram obtidas na taxa alta de deformagao, conforme pode
ser visto nas Figura 121(a), (b) e (c). Singh & Narasimhan (2021b) observaram que sob altas
taxas de deformacao, maiores niveis de tensdo sdo necessdrios para a deformacao do corpo de
prova e, como consequéncia, as cavidades coalescem de forma mais rdpida. Esse
comportamento associado com temperatura de deformagdo de 550 °C, justifica as pequenas
particulas que se formam dentro das cavidades, mostradas na Figura 121(a), indicando que
ocorreu coalescéncia entre as cavidades vizinhas. Observa-se a reducdo dessas particulas na
Figura 120(a) para taxa intermedidria de deformacao e temperatura de 550 °C enquanto que tais
particulas ndo sdo vistas na Figura 119(a) para a baixa taxa de deformacio.

O comportamento descrito no pardgrafo anterior para taxa alta de deformacgao condiz
com os valores encontrados para %RA na Figura 116, sendo os menores quando comparados
as demais taxas por conta da répida coalescéncia das cavidades e aumenta com a influéncia da

temperatura de deformacao.
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Figura 121 — Micrografias das superficies de fratura para a taxa alta de deformagdo com

ampliacao de 1000 x, para as temperaturas: (a) 550, (b) 650 e (c) 750 °C.
5.5. Previsoes numéricas
5.5.1. Ajustes de curvas de escoamento plastico

Na Tabela 18 encontram-se os valores da primeira etapa de identificacdo dos parametros
da equacdo modificada de Hockett-Sherby (equacdo H-S mod). Esta etapa tem por objetivo
determinar os parametros que descrevem o escoamento inicial em fun¢do da temperatura para
cada taxa nominal de deformagdo. Os limites de escoamento, definidos pelo método descrito
no Subitem 4.3 com valores listados na Tabela 14, possuem uma tendéncia de aumentar de
forma exponencial com o aumento da temperatura e taxa de deformacdo. Para descrever esse

comportamento foi utilizada a Eq. (18), assumindo que os parametros S; e S, sdo iguais a zero:

é"p m(T)
ay (€7, T) = So(T) |+ (62)
y £
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ou seja, os pardmetros a identificar sdo So(T), &, (s'!) e o expoente de sensibilidade 2 taxa de
deformacgdo m(T) = my exp[m, (T /T,,)], no qual m, é tomado como fixo enquanto que m, varia
com a temperatura T. Os ajustes com a Eq. (62) estdo comparados na Figura 122 com as formas
geométricas coloridas que representam os valores experimentais do limite de escoamento para
cada temperatura em fun¢do da taxa nominal de deformacdo. Os parametros correspondentes a
estes ajustes estdo resumidos na Tabela 17. Como esperado, o parametro Sy(7) diminui com o
aumento da temperatura de deformacao. Por outro lado, a redu¢do do parametro m; com o
aumento da temperatura é compensada pela fragdo T /Ty,.
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Figura 122 — Variagdo do limite de escoamento com a temperatura e taxa de deformacao.

Tabela 18 — Parametros iniciais da equacao modificada de Hockett-Sherby.
Parametros 550 °C 650 °C 750 °C 850 °C 900 °C

So (MPa) 64,84+1,67 54,95+1,53 42,32+1,35 32,23+1,25 21,19+0,96

S1 (MPa) 0
S, (MPa) 0
my Se-6
m, 25,071+ 21,619+ 19,154+ 17,107+ 16,667+
0.134 0.102 0.081 0.076 0.060
&g (1/s) 1,561e-5
Tm (°C) 1500
x? Reduzido 0,739
R? 0,997 0,999 0,999 0,999 0,996
R? - Global 0,999
Rzajustado 0,998
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A sensibilidade da taxa de deformacdo do aco 22MnB5 com o aumento da temperatura
descrita pelo expoente m com os parametros (mgy, m4(T)) identificados a partir dos ajustes pode
ser observada pelo grafico mostrado na Figura 123. Os parAmetros estatisticos y2 e R?, listados
na Tabela 18, indicam que a taxa nominal de deformacao se comporta bem ao ser adotada como

varidvel independente para descrever os efeitos de temperatura no limite de escoamento do ago

22MnBS.

o

0,04 L— :
500 550 600 650 700 750 800 850 900 950
Temperatura (°C)

Figura 123 — Variagao inicial do expoente de sensibilidade a taxa de deformacdo com
a temperatura de deformacao.

Na segunda etapa de identificacdo dos pardmetros foram empregados os dados
experimentais das curvas de escoamento plastico obtidos para a taxa baixa de deformacao, isto
€, as medidas verdadeiras de tensdo e deformacdo pléstica. Os parametros ajustados na primeira
etapa (Sy, mg, my, &) foram adotados como valores iniciais no ajuste nao-linear para determinar
o conjunto reduzido de parametros da equagdo modificada de Hockett-Sherby
(So, Qp, a1, a3, b,ng, Ny, My, My, €y). Em seguida, este conjunto inicial de parametros serve
como inicializag¢do para os ajustes dos paradmetros para as outras taxas nominais de deformacao
(intermedidria e alta) de acordo com as restrigdes estabelecidas no subitem 4.6. As curvas
experimentais de escoamento pldstico da chapa de aco 22MnBS5 sdo comparadas na Figura 124
com as previsdes dos ajustes determinados a partir do método de identificacdo dos parametros
da equagdo modificada de Hockett-Sherby. Os parametros desta equacdo identificados por meio
de ajuste nao-linear, estdo resumidos nas Tabelas 18, 19 e 20, respectivamente, para as taxas

nominais de deformacao baixa, intermedidria e alta.
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Figura 124 — Curvas experimentais do escoamento pldstico em tracao uniaxial a quente da chapa
de aco 22MnBS5 ajustadas pela equacdo modificada de Hockett-Sherby em funcdo da taxa
nominal de deformagdo: (a) taxa baixa, (b) taxa intermedidria e (c) taxa alta.
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A partir dos valores do parAmetro estatistico R? obtidos para cada ajuste em separado,
pode-se observar que os parametros determinados conseguem descrever, em sua maioria,
grande parte dos resultados experimentais com valores de R? acima de 0,99. Nota-se que para
todas as taxas nominais de deformagdo, nas temperaturas de 850 e 900 °C, os valores de R? sdo
menores, sugerindo uma influéncia das altas temperaturas nos resultados experimentais seja em
decorréncia da resposta do aco 22MnBS5 nestas condi¢des seja em razdo de possiveis ruidos de
aquisi¢do no inicio de escoamento pléstico. O parametro estatistico R%-global, engloba a média
entre todos os ajustes, indicando que no geral os paradmetros encontrados concedem um bom
ajuste para os dados experimentais. J4 o valor de x? global, préximo de 1, implica que a
diferenca entre os dados observados experimentalmente e os valores ajustados € consistente
com a variancia do erro. Por fim, que o R%-ajustado de 0,999 representa quio bem o modelo
proposto pela equacdo H-S mod se ajusta aos dados experimentais.

Observando-se os valores de todos os parametros (Sy, Qg, a1, @z, b, ng, Ny, My, M4, &), é
possivel verificar tendéncias para alguns pardmetros em funcdo do aumento de temperatura e
taxa nominal de deformacgao. Na sequéncia dos parametros identificados, tem-se os valores de
Qo a; € a; que compdem do termo que representa a médxima mudanca no tamanho da superficie
de escoamento em funcdo da temperatura Q(T) = Q, + a; [1 —exp (az (r/T m))] Por um lado,
os valores de Qy também decrescem com o aumento da temperatura € aumentam com o aumento
da taxa nominal de deformacao, quando comparados na mesma temperatura. Por outro lado, os

parametros a; € a, apresentam os mesmos valores para todo os conjuntos.
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Tabela 19 - ParAmetros da equacdo modificada de Hockett-Sherby: taxa baixa de deformagio nominal (2,857 x102 s™!)

Parametros 550 °C 650 °C 750 °C 850 °C 900 °C
So (MPa) 61,232 55,267 41,348 31,8401 25,309
S, (MPa) 0
S, (MPa) 0
Qo (MPa) 378,833 305,515 290,899 289,101 288,043
a, (MPa) 79,761 + 0,718

a, 2,241 +0,011
b 5,869 + 0,005
o 0,942
n 0,502
my 1,278e-6 £2,477e-9
my 25,083 24,379 21,198 19,175 18,703
& (s 0,002 + 3,889e-5
T (°C) 1500
x? - Global 4,407
R? 0,998 0,999 0,995 0,991 0,946
R? - Global 0,999
R? Ajustado 0,999
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Tabela 20 - ParAmetros da equacdo modificada de Hockett-Sherby: taxa intermedidria de deformacdo nominal (2,857 x10™! s

Parametros 550 °C 650 °C 750 °C 850 °C 900 °C
So (MPa) 76,629 56,360 51,375 32,046 26,572
S, (MPa) 0
S, (MPa) 0
Qo (MPa) 424,272 336,698 305,593 298,069 293,389
a, (MPa) 79,761 + 0,718

a, 2,241 £0,011
b 5,869 + 0,005
1 1,168
n 0,877
my 1,278e-6 £2,477e-9
my 25,083 24,380 21,198 19,175 18,703
& (s 0,002 + 3,889e-5
Ty (°O) 1500
x? - Global 4,407
R? 0,998 0,998 0,997 0,991 0,982
R? - Global 0,999
R? Ajustado 0,999
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Tabela 21 - ParAmetros da equacdo modificada de Hockett-Sherby: taxa alta de deformacdo nominal (2,857 x10° s!)

Parametros 550 °C 650 °C 750 °C 850 °C 900 °C
So (MPa) 91,173 61,625 57,175 39,584 27,838
S, (MPa) 0
S, (MPa) 0
Qo (MPa) 468,346 355,894 326,261 303,345 296,564
a, (MPa) 79,761 + 0,718

a, 2,241 £0,011
b 5,869 = 0,005
L) 1,282
np 0,964
my 1,278e-6 £2,477e-9
my 25,083 24,380 21,198 19,174 18,703
g (s 0,002 + 3,889%-5
T,, (°C) 1500
x? - Global 4,407
R? 0,999 0,999 0,998 0,997 0,988
R? - Global 0,999
R? Ajustado 0,999
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A Figura 125 ilustra a evolucdo do parametro que descreve o tamanho da
superficie de escoamento em fungio da temperatura Q(T). E importante observar que de
acordo com a hipétese de encruamento isotrépico, o aumento da temperatura de
deformacao implica na redu¢@o do tamanho da superficie de escoamento. Do mesmo
modo, este tamanho aumenta com taxa nominal de deformacdo para uma mesma
temperatura. A diferenca com relagdo a taxa de deformagdo € menor entre as taxas

intermedidria e alta, e se torna ainda menor para temperaturas acima de 850 °C.
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Figura 125 — Variac@o do parametro que descreve o tamanho da superficie de
escoamento.

O parametro b na equacdo modificada de Hockett-Sherby descreve a taxa de
crescimento da superficie de escoamento, ou seja, uma medida relacionada ao
encruamento. Optou-se por manté-lo fixo para qualquer temperatura de deformacao e taxa
de deformacdo. Por outro lado, os parametros ny e n; definindo a dependéncia do
expoente de encruamento com a temperatura, n(T) = ng —n,(T/T,,), aumentam com a
taxa de deformacdo. Entretanto, estes parametros tém os mesmos valores
independentemente da temperatura de deformacdo. O expoente de encruamento com
comportamento linear decrescente em funcdo da temperatura, n(7T), aumenta com a taxa

nominal de deformacdo, conforme pode ser visto na Figura 126.
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Figura 126 - Variacdo do expoente de encruamento.

Quanto ao expoente de sensibilidade a taxa de deformacao m(T) =
mq exp[m, (T /T,,)], manteve-se fixo o parametro m, enquanto que m; decresce com o
aumento da temperatura. Ambos os valores destes parametros sdo iguais para todas as
taxas nominais de deformacdo. A variagdo final do expoente ou indice de sensibilidade a
taxa de deformacio estd mostrada na Figura 127. E possivel observar nesta figura que a
sensibilidade a taxa de deformacao € pequena para a menor temperatura de deformacao e

aumenta nas temperaturas mais altas, porém, com pouca variacio entre 650 e 900 °C.
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Figura 127 — Variacao final do expoente de sensibilidade a taxa de deformagdo com a
temperatura de deformacao.
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5.5.2. Previsoes por elementos finitos

As previsdes numéricas da implantacdo da equacdo modificada de Hockett-
Sherby no programa comercial de elementos finitos ABAQUS/Explicit sdo comparadas
na Figura 128 com os dados experimentais das curvas de escoamento pléstico da chapa
de aco 22MnBS5. Estas previsdes foram obtidas com os parametros ajustados em fungdo
da temperatura para cada taxa nominal de deformacdo (baixa, intermedidria e alta),
conforme subitem anterior. Para fins de comparagao, as previsdes foram estabelecidas até
a deformacio pldstica igual a 0,25. E possivel observar uma boa concordancia entre os
pontos experimentais obtidos a partir dos ensaios de tracdo a quente realizados no
simulador Gleeble 3500 e as curvas obtidas pelo modelo de célula unitaria,
principalmente nas temperaturas de 550 °C a 750 °C para todas as taxas de deformacgao.
No entanto, observa-se que assim como nos resultados experimentais para temperatura
elevada sob taxas nominais de deformacdo baixa e intermedidria, que as previsdes
apresentam uma pequena divergéncia a partir de 0,15 de deformacao plastica verdadeira.
Isto demonstra que o modelo numérico se comporta conforme os valores dos parametros
identificados, reproduzindo os efeitos de alta temperatura e baixa taxa de deformacao.

Os resultados que quantificam a qualidade das previsdes numéricas estdo
resumidos na Tabela 22. A raiz quadratica média dos erros entre os valores experimentais
e as previsdes numéricas (RMSE), entre as temperaturas de 650 e 850 °C nas taxas de
deformacao baixa e intermedidria, estdo entre 1 e 2 MPa. Nas temperaturas de 550 °C e
900 °C o valor de RMSE € maior, respectivamente, nas taxas baixa e intermedidria. O
menor valor de RMSE entre todos os resultados estd na condi¢do de taxa nominal de
deformacao baixa e temperatura de 650 °C. Enquanto que o maior valor de RMSE esta
na condi¢do de taxa nominal de deformagdo baixa a 900 °C em que a diferenga é de
4,33 MPa. Com base na Figura 79 do subitem 4.3 (tratamento de dados) apds uma andlise
minuciosa das curvas tensdo verdadeira — deformacdo verdadeira, observa-se que a
intensidade dos ruidos aparentes na parcela plastica, oriundos da aquisi¢ao dos dados pela
célula de carga durante o procedimento experimental, influenciam no aumento do valor
de RMSE. Para os resultados com menor aparéncia de ruidos, o valor de RMSE foi menor,

refor¢ando a importancia na utilizacdo de filtro para suavizagao dos dados.
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Figura 128 — Comparacdes entres as previsoes numéricas determinadas por elementos
finitos e as curvas experimentais do escoamento pldstico em tragdo uniaxial a quente da
chapa de aco 22MnB5 em fun¢do da taxa nominal de deformacao: (a) taxa baixa, (b) taxa
intermedidria e (c¢) taxa alta.
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Tabela 22 - Raiz quadrada do erro médio (RMSE) e desvio percentual (RMSRP).
Taxa de deformacdo

Baixa Intermediaria Alta
Temp. RMSE RMSRP RMSE RMSRP RMSE RMSRP
(°C) (MPa) (MPa) (MPa)

550 2,497 0,051 2,765 0,039 1,477 0,018
650 1,069 0,033 1,876 0,044 2,672 0,044
750 1,861 0,077 1,183 0,031 2,901 0,072
850 1,822 0,097 1,963 0,138 2,817 0,195
900 4,332 0,215 3,191 0,126 1,499 0,105

O valor de RMSRP relaciona os residuos entre as previsdes numéricas e os dados
experimentais, sendo visto como um indice que afere a aderéncia entre estes resultados.
Um valor de RMSRP igual a zero caracteriza um ajuste perfeito do modelo e, de acordo
com a literatura, um valor inferior a 0,08 € considerado uma boa previsdo. A equacao
modificada de Hockett-Sherby implementada no programa de elementos finitos
ABAQUS/Explicit apresentou a melhor representagdo para as temperaturas entre 550 e
750 °C para todas as taxas nominais de deformagdo, com RMSRP abaixo de 0,08. J4 para
as temperaturas de 850 e 900 °C, os valores de RMSRP estdo acima de 0,08 com os piores
indices obtidos na maior temperatura de deformacao (900 °C) para todas as taxas de
deformacao. O inverso ocorre na temperatura de 850 °C, em que o pior ajuste quantificado

pelo RMSRP aumenta da baixa para a alta taxa de deformacao.
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6. CONCLUSOES

O processo de estampagem a quente dos acos de alta e ultra-alta resisténcia atende
requisitos para aplica¢des no setor automotivo quanto as exigéncias de estruturas leves, as
quais, por sua vez, resultam em melhoria da eficiéncia energética dos veiculos visando a
reducdo das emissdes dos gases de efeito de estufa na atmosfera, além de garantir maior
seguranga aos passageiros em eventos de colisdes frontais e laterais. No presente trabalho,
foi investigado o comportamento de deformacgdo a quente de uma chapa de ago ao Boro com
revestimento Fe-Zn. Para tal, foi realizado primeiro uma campanha de ensaios de tracao
uniaxial no simulador fisico Gleeble 3500 por meio de experimentos controlados em termos
tanto de temperaturas de deformacao (550, 650, 750, 850 e 900 °C) como de taxas nominais
de deformacdo (baixa, intermedidria e alta). Estes ensaios reproduziram algumas condi¢des
do processo de estampagem com aquecimento por resisténcia elétrica, a saber, alta taxa de
aquecimento (50 °C/s) acompanhada por encharque a 950 °C (5 min.), alta taxa de
resfriamento (100 °C/s) para atingir-se as cinco temperaturas de deformacao, terminando por
carregamentos em tracdo uniaxial em trés taxas nominais de deformagdo. Foram avaliadas
as propriedades mecanicas nestas condi¢des de deformagdo a quente assim como analisadas
as caracteristicas fisicas e microscépicas das superficies de fratura. Em seguida, para fins de
descricdo do comportamento a quente da chapa de aco ao Boro, foram determinados os
parametros da equacdo modificada de Hockett-Sherby com bases nos dados experimentais
das curvas de escoamento plastico em tragdo uniaxial a quente. Por tltimo, validou-se a
consisténcia do método de implantacio computacional desta equacdo no programa de

elementos finitos ABAQUS/Explicit empregando-se a subrotina aberta ao usudrio
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(VUMAT) com os parametros materiais obtidos a partir das curvas experimentais de
escoamento pléstico da chapa de aco ao Boro com revestimento Fe-Zn.
As conclusdes associadas as principais etapas desenvolvidas nesta Tese de

Doutorado estdo sumarizadas nos subitens a seguir.

6.1 Geometria do corpo de prova e procedimentos de ensaio

A geometria adotada do corpo de prova de tragdo uniaxial resultou em valores médios
do gradiente de temperatura, distantes de 6 mm do centro do comprimento ttil, que variaram
entre 14 °C para as temperaturas de deformacdo de 550, 650 e 750 °C até 20 °C nas
temperaturas de deformacdo de 850 e 900 °C. Por ajuste foi possivel verificar que estas
variacOes de temperatura se reduzem a valores aceitdveis na regiao no entorno do centro do
corpo. Em todos os ensaios realizados, a temperatura de inicio de deformagdo, medida pelo
termopar do tipo K soldado no centro, encontrou-se muito préxima do valor programado
para a temperatura de deformacdo. Ademais, os procedimentos de decapagem do
revestimento Fe-Zn e soldagem deste tipo de termopar se mostraram efetivos tanto no
aspecto de sua aderéncia ao substrato quanto a ndo ocorréncia de desprendimento durante os
ciclos termomecanicos.

Quanto a montagem do corpo de prova nos conjuntos de garras do simulador Gleeble
3500, a adaptacdo com blocos de aco, fixacdo por parafuso e porca foi efetiva sem oferecer
quaisquer desvios de alinhamento tampouco escorregamento durante os ensaios. Ainda, o
uso do extensdmetro transversal com barras de quartzo montado na regido central do corpo
de prova mostrou-se efetivo uma vez que as deformacdes localizadas, originando as
estric¢oes e locais de fratura, ocorreram sempre fora desta regido em direcdo ao lado da garra
movel. Com este tipo de extensdmetro foi possivel aquisitar as medidas de variacdo da
largura na regido central do corpo de prova e, em seguida, determinar as deformagdes na

direcdo longitudinal assumindo-se conservacdo de volume.
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6.2 Propriedades termomecanicas

Os ensaios de tragdo uniaxial a quente foram realizados em chapa de ago ao Boro

com um revestimento Fe-Zn (45 g/m?). A microestrutura inicial deste aco é composta por 69

% de ferrita e 31% de perlita na direcdo de laminag@o. A partir da andlise dos resultados

obtidos nas condig¢des testadas de temperatura de deformacao e taxa nominal de deformacao,

foi possivel estabelecer as seguintes conclusdes:

Tanto nas condigdes de deformacdo acima da temperatura de término da
transformacdo austenitica, Acs = 822 °C, quanto na temperatura intermediaria (750
°C) acima da temperatura de inicio desta transformagdo, Aci = 732 °C, e para as
temperaturas de deformacao situadas abaixo de Aci (550 e 650 °C), observou-se o
comportamento viscoplastico caracteristico em altas temperaturas, a saber, os niveis
de tensdo de escoamento aumentam com a taxa de deformagdo ou com o decréscimo
da temperatura de ensaio. Em todas as taxas de deformacdo, os valores do limite de
escoamento podem ser descritos por uma fungdo parabdlica em funcdo da
temperatura. Os limites de resisténcia decrescem linearmente com a temperatura de

deformacao no mesmo intervalo das taxas nominais de deformacao.

A maxima deformacdo uniforme em tracdo apresentou pequenas flutuacdes com o
aumento da temperatura de deformac¢do com valor médio igual a 0,207+0,022 na taxa
baixa nominal de deformagio (2,857 x 102 s!) enquanto que 0,215+0,014 e
0,213+0,019 nas taxas nominais de deformacao intermedidria (2,857 x 107! s) e alta

(2,857 x 10° s71), respectivamente.

A partir dos valores das medidas de engenharia da deformacdo total em tracdo,
observou-se um aumento da ductilidade com a temperatura de deformac¢do somente
na taxa intermedidria de deformaciio (2,857 x 10! s). Nas demais taxas, estas
deformacdes totais ndo seguiram completamente a tendéncia esperada com maiores
valores na taxa nominal de deformacdo denominada alta (2,857 x 10° s') nas
temperaturas 650 e 750 °C em comparagdo com a maior temperatura (900 °C). Estas
diferencas de comportamento da ductilidade a quente em trac@o uniaxial podem estar
relacionadas com efeitos dos gradientes de temperatura decorrentes do sistema de

aquecimento por efeito Joule.
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6.3 Analise de fratura

Foram realizadas medidas nas secOes e superficies de fratura dos corpos de prova

ensaiados nas temperaturas de 550, 650, 750 °C em todas as taxas de deformagao e aqueles

que romperam nas temperaturas de 850 °C e 900 °C nas taxas de deformacdo intermedidria

e baixa, respectivamente. A partir das andlises dos resultados obtidos com auxilio de um

microscopio Optico (medidas de espessura e largura das sec¢Oes fraturadas) e com um

microscopio eletronico de varredura (morfologia da superficie de fratura), foram

estabelecidas as seguintes conclusdes:

Em todos os ensaios, a regido de estric¢ao localizada com formacgao de pescoco e
posterior fratura, localiza-se no lado mével da garra de fixagao do corpo de prova. A
reducdo de drea na condicdo mais critica dentre as secdes de fratura decresce
delicadamente com a taxa de deformacao entre as temperaturas de 550 a 750 °C, com
os valores médios iguais a 92,47 + 0,74%, 91,54 + 1,81% e 87,27 + 1,78% para as
taxas nominais de deformacdo baixa, intermedidria e alta, respectivamente. Isso
mostra que hd maior reducdo de drea na fratura nos ensaios realizados nas menores
temperaturas (550 e 650 °C) gracas aos efeitos de taxa de encruamento, quem
aumenta a resisténcia a localizacdo da deformacdo plastica. Por outro lado, as
medidas de reducdo de area nas temperaturas de 850 e 900 °C sdo iguais 89,17 e
93,54%, porém, foram obtidas somente para as taxas nominais de deformacao
intermedidria e baixa, respectivamente. As medidas de deformacdo verdadeira na

fratura ttm a mesma tendéncia, pois sio calculadas em funcao da reducdo de area.

As superficies de fratura apresentaram, em geral, morfologia tipica de fratura ductil
com caividades (dimples) distribuidas aleatoriamente com aumento de perimetro e
profundidade com o aumento da temperatura de deformacdo ou redugdo da taxa
nominal de deformacdo. Na taxa nominal de deformagdo baixa e a temperatura de
900 °C praticamente ndo se identifica vazios tampouco cavidades devido a elevada
estriccdo do corpo de prova. A superficie de fratura para 850 °C apresenta
caracteristicas de fratura ductil pela presenca de cavidades e geometria da estric¢ao,
porém, boa parte com aspecto de fratura regular com textura porosa, caracteristico

de fratura fragil, apresentando diminui¢do da reducio de area.
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6.4 Previsoes numéricas

Para descrever o comportamento termo-viscoplastico da chapa de aco ao Boro

com revestimento de Fe-Zn, foi adotada a equacao modificada de Hockett-Sherby, proposta

originalmente por Laurent et. al (2015). Esta equagdo mostrou aptidao para descrever o

comportamento do aco ao Boro avaliado por meio de ensaios de tracdo uniaxial nas

condi¢Oes das temperaturas e taxas de deformacdo avaliadas neste trabalho. A obtencdo dos

parametros da equagdo modificada de Hockett-Sherby foi realizada pela proposta de uma

metodologia em duas etapas sequenciais. As previsdes numéricas foram obtidas a partir da

simulacdo de um tnico elemento sélido tridimensional com condi¢des de contorno que

reproduzem os ensaios de tragdo uniaxial sob condi¢des isotérmicas, permitindo estabelecer

as seguintes conclusodes:

Na primeira etapa, os valores encontrados para os parimetros estatisticos y? e R?
indicam que a taxa nominal de deformagdo se comporta bem como uma varidvel
independente para descrever os efeitos da temperatura no limite de escoamento. Na
segunda etapa, o procedimento de inicializacdo de valores com parametros obtidos
na primeira etapa com as restricoes adotadas para identificagdo, demonstrou-se uma
metodologia simples e assertiva com bases na qualidade dos valores estatisticos R?,
R2-global e x2. Nas temperaturas de 850 e 900 °C para todas as taxas nominais de
deformacdo, os valores de R? foram os menores, indicando efeitos das altas

temperaturas e/ou ruidos de aquisi¢ao dos dados.

As previsdes obtidas pela implantacdo da equacdo modificada de Hockett-Sherby,
quando comparadas com os dados experimentais das curvas de escoamento pléstico
da chapa de aco ao Boro apresentam boa concordancia conforme os resultados
estatisticos das medidas RMSE e RMSRP, sobretudo nas temperaturas de
deformacdo entre 550 e 750 °C para todas as taxas nominais de deformacao.
Verificou-se que o aumento nos valores de RMSE tem relagao direta com os ruidos
de aquisi¢cdo de dados, em particular, com sua distribui¢cdo seja de forma continua ou
aleatdria verificada na parcela plastica da curva tensdo — deformacgdo. A adocdo de
um filtro de suavizacdo adequado, sendo aplicado corretamente sem provocar
alteragdes na tendéncia dos dados experimentais deformacao-tensdao, possibilitou
melhorar a qualidade da metodologia experimental — numérica de identificacdo de

parametros da equagdo modificada de Hockett-Sherby.
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7. TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes topicos estabelecem perspectivas de continuidade das pesquisas
relacionadas as andlises do comportamento da chapa de aco ao Boro investigado nesta Tese

de Doutorado:

1. Desenvolvimento e fabricagdo de um novo sistema de garras para fixacdo dos corpos
de prova no simulador Gleeble® 3500, com base no estudo desenvolvido por
Ganapathy et al. (2018), objetivando melhorar a distribuicdo de temperatura sob o
corpo de prova durante os ciclos termomecanicos.

2. Modelamento da cinética de transformacao de fases austenita-martensita com bases
em ensaios de dilatometria no simulador termomecanico Gleeble® 3500,
caracterizacdo microestrutural e medidas de microdureza.

3. Simulagdo do ensaio de tracdo a quente por elementos finitos com geometria
tridimensional do corpo de prova e a implementa¢cdo do modelo de dano de Lemaitre
com identificacdo de seus parametros sob influéncia da distribuicdo e gradiente de
temperatura no corpo de prova.

4. Simulagdo do processo de estampagem a quente de uma pega em duas etapas
sequenciais: (1) conformacdo empregando os pardmetros identificados da equacdo
modificada de Hockett-Sherby com o modelo de evolu¢do do dano de Lemaitre e (2)
resfriamento com acoplamento do comportamento termo-viscopldstico com a

cinética de transformacdo de fases austenita-martensita.
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