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Resumo: Os agos baixo carbono ao boro constituem a tUnica classe de aco capazes de
formar uma microestrutura totalmente martensitica apds a estampagem a quente
quando uma ferramenta refrigerada é utilizada. Entretanto, o aumento na resisténcia
mecanica obtida com esses a¢os prejudicou a estampabilidade e limitou a estampagem
de componentes de geometrias axiais. Neste estudo sao caracterizados aspectos
geométricos de forma experimental e por simulagdo numérica FEM-3D do aco 22MnB5
quando estampado para fabricacdo de uma peca de geometria axial por embutimento.
Sdo analisados diferentes valores de raio do pung¢ao e da matriz, a variagdo de espessura
na chapa estampada, o perfil de deformacdo efetiva da chapa e a influéncia da
temperatura na microestrutura e microdureza. Resultados mostram que é necessario a
utilizacdo de raios minimos de 8mm para o puncao e a matriz, 7s de aquecimento da
geratriz a 11002C, que nao é possivel a formagdo de microestrutura martensitica com a

utilizacdo do ferramental a temperatura ambiente.
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1 INTRODUCAO

Devido ao avango do estudo e desenvolvimento metalirgico dos agos usados em chapas para aplica¢des
automotivas, cita-se a industria automotiva devido ao impacto direto e ao tamanho do mercado, que
buscam aliar o aumento na resisténcia mecanica e sua reducdo de espessura sem perda de desempenho
mecanico, surgiram ap6s quarenta anos de continua evolucdo os acos avancados de alta resisténcia - AHSS
( Advanced High Strength Steel) (1).

Entretanto, o aumento na resisténcia mecanica prejudicou a estampabilidade, tornando a conformacao
mecanica a frio desses acos inadequada devido ao retorno eldstico acentuado que afeta diretamente a
precisdo dimensional das pecas. A solucio, entdo, foi desvincular as caracteristicas de processamento e
aplicagido do material através do aquecimento da chapa, ou seja, da estampagem a quente (2).

A estampagem a quente, apesar de ter um crescimento exponencial de aplica¢gdes apenas nos ultimos vinte
anos, ndo é um processo de conformagdo novo, sendo originalmente desenvolvido pela empresa sueca,
Plannja Hard Tech, em 1973 (3). Hoje, é um dos processos mais bem sucedidos utilizados para produc¢ado
de componentes estampados em geometria planas de forma complexa com propriedades mecanicas
superiores (4), sendo empregada na producdo de componentes anti-intrusdo, por aliar alta resisténcia
mecanica e podendo, ainda, ser utilizada em regides que tém deformagdes programadas para a absorcdo
de energia e reforcos estruturais para carros de passageiros cujo tamanho é relativamente grande, com
formato complexo e altos niveis exigéncia quanto a resisténcia mecanica.

Neste estudo, a estampagem a quente para estampagem de uma geometria axial, tal como a embutimento
profundo, é proposta. Os aspectos geométricos como o de raio do puncdo e raio da matriz minimos,
varia¢do da espessura e retorno elastico sdo comparados a partir de resultados experimentais e numéricos
(FEM-3D). Ainda, resultados experimentais e numéricos da variacdo da temperatura durante a
estampagem sdo comarados e consideragdes adicionais sobre os resultados numéricos quanto a
deformacio sofrida durante a conformacgio sio realizados.

2 MATERAIS E METODOS

A fabricagdo do ferramental partiu da modelagem do ferramental foi realizada utilizando o software CAD
(Computer-aided design), SolidWorks 2016-2017®. O ferramental foi todo fabricado em ago ferramenta
para trabalho a quente H13 e tratado termicamente.

Na estampagem foram utilizadas geratrizes cilindricas com 110mm de didmetro e espessura de 1,30 mm
cortados utilizando uma matriz cisalhadora acoplada a prensa hidraulica, marca EKA, com capacidade de
400 kN.

Foram testadas experimentalmente diferentes geometrias com raios da matriz e do pun¢do de 6mm, raio
de canto da matriz de 6mm e pung¢ido de 8mm, e raios de canto da matriz e do punc¢do de 8mm. E, ainda,
trés temperaturas de aquecimento: 9002, 10002C e 11002°C, e diferentes tempos de austenitizacdo das
geratrizes: 5, 7 e 10 min. Esses resultados ja foram apresentados pelos autores na literatura (5).

0 aquecimento das geratrizes foi realizado em um forno elétrico Sanchis® tipo cimara. Este forno alcanga
a temperatura de 11002C, seu aquecimento é feito por resisténcias em aco Kanthal fixadas em placas de
fibra ceramica obtendo alta eficiéncia térmica.

A estampagem a quente foi realizada em uma prensa hidraulica de duplo efeito da marca Dan Presse, que
ndo sofreu qualquer alteracdo para produzir pegas estampadas a quente. A matriz e o puncdo foram
mantidos em temperatura ambiente. O processo de estampagem é mostrado na Figura 1.
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Figura 1 - Representacido esquematica do processo de estampagem: (a) Parametros Temperatura versus

Tempo; e (b) Rota de realizacdo do processo associada aos equipamentos utilizados.
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A Figura 2 mostra em detalhes o ferramental utilizado onde as geratrizes de ago 22MnB5 foram
estampadas em formato de copo cilindrico. O posicionamento da geratriz é realizado através de um
rebaixo de 1 mm na matriz com folga de 0,5 mm entre didametro da folga e da geratriz.

Figura 2 - Principais estagios de uma operagio de estampagem cilindrica; (a) avan¢o do pung¢io em

(b)

direcdo a chapa, (b) final da 12 fase de estampagem e inicio da 22, (c) 2a fase de estampagem.

@)

®)

Como lubrificante, foi utilizado marca Fuchs, Forge EASE 956 BR (BD -20) a base de grafite. Esse tipo de

lubrificante é o tipicamente utilizado em processos de conformacio a quente de agos.

Para verificar o perfil de temperatura da geratriz durante o processo foi utilizado um termégrafo da marca

Fluke, modelo Ti 400, com a utilizacao do software Fluke Smartview 2.0.
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A metalografia foi feita em uma secdo transversal da peca estampada a quente. E também em uma se¢ao
transversal na chapa de onde foram cortados as geratrizes. Depois de lixadas as amostras foram polidas
com alumina 1 e 0,3 pum, e o ataque foi realizado com Nital 2%. As pecas foram analisadas em um
microscopio dptico da marca Olympus, modelo Gx51.

A variagdo de espessura da chapa foi realizada utilizando um micrometro digital Mitutoyo, escala 0-25
mm, com resolu¢do de 0,001 mm.

Perfil de dureza foi realizado utilizando o microdurémetro Insize Hardness Tester ISH-TDV1000, carga 0,5
Kg.

Utilizando as ferramentas vetoriais do software AutoCad®, retas foram tracadas sobre a figura de modo a
permitir a medicdo do angulo entre as laterais da peca e linhas perpendiculares a parte central para
verificar o retorno elastico angular sofrido pela peca.

A simula¢do numérica foi realizada no software Forge® NxT 2.1, desenvolvido pela Transvalor, e partiu da
insercao dos dados do material das ferramentas e da geratriz no banco de dados do software. Os dados
apresentados nas tabelas 1 e 2 foram inseridos para o 22MnBS5, ja para o material das ferramentas, ago
ferramenta H13, foram utilizados os dados disponiveis no banco de dados.

A inserc¢do de curvas de escoamento do material em software de simulacdo numérica foi realizada a partir
a equacio matematica, considerando o modelo de Hensel-Spittel, Equagdo 1. A Tabela 1 fornece os valores
do parametro utilizados (6).

m
K = A.e™T @Mz @™s, e? (1 + @)msT. eMm79, oMsT TMo(1)

Tabela 1 - Coeficientes da equagio de Hanel-Spittel (6):

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

Onde A, m1, m2, m3, m4, m5, m7, m8 e m9 sdo contantes do material obtidas experimentalmente. Esse
modelo tem coeficientes adicionais para um maior grau de liberdade no ajuste da curva, gerando curvas
mais proximas as experimentais. Os coeficientes sdo obtidos por regressdo de dados experimentais,
geralmente obtidos por ensaios de tragao ou tor¢do a quente.

A Tabela 2 apresenta dados parametro térmicos do material que foram inseridos no banco de dados do
software.

Tabela 2 - Parametros térmicos do 22MnB5 utilizados na simula¢do numérica.

Parametros Valores

Densidade (kg/m3) 7.800
Coeficiente de Poisson 0,3
Médulo de Young (GPa) 200
Calor especifico (J/(kg- K) 640
Condutividade térmica (W.m-1.K-1) 26,8
Critério de falha de Cockcroft-Latham 0,5

A Tabela 3 apresenta as opgoes selecionadas no software Forge® para a simulagdo do processo de @
estampagem. Os dados de temperatura inicial e tempo de transferéncia e atuacdo da maquina foram
obtidos de forma experimental e inseridos no programa.
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Tabela 3 - Dados de entrada do processo no software de simulagao.

Parametros Valores ‘
Temperatura da matriz e prensa chapas (2C) 25
Temperatura inicial da geratriz (2C) 1.100
Tempo de resfriamento antes da estampagem (s) 5
Velocidade de atuagdo da prensa (mm/s) 19,5
Numero de elementos da geratriz 15.621
Tipo de processo 3D

3 RESULTADOS E DISCUSSOES
3.1 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A micrografia 6ptica mostra que na condi¢do recebida o ago possui microestrutura ferritica com
distribuicio homogénea de pequenas particulas, conforme a caracterizacdo inicial do blanque mostrada na
Tabela 4 . O perfil de microdureza indica valores entre 163 HV0,5 e 206 HVO0,5, tendo média de 184 HVO0,5.

Tabela 4 - Composicdo quimica em percentual de massa do ago 22MnBS5, principais propriedades
mecanicas e micrografia.

Composicdao quimica (% em massa)

C Si Mn P S Al Ti Cr B

0,23 | 0,21 | 1,24 | 0,021 | 0,002 | 0,037 | 0,046 | 0,19 | 0,0039

Principais propriedades mecanicas

Limite de Escoamento 412 MPa
Limite de Resisténcia 545 MPa
Alongamento 24,5 %
& ° Micrografia 6ptica da condicdo inicial,
perlita, dureza 184,07HV0,5. Nital 2%.

A temperatura no inicio do processo de estampagem é estimada a partir dos registros de tempo e
temperatura obtidos apenas para a estampagem onde o raio do ferramental é 8mm. No momento de
abertura da porta do forno, a chapa encontrava-se a aproximadamente 10202°C.

Apb6s o contato entre a chapa (quente entre 725 e 6652C) e a matriz fria, a taxa de extracdo de calor da
chapa aumenta, é razoavel supor que durante o processo de estampagem a velocidade de resfriamento do
material esteve situada entre as curvas de resfriamento de 27°2C/s e 152C/s, onde ocorre a transformacgao
bainitica. No final do processo de estampagem a temperatura na superficie chapa permaneceu entre 350 e
4162°C, resfriando ao ar a partir desta temperatura.

A partir da curva de resfriamento é possivel perceber que a conformacdo do material ocorreu dentro do
campo A+B (austenita e bainita), sendo que o resfriamento a partir deste ponto acontece ao ar, a
microestrutura formada é bainita, como é visivel observar nas micrografias apresentadas nas Figuras 3 e
4, as indicagdes de posicdo seguem a apresentada na Figura 9.
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Figura 3 - Micrografia dptica (ponto G), dureza 358HV0,5. Nital 2%.
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Ainda, as medidas do perfil de microdureza indicam dureza média de 416 HVO0,5, sendo a minima 358
HV0,5 e a maxima 460 HV0,5. Quando comparadas a literatura (8,9) sdo confirmados que a taxa de
resfriamento nio foi suficientemente rapida para formacio da estrutura martensitica,

Nas duas primeiras tentativas de geometrias do puncio e da matriz (rp=6mm /rm=6 e rp=8mm /
rm=6mm) as chapas apresentaram fraturas na zona de canto do puncdo, caracteristicas de quando o
coeficiente de estampagem ndo é apropriado. A Figura 5 apresenta imagens das fraturas nas duas
situagdes para uma pressao de atuacao do prensa-chapas de 3MPa.

Figura 5 - Fratura na zona do canto do puncio. (a) Raios da matriz e do pun¢do de 6mm. (b) Raios da
matriz de 6mm e do punc¢do de 8mm.

rp=8mm
rm=6mm

@ ®)

As Figuras 6 e 7 apresentam imagens das tentativas de estampagem com raios inferiores a 8mm e variacdo

da pressao no prensa chapas. A Figura 6a e 7a, e com atua¢do do prensa chapas com pressdo nominal de
3MPa, Figuras 6b e 7b.
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Figura 6 - Comparagdo da atuacdo de diferentes pressdes de atuagdo no prensa chapas para matriz e
puncido com raios de 6mm. (a) Pressdo OMPa. (b) Pressdo 3MPa.

(b)

rp =6mm
rm=6mm

(a)

Figura 7 - Comparacio da atuagio de diferentes pressdes de atuacdo no prensa chapas para matriz com
raio de 6mm e punc¢do com raio de 8mm. (a) Pressdao OMPa. (b) Pressdo 3MPa.

(b)

rp = 8mm
rm=6mm

(a)

Em ambos os casos é possivel observar marcas de cisalhamento, sendo que o raio do canto da matriz
afetou diretamente o limite de estampagem, ja que as alturas externas obtidas a partir da zona do fundo
do copo até a zona da aba ndo ultrapassaram 6mm permanecendo na zona conica de estampagem.

A geometria do ferramental onde os raios da matriz e do punc¢do sdo 8mm mostrou-se eficaz até a altura
de 20 a 23mm, obtidas a partir da zona do fundo do copo até a zona da aba. A geratriz e a pe¢a estampadas
sdo mostradas na Figura 8.

Figura 8 - Geratriz e peca estampada apdés corte transversal.

Zona da aba
p = 8mm
rm = 8mm
Zona do fundo do
cope Geratriz

e do puncio utilizados foram 8mm, ja que foi a geometria teste que obteve sucesso. E possivel observar

Na Figura 9 é mostrado o resultado da variacdo de espessura nas chapas estampadas onde o raio da matriz e
esta varia¢do segue o mesmo perfil de chapas estampadas a frio apresentadas na literatura (7).
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Figura 9 - Variacdo da espessura. (a) Perfil grafico da variacao de espessura na peca estampada; e (b)
indicacdo dos pontos utilizados para medi¢do com referéncia no indicado pela literatura (7).
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Em relacdo ao retorno elastico para o ago 22MnB5 a estampagem a quente realizada neste estudo se
mostrou favoravel, pois apresentou um menor valor do angulo do retorno elastico, o que é favoravel a
obtenc¢do de uma maior precisdo geométrica final da peca.

A conformacdo a quente é um método eficaz de reduzir o retorno eldstico oriundo do processo de
estampagem de acos de alta resisténcia. Em conformidade com a literatura, o resultado obtido foi retorno
elastico angular negativo menor que 12, conforme apresentado na Figura 10.

Figura 10 - Resultado do retorno elastico angular negativo de 0,82.

0,8° 0.8

3.2 RESULTADOS DA SIMULAGAO NUMERICA

A montagem do ferramental no software de simulacdo e representacdo da atuagido do puncdo durante o
processo de estampagem é mostrada na Figura 11. Onde, a Figura 11a corresponde ao inicio da operacdo
de estampagem, onde o punc¢do avanc¢a em dire¢do a chapa com uma velocidade v (mm/s) e o prensa
chapas aplica uma for¢a F (N), empurrando a chapa em dire¢io a matriz.

A 12 fase de estampagem inicia-se, Figura 11b, onde a chapa deixa o regime elastico. Com o avango do
puncdo, a area da peca vai aumentando, dando origem a uma configuragdo conica na regido da folga. Essa
alteracdo na forma sé é possivel devido a perda de espessura na zona de fundo e do canto do pun¢do em
consequéncia da deformacao plastica nessas zonas.

0 movimento progressivo do pungdo leva a solicitacdo da zona da aba, sendo a transmissao de forgas feita
pela zona cOnica que esta se desenvolvendo. Este modo e deformagdo continuara até que se atinja na zona
da aba condig¢des para que o material entre em deformacao plastica.
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Inicia-se a 22 fase, Figura 11c, caracterizada pelo material que se encontra na vizinhanga do raio da matriz
e da aba entrar em deformacdo plastica e, por outro lado, as zonas do fundo e do canto do puncio
reentrarem em regime elastico.

Figura 11 - Resultados numéricos de deformagdo verdadeira para as 3 principais etapas do processo de
estampagem.
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Na figura 12, as zonas 1 e 2 sdo zonas de contato entre o prensa chapa e a matriz, respectivamente, nessa
regido a deformacdo é relativamente baixa, em torno de 0,06. A zona 3 é a regido de contato entre a chapa
e o canto da matriz onde ocorre o dobramento, sendo uma regido de alta deformacgao, no entanto para o
caso estudado a deformacdo variou entre 0,27 a 0,32. Na zona 4 ocorre o contato das superficies laterais
do pungdo e da matriz, nessa regido ocorre a perda de espessura devido a combinagdo entre efeitos de
estiramento e dobramento instantaneas, tendo uma variagdo em deformacgao entre 0,32 a 0,37. Azona 5 é
semelhante a zona 3, caracteristica de alta deformacao, variando de 0,37 a 0,47. A zona 6, contrariando a
literatura (7), foi a regido que sofreu maior deformacdo, variacdo entre 0,47 a 0,58. Esse comportamento
deve-se ao estiramento ocorrido na regido devido a restricio do movimento da chapa pelo enrugamento
na zona do flange 1 e 2. O enrugamento nido pode ser demostrado via simulacdo numeérica, mas foi
verificado experimentalmente.

Figura 12 - Resultados numéricos de deformagao verdadeira para as 3 principais etapas do processo de
estampagem.
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Quanto a variacdo de espessura, as medi¢cdes foram realizadas nos pontos mostrados na Figura 13. A
Tabela 6 mostra a comparacdo das variacdes de espessuras obtidas experimentalmente e via simulagao
numérica.

Figura 13 - Indicagdo de pontos de medicdo de espessura: (a) Simulagdo numérica; e (b) Experimental.

(@) (b)
Tabela 5 - Comparacgio das variacdes de espessuras obtidas experimentalmente e via simulagdo numérica.

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8
Experimental 1,1 1,1 1,11 1,02 0,95 1 1,2 1,3
Simulado 1,32 1,2 1,2 1,01 1 1,04 1,23 1,32

Espessura, s [mm]

Ponto 1 2 3 4 5 6 7 8
Experimental 1,1 1,1 1,11 1,02 0,95 1 1,2 1,3
Simulado 1,32 1,2 1,2 1,01 1 1,04 1,23 1,32

A Tabela 5 mostra que os resultados numéricos e experimentais convergem de maneira satisfatério. Entre
os pontos 1 e 3 a espessura reduz e se mantém constante. Essa reducio ocorre na 12 fase de estampagem
enquanto a deformacgdo ainda nao é suficiente para induzir no ponto 4 a tensdo radial necessaria para a
deformacdo plastica do canto da matriz. Nessa regido a espessura é praticamente uniforme. A partir do
ponto 4 ocorre a reducdo progressiva da espessura até o ponto 5, essa regido corresponde a regido da
formada pelo raio do pun¢ao que é formado pela estriccdo do material da zona do fundo do copo sob agdo
de um estado de deformacio de expansdo biaxial simétrico. A partir do ponto 5 ocorre um o aumento da
espessura, chegando a dimensdo maior que a da geratriz inicial. Essa regido é formada pelo material que
estava na zona do canto da matriz e cuja deformacdo plastica se processou através de uma combinacio
entre tensdes tangenciais de compressdo, crescentes em moédulo para a periferia, e tensdes radiais de
tracdo, com valor decrescente até a zona da aba [7].

4 CONCLUSAO

0 ac¢o boro 22MnB5 necessita raios minimos de 8mm para pun¢do e a matriz. A variacdo de espessura
segue o padrao de chapas estampadas a frio. Microestruturalmente, ndo é possivel a obtencdo de estrutura
totalmente martensitica nas condi¢cdes ensaiadas e as medi¢des de microdureza, bem como, as
micrografias indicam a formacdo de bainita e martensita. O retorno eldstico angular na estampagem de
pecas axiais é negativo e menor que 1°. A simulagdo numérica mostrou-se eficaz para analise da
deformacio verdadeira e compreensao do processo de estampagem da peca estudada.
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