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RESUMO

O alto consumo de aco em diversos setores da economia exige o compromisso das industrias
em inovar nos processos e propor novas solucgdes para suprir as necessidades do mercado, como
a industria automobilistica, que requer produtos que combinem resisténcia mecanica e
ductilidade, além de requisitos que visem a reducdo de danos ambientais. Neste contexto, é
imprescindivel o aprimoramento dos testes capazes de simular condi¢des de producdo que
permitam uma melhor compreensdo da capacidade de estampagem de um material nas
diferentes etapas dos ciclos de processamento termomecénico de um aco. Neste caso, a anélise
do efeito do arranjo microestrutural assumido por um material na estampabilidade de chapas de
aco € um dos requisitos essenciais para a obtencdo de produtos estampados. Considerando essa
necessidade, este trabalho pretende investigar o efeito da condicdo microestrutural na
estampabilidade de chapas de ago SAE 1008 nos estados como recebido e recozido. Neste caso,
fez-se a caracterizacdo mecanica a partir de ensaios de tracdo e de microdureza Vickers, além
da anélise microestrutural por meio de microscopia Optica e eletronica de varredura, de modo a
investigar o efeito da condicdo microestrutural na estampabilidade desse material com uso de
uma matriz de estampagem. Os resultados indicaram a predominéncia do constituinte ferritica
em reacdo a perlita. Em termos de limite de resisténcia mecanica, os valores de limite de
escoamento e alongamento uniforme ndo tiveram mudancas significativas em relacdo aos
estados recebido e como recozido. Em relacdo ao limite de estampabilidade, em termos do
didametro maximo do blank embutido, foi igual a 2,18 para ambos os estados, mas o0 acabamento

dos copos foram comprometidos pela realizacdo do tratamento térmico de recozimento.

Palavras-chaves: Aco SAE 1008, estampagem, propriedades mecanicas.



ABSTRACT

The high consumption of steel in various sectors of the economy requires the commitment of
industries to innovate in processes and propose new solutions to meet market needs, such as the
automobile industry, which requires products that combine mechanical strength and ductility,
in addition to requirements aimed at reduction of environmental damage. In this context, it is
essential to improve tests capable of simulating production conditions that allow a better
understanding of the stamping capacity of a material in the different stages of the
thermomechanical processing cycles of a steel. In this case, the analysis of the effect of the
microstructural arrangement assumed by a material on the stampability of steel sheets is one of
the essential requirements for obtaining stamped products. Considering this need, this work
intends to investigate the effect of the microstructural condition on the stampability of SAE
1008 steel sheets in the as-received and annealed states. In this case, mechanical
characterization was carried out using tensile and Vickers microhardness tests, in addition to
microstructural analysis using optical and scanning electron microscopy, in order to investigate
the effect of the microstructural condition on the stampability of this material using a sheet
forming die. The results indicated the predominance of the ferritic constituent in reaction to
perlite. In terms of mechanical resistance limit, the yield limit and uniform elongation values
did not have significant changes in relation to the as-received and as-annealed states. Regarding
the stampability limit, in terms of the maximum diameter of the embedded blank, it was equal
to 2.18 for both states, but the finishing of the glasses was compromised by carrying out the

annealing heat treatment.

Keywords: SAE 1008 steel, sheet forming, mechanical properties.
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1 INTRODUCAO

O aco é um material de grande importancia para a industria, sendo utilizado em diversos
setores, desde o automobilistico até o agricola. Além da matéria prima, outro ponto em comum
desses setores é propor solucdes que visem alcancar niveis aceitaveis de desempenho e
economia, a0 mesmo tempo garantir que o item seja seguro e reduzir efeitos danosos ao
ambiente (BILLUR, ALTAN, 2014; TIRUMALASETTY, 2013; OCHERI et al., 2017). Como
exemplo, a inddstria automotiva tem promovido avancos que impulsionaram a metalurgia a
criar acos de alta estampabilidade de modo a aprimorar os veiculos com design moderno e
seguros, capazes de absorver energia durante uma colisdo, sendo resistentes mecanicamente a
partir de chapas de aco de menor espessura, contribuindo assim, para a diminui¢do do consumo
de combustiveis (SAMEK, KRIZAN, 2012).

A estampagem é um processo de conformagdo mecanica tipicamente utilizada para
obtencdo de diversos produtos, sendo responsavel por submeter um material a sucessivas
condicdes de carregamentos como tracdo e compressdo, para obter produtos capazes de atender
os regulamentos de qualidade e seguranca, sendo importante o uso de técnicas de caracterizacdo
que possibilitem especificar propriedades mecéanicas diversas, como dureza, parametros de
resisténcia mecanica e ductilidade, no intuito de melhorar o limite de estampabilidade de um
material (SCHAEFFER, 2004; TIRUMALASETTY, 2013).

Os materiais usados nas mais diversas operacdes de estampagem sdo extremamente
importantes, sendo a estampagem profunda a mais problematica, devido a grande deformacéo
do material e risco de rompimento. Nesse tipo de processo € imprescindivel que as
caracteristicas do material sejam conhecidas e controladas, como a composi¢cdo quimica,
microestrutura e ainda o limite de conformacéo. Apesar de veiculos modernos necessitarem de
chapas de ago elevada resisténcia mecanica, ainda existem diversos setores do mercado que
utilizam acos mais simples, de custo reduzido, como as chapas de a¢o de baixo teor de carbono,
sendo, portanto, necessario o estudo desses materiais (AL-QAWABAH et al. 2012;
TYUTYUNIK et al. 2015).

Neste contexto, este trabalho se prop6e a avaliar o efeito das caracteristicas
microestruturais na estampabilidade do aco SAE 1008, com uso de tecnicas de microscopia

Optica, MEV (microscopia eletrénica de varredura), ensaios de tracdo e de microdureza Vickers.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Investigar a estampabilidade do agco SAE 1008 em funcéo do estado inicial e no estado

como recozido.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar a caracterizacdo mecénica (ensaios de tracdo e de microdureza Vickers) e
microestrutural (microscopia oOptica e eletrénica de varredura) do aco SAE 1008 nos
estados como recebido e recozido;

e Determinar o limite de estampagem nos estados como recebido e recozido do aco SAE
1008.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Panorama da industria de acgo

As industrias de ago depararam com uma série de desafios pos-pandemia, o que implica
em buscar melhorias nos processos, para que cendrios futuros sejam menos impactados.
Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica, IBGE (2023), a industria foi
classificada como o segundo setor que experimentou 0 maior efeito negativo, devido as escalas
reduzidas de producéo. Isso demonstra o quanto o setor siderdrgico tem buscado solucdes de
aprimoramento Nnos processos e nos seus produtos que tem como o ago, 0 material base para
vida moderna, ainda mais econdémico e garantir uma previsibilidade na sua aplicacéo final.

De acordo com os dados projetados pelo Instituto Aco Brasil (2022), a producdo de ago
bruto estima um crescimento de 2% em 2023. Esse célculo de projecdo é baseado nas
perspectivas econdmicas do Produto Interno Bruto (PIB) da construcao civil, bens de capital e
da inddstria automotiva. Com isso, as empresas com foco em inovacdo tendem a ficar
pressionadas por constantes melhorias de mercado por meio de métodos produtivos que ajustem
0s requisitos das normas de seguranga, ambiental e economicamente vidveis, que sejam
essenciais para retomada de mercado (INSTITUTO ACO BRASIL, 2022).

Para acompanhar essa demanda de ascensdo de mercado, alta competitividade e as
exigéncias desses setores, tanto as industrias como o meio académico tém investido em
pesquisas de aperfeicoamento das operacdes ja existentes e no desenvolvimento de novos agos.
No caso do aperfeicoamento das operacgdes, esta atrelado o estudo dos acos ja existentes, tendo
como finalidade alcancar propriedades mecanicas desejadas que podem ser controladas por
processos operacionais de baixo custo. Nesse contexto, dentre a diversidade de acos existentes,
destacam-se 0s acos de baixo teor de carbono, com uma alta aplicabilidade, por ser um material
de facil obtencdo da matéria-prima, além de possuir baixo custo para sua producdo, o que torna
viavel o desenvolvimento e o aperfeicoamento de técnicas de processamento, com base nas
relagbes entre composigdo/estrutura e propriedades desses materiais (CHIAVERINI, 2008;
CALLISTER, 2012; SPEER et al., 2002).
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3.2 Agos carbono tipicos

Os agos carbono tipicos séo ligas de ferro-carbono contendo uma variagdo percentual
de carbono entre 0,008% até 2,11%, e a presenca de quantidade limitada de elementos de liga
de modo a obter propriedades especificas a partir de trés classes tipicas: 0s acos com baixo,
médio e alto teor de carbono. Os agos de médio teor de carbono possuem entre 0,25 e 0,5% (em
peso), sendo ducteis, enquanto os acos com alto teor de carbono exibem carbono superior a
0,5% permitindo alcancar resisténcia mecénica elevada, mas tendo como desvantagem a queda
na tenacidade, ductilidade e soldabilidade (DE SOUZA et. al., 2018; CHIAVERINI, 2008).

Os acos de baixo teor de carbono sao ligas metalicas com teores de carbono abaixo de
0,25% em peso e podem conter na sua composicdo concentracOes residuais de manganés,
silicio, fosforo e enxofre. Quanto menor o teor de carbono, maior tende a ser a ductilidade e a
tenacidade, j& quanto maior o teor de carbono, maior tende a ser a resisténcia mecanica. Por
iss0, 0s acos de baixo teor de carbono sdo comumente utilizados em processos mecanicos que
exigem alta conformabilidade, soldabilidade e usinabilidade (CALLISTER, 2012,
COLPAERT, 2008).

Dentre as aplicacbes, destacam-se a fabricacdo de assoalhos de veiculos como
caminhdes, Onibus e carros, aeroespacial, produtos nos setores alimenticios, domésticos,
decorativos, dentre outros. Por apresentarem alta ductilidade e boa conformabilidade, esses
acos garantem um bom desempenho na fabricacdo de pecas com geometrias complexas, além
de proporcionarem resisténcia a fratura. Outro fator importante, que se relaciona com o
desempenho mecanico dos acos, é o desenvolvimento da microestrutura juntamente com o0s
processos térmicos (PINHEIRO et. al., 2010; CHIAVERINI, 2008).

Quanto aos constituintes tipicos dos acos de baixo teor de carbono podem ser citados a
ferrita e a perlita, pode-se afirmar que a quantidade de perlita confere maior resisténcia
mecanica, sem impactar em outras propriedades como a soldabilidade do material
(MAZAHERI et. al.,2014).

3.2.1 Fases e constituintes

Um dos aspectos fundamentais para aprimorar as propriedades mecéanicas € verificar o

comportamento termodindmico dos agos por meio do diagrama de fase ferro-carbono (Fe-
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FesC). O diagrama, exibido na Figura 3.1, relaciona os parametros de temperatura em funcéo
do teor de carbono em equilibrio. A fase de um material esté relacionada com a organizacao
dos atomos de forma compactada e arranjos ordenada, a estrutura cristalina (ABBASCHIAN et
al., 2010; COLPAERT, 2008).

Os acos sdo ligas de ferro e carbono sendo que a forma de analisar as transformacodes de
fase no diagrama parte da anélise do ferro puro e na acomodagdo do atomo de carbono nessa
estrutura. Em condicGes de temperatura ambiente (25°C), o ferro apresenta uma estrutura
cristalina cubica de corpo centrado, a fase ferrita ou fase a, onde os atomos de ferro estdo
arranjados nos veértices e no centro de um cubo, exibindo ainda a facilidade da difus&o,
conferindo uma redistribuigédo da tensdo interna gerada durante a deformagdo (BHADESHIA
et al.,2006).

Na faixa de temperatura entre 912°C até 1394 °C, ocorre a formacdo da fase austenita
ou fase y, com estrutura cubica de faces centradas, em que os atomos de ferro estdo localizados
nos vertices e nos centros das faces de um cubo. A solubilidade méxima do carbono na austenita
atinge 2,14% carbono, ja a ferrita tem uma capacidade muito menor de dissolver o carbono,
maximo de 0,02%, Figura 3.1 (KRAUSS, 2005).

Figura 3.1 — Diagrama de equilibrio fases ferro-carbono

Composigo (%a C)

0 5 10 15 20 25
1600

1400

1000

Temperatura (°F)

1500

Cementita (Fe3C) 1000

(Fe) Composicdo (%p C)

Fonte: CALLISTER, 2012

O diagrama ferro-carbono, é caracterizado por trés pontos invariantes: ponto peritético
a 1493°C e 0,17% C, um ponto eutético a 1147°C e 4,30% C, além de um ponto eutetoide a
727°C e 0,77% C. A transformacdo peritética ocorre em temperaturas muito altas e em agos de
concentragdo de carbono muito baixa (ABBASCHIAN et al., 2010). A partir do campo
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austenitico, apresentard, a temperatura ambiente, uma ou a mistura de fases: ferrita e cementita,
dependendo do teor de carbono (SILVA, 2006).

Os acos, em geral, exibem em termos microestruturais perlita, ferrita, bainita, martensita
e/ou constituinte martensita-austenita. O que permite a formacdo destes constituintes esta
relacionado com a mudanca da temperatura durante as diversas transformacfes de fases
experimentada pelos acos existentes em tratamentos térmicos, influenciando o comportamento
mecanico dos acos (BHADESHIA et al., 2006; HOU et al., 2020).

3.2.2 Microestrutura e mecanismos de transformacao

A formacdo da microestrutura de um liga depende de parametros como: concentragdes
dos teores de carbono e demais elementos de liga, assim como o tipo de tratamento térmico que
sera empregado. Em termos de concentracdo de carbono, a formacdo microestrutural ocorrera
em trés grupos de composicdes estabelecidas de carbono. Nos acos hipoeutetdides, que
apresentam teor de carbono menor que 0,77% ocorrerdo a formacdo de uma microestrutura
composta por dois constituintes: ferrita proeutetoide e perlita. Ja ligas com teor de carbono igual
a 0,77%, ponto eutetdide, a microestrutura consistird apenas pela perlita, e finalmente, sendo
maior que 0,77%, hipoeutetdide, exibira cementita proeutetdide e perlita (ABBASCHIAN et
al., 2010).

Na Figura 3.2 € mostrado o surgimento das microestruturas em funcdo da temperatura
dos acos hipoeutetdides. Pode-se observar que no ponto c, a liga apresenta uma microestrutura
monofasica composta apenas por grdos de austenita. Durante o resfriamento lento, ou seja,
quando a temperatura atinge o ponto d, a liga se encontra na regido bifasica onde a ferrita
comeca a nuclear heterogeneamente nos contornos de grdo da austenita, denominada ferrita
proeutetoide ou ferrita primaria, visto que ela comeca a surgir antes do inicio do ponto eutetoide
a 727 °C. Com o resfriamento lento continuo até o ponto e, os grdos de ferrita crescem de
tamanho (YANEZ et al.,2020; CALLISTER, 2012).
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Figura 3.2 — Representac¢des das microestruturas liga Fe-C composi¢do hipoeutetoide
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Fonte: CALLISTER, 2012

Esse crescimento esta associado a rejeicdo do carbono, da interface de volta para a
austenita, e um aumento correspondente do teor de carbono na austenita. Abaixo do ponto f,
com a reducdo da temperatura, ocorre a formacdo da perlita, Figura 3.3, constituida por uma
matriz ferritica alternada por lamelas de cementita, sendo a maioria das quais apresenta
coloracédo escura, dependendo do reativo quimico utilizado. Essa microestrutura confere para
perlita propriedades intermediarias entre as caracteristicas da ferrita (ddctil e macia) e da
cementita (dura e quebradica) (ABBASCHIAN et al., 2010; CHEN et al., 2018).

Figura 3.3 — Microestrutura tlplca da perllta composta por lamelas de cementita em uma matriz ferritica.

Fonte: COLPAERT, 2008.
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3.2.3 Mecanismos de aumento da resisténcia mecanica

A importancia de avaliar a resposta dos diferentes tipos de agos em fungdo da imposigéo
de carregamentos mecanicos € essencial para garantir a seguranca e 0 melhor aproveitamento
do desempenho para diferentes condicBes de servigo exigidas por um componente, como por
exemplo, 0s mecanismos responsaveis pelo aumento da resisténcia mecéanica dos acos
(ASKELAND, 2010).

Dentre as técnicas de caracterizacdo mecanica que podem serem aplicadas para avaliar
a resisténcia mecanica e a ductilidade, a mais comum € o ensaio de tracdo. Com esse ensaio,
verifica-se, por exemplo, a relagdo entre o aumento da resisténcia mecanica com a diminuicédo
na ductilidade (alongamento) de um material. Em termos estruturais, a medida que um material
metalico recebe um esfor¢co mecénico, observa-se a movimentacdo das linhas discordancias e
consequente deformacdo plastica do material. Contudo, a partir da movimentacdo das
discordancias, nota-se ainda a dificuldade na continuidade dessa movimentacdo, seja por
obstaculos existentes na propria estrutura do material, assim como pela obstrucdo de outras
linhas de discordancias que se multiplicam, gerando assim, o fendbmeno do endurecimento por
deformacdo plastica, ou seja, o encruamento (BRESCIANI,2011; JHA, 2017; LOPES, 2006).

Nos materiais metalicos em gerais com teor de carbono distinto, o pardmetro para
descrever a intensidade do endurecimento decorrente do encruamento, é o expoente de
encruamento, n, que pode ser calculado a partir da equacédo 3.1 de Hollomon, assim como pela
inclinacdo da curva tensdo-deformacéo verdadeira, quando esta é plotada em escala logaritmica
(BRESCIANI,2011; LOPES, 2006).

oc=K.g" (3.1)

Onde,

o ¢ a tensdo verdadeira;

¢ ¢ a deformacdo verdadeira;

k € uma constante de encruamento.

Na Tabela 3.1, estdo demonstrados valores tipicos do expoente de encruamento de
diferentes materiais. O valor de n depende de diversas variaveis, como a estrutura, do
coeficiente de anisotropia, além do histérico do processamento mecanico do mesmo. O
procedimento para determinagdo dos parametros k e n é regido pela norma ASTM E646-07,

que consiste na linearizagdo da porgdo pléastica, determinada graficamente ou por meio de
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regressdo linear curva tensdo verdadeira (o) x deformacdo verdadeira (g), até o inicio da
estriccdo (BRESCIANI,2011; LOPES, 2006).

Tabela 3.1 — Comparativo dos valores coeficientes de encruamento (n) e de resisténcia (k) de

diferentes materiais.

Material n k (MPa)

Aco baixo carbono recozido 0,261 539
Aco 4340 — recozido 0,150 651
Aco inoxiddvel — recozido 0,229 1001
Aluminio - recozido 0,211 391
Liga de aluminio tratada 0,160 690
Cobre — recozido 0,540 325
Latao 70/30 — recozido 0,490 910
Titinio 0,170 -

Fonte: GARCIA et al., 2012.

Além disso, outro mecanismo que proporciona uma melhora na resisténcia e tenacidade,
é o refinamento de gréo, que esta atrelado a diversos fatores, como a composi¢do quimica do
aco, as condigdes de processamento e o tratamento térmico aplicado (GHASSEMALI et al.,
2010).

O contorno de grdo em uma microestrutura atua como barreira efetiva para 0 movimento
das discordancias, dificultando a deformacdo plastica e aumentando a resisténcia do material.
Normalmente, os grdos apresentam orientacdes diferentes, exibindo um desordenamento
atdmico na regido de contorno de gréo. E observado esse mecanismo em grdos menores, por
possuirem uma maior area total de contornos de grédo, dificultando assim o movimento das
discordancias e o aumento da resisténcia mecanica (BRESCIANI, 2011; CHIAVERINI, 2008).

Patra et al. (2012), observaram o comportamento mecanico em amostras de aco de baixo
carbono com distribuigdes granulométricas de ferrita bimodais. A medida que o tamanho dos
grdos e a fracdo das regides de grdos grossos aumentaram, a ductilidade melhorou devido a
maior mobilidade das discordancias no interior dos grdos. Para mostrar o efeito do tamanho de
gréo do comportamento de endurecimento por deformacao, o expoente de endurecimento por
deformacéo (n) foi calculado a partir da deformagdo uniforme verdadeira correspondente ao
ponto de instabilidade nas curvas tensdo-deformacao.

Quanto a melhoria da tenacidade, o refinamento de gréo esta relacionado com a redugéo

de trincas e fraturas, pois 0s contornos de grdo atuam como obstaculos para a manifestacdo de
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trincas, aumentando a resisténcia a fratura o que permite uma absorcdo de energia antes da
falha. Além disso, o refinamento de grdo promove uma microestrutura que tende a ser
homogénea, o que evita a formacdo de regides propicias as fraturas. Com isso, ter o controle
desses mecanismos € essencial para 0 melhor aproveitamento de processos de conformacéo
mecanica, como a estampagem (ABBASCHIAN, R.; ABBASCHIAN, L.; REED-HILL, 2010;
SCHAEFFER, 2004).

Santos (2015) estudou amostras de acos de baixo carbono com e sem adicdo de Nb
submetidas a diferentes tratamentos térmicos e observou o refino do tamanho de gréo,
responsavel pelo aumento da resisténcia mecanica e da tenacidade, que se consegue por meio
da laminacdo controlada e com a adi¢cdo, em pequenas proporcdes, de Nb, V e Ti. O efeito da
microestrutura adequada é realizado por meio de transformacdes de fase no resfriamento
continuo ou transformacdes isotérmicas, sendo que a segunda é tecnologicamente mais

adequada ao favorecer a formacéo de constituintes como bainita, no ago estudado em questéo.

3.2.4 Tratamentos térmicos

Tratamento térmico pode ser definido como sendo um conjunto de operacdes
controladas de aquecimento e resfriamento para alterar ou melhorar as propriedades mecéanicas
dos materiais. E uma técnica que, independentemente dos diferentes tipos de tratamentos
existentes, é realizado por trés etapas basicas: aquecimento do material, manutencdo da
temperatura por um periodo estipulado e resfriamento, geralmente até temperatura ambiente.
Essa técnica é benéfica para os acos, dependendo do tipo de tratamento que sera empregado,
conferindo aumento da resisténcia mecanica, da ductilidade, e da tenacidade (JOSEPH e ALO,
2014).

No caso dos agos de baixo teor de carbono, os tratamentos térmicos mais utilizados séo
a normalizacdo e o recozimento. Considerando a dinamica de transformac6es que ndo estdo
previstas nas condicdes de equilibrio do sistema ferro-carbono, torna-se necessario o estudo das
curvas TTT (tempo, temperatura e transformacao), Figura 3.4. Tal necessidade surge porque
acompanhar a formacdo dos constituintes previstos nos acos € essencial para a obtencdo das
propriedades desejadas, considerando neste caso, o aspecto tempo (CHIAVERINI, 2008;
SILVA, 2006; MOHAMED, 2018).
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Figura 3.4 — Diagrama de transformacéo isotérmica para um aco hipoeutétoide.
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Fonte: CHIAVERINI, 2008.

O processo de transformacéo das microestruturas depende de fatores termodinamicos e
cinéticos que influenciam na taxa de nucleacéo. Por exemplo, abaixo da temperatura eutetdide
727°C, mantida por longo tempo, a taxa de difusdo diminui a medida que a temperatura da
reacdo € reduzida. Consequentemente, a taxa de nucleacdo aumenta mais que a taxa
crescimento, permitindo a formagao de col6nias de perlita a partir do intervalo 10% a 10* mm
por segundo (mm/s), além da presenca e da expansdo de nucleos em estruturas nodulares
substanciais, formando assim, agregados volumosos. Estes agregados desenvolvem-se
alcancando dimens@es superiores as dos grdos de austenita primordialmente presentes. O
processo de crescimento dos referidos agregados prossegue de maneira contigua através das
fronteiras dos graos de austenita (ABBASCHIAN et al., 2010).

Conforme a Figura 3.5, as transformagdes variam continuamente na faixa de 727°C a
910°C. Para garantir a formacdo somente da fase austenita, o aguecimento deve ser acima da
zona critica. A linha identificada por A1 é a temperatura critica inferior, onde abaixo da qual
apresentard formacdo das fases ferrita e cementita quando respeitadas as condicbes de
equilibrio. Ja a temperatura critica superior € definida pelas fronteiras das linhas Acm € As. Além
disso, observa-se que 0 aumento do teor de carbono, tende deslocar a curva TTT para direita,
retardando o inicio e o fim da reacdo para formacdo da perlita, sendo a temperatura da
martensita abruptamente reduzida com o aumento do teor de carbono (CHIAVERINI, 2008;
KRAUSS, 2005).
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Figura 3.5 — Diagrama de fases Fe-FesC nas vizinhancas no ponto eutetoide, indicando faixas de

temperatura de tratamentos térmicos.
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Fonte: CALLISTER, 2012.
3.2.4.1 Normalizacéo

O tratamento térmico de normalizacéo é um dos mais adequados para ajustar o tamanho
de grédo numa microestrutura, como modo de propiciar a melhoria das propriedades mecanicas
como tenacidade e ductilidade. O refinamento do grdo promove uma microestrutura mais
homogénea em termos das propriedades mecanicas, pois uma microestrutura composta por
gréos grandes tende a apresentar maior heterogeneidade das propriedades e, consequentemente,
mais propicia a fragilidade (CHIAVERINI, 2008).

A normalizacdo é um tratamento térmico para o caso de um aco de baixo teor de
carbono, que consiste em aquecer o material a uma temperatura até cerca de 60 °C acima do
limite superior da zona critica, garantindo austenitizacdo total do material e em seguida, resfria-
lo ao ar ambiente. A microestrutura resultante, conforme Figura 3.6, é formada de pequenos
grdos de ferrita e perlita fina (CHIAVERINI, 2008; SILVA, 2006; COLPAERT, 2008).
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Figura 3.6 — Microestrutura de um aco AISI 1005 com microestrutura composta por 95% ferrita e 5%

Fonte: COLPAERT, 2008.

Em comparagdo com o recozimento, a microestrutura dos agos hipoeutetdides na
normalizagdo apresenta uma menor quantidade de ferrita priméria, enquanto a perlita possuira
uma granulometria mais fina. Dito isso, quanto maior o percentual de carbono na liga, maior

tende a ser a resisténcia mecanica e, consequentemente, menor a ductilidade (SILVA, 2006).

3.2.4.2 Recozimento

O recozimento é muito util, visto que apresenta resultados positivos quando se busca,
principalmente, remover tensdes residuais provenientes de trabalhos mecénicos de
conformacdo; diminuir a dureza para melhorar a usinabilidade do aco e/ou alterar as
propriedades mecanicas, como a resisténcia e a ductilidade (HAN et al., 2015; CHIAVERINI,
2008). Por sua vez, é um tratamento que pode envolver a ocorréncia de determinados
fendmenos termicamente ativados, como a recuperacéo, a recristalizacdo e o crescimento de
grdo. Dessa forma, a compreensao de cada um desses fendmenos e sua relacdo com variaveis
diversas é de extrema importancia para o processamento mecénico (CALLISTER, 2008;
PADILHA e SICILIANO, 2005).

Para se obter a microestrutura desejada no recozimento deve-se ajustar a temperatura
do processamento, o tempo de encharque e o meio de resfriamento. Cada etapa envolve a
liberacdo da energia armazenada, o desenvolvimento e o crescimento dos nucleos

correspondentes na microestrutura (RAJI,2012).



24

A primeira etapa do tratamento de recozimento € a ocorréncia do fendmeno de
recuperacdo que envolve a aniquilacdo e a reorganizacdo das discordancias em arranjos mais
estaveis, ocasionando a reducédo das tensfes acumuladas provenientes dos trabalhos mecanicos
de conformacéo. A recuperacdo é um fendmeno termicamente ativado que ocasiona alteracdes
no material deformado, ocorrendo previamente a recristalizacdo, sendo a energia armazenada
gerada em uma operacdo prévia, um estimulo para a ocorréncia de recuperacao, restaurando
apenas parcialmente algumas das propriedades fisicas desde a condicéo anterior a deformacéo.
(STUWE et al., 2002; HUMPHREYS e HATHERLY, 2004).

Na Figura 3.7 ¢ mostrada uma das anélises do estudo Horiuch et al., (2021), de gréos de
ferrita recristalizados em um ago baixo carbono durante o recozimento. As areas brancas e
pretas correspondem aos graos de ferrita recristalizados e as lamelas de perlita, respectivamente.
Os autores verificaram que a recristalizacdo da ferrita foi concluida quando o tempo isotérmico

atingiu 45 s, depois desse tempo ndo ocorreu mais recristalizacdo no gréo.

Figura 3.7 — Microestrutura de um ago Fe-0,11% em massa C sem outros elementos de liga recozido a
450°C por 45s.

Fonte: HORIUCHI et al., 2021.

Apbs a etapa de recuperacdo, ocorre a recristalizacdo, que consiste basicamente na
formagé&o de novos gréos isentos do excesso de defeitos eventualmente gerados em um processo
anterior, seguida do crescimento desses grdos, sendo que esses novos graos surgem em
detrimento a estrutura anteriormente presente. Ou seja, apos a ocorréncia de recristalizacao, o
material continuara a exibir uma certa quantidade de discordancias, cuja magnitude, porém,
sera inferior aquela tipica do material deformado plasticamente, com os efeitos do fenémeno
de encruamento (HUMPHREYS e HATHERLY, 2004; PADILHA e SICILIANO,2005).
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Dentre os fatores que afetam a recristalizagdo em um material, destacam-se: estrutura
deformada, ou seja, a quantidade de deformacdo plastica previamente realizada, 0 modo de
deformacéo; a temperatura e a taxa de deformacao, que sao caracteristicas da operacao realizada
anteriormente; o tamanho de gréo da estrutura inicial, antes da recristalizacéo, considerando a
presenca de sitios para iniciar o processo de nucleagdo, além da temperatura e do tempo na
recristalizacdo (ABBASCHIAN et al., 2010).

Em sequéncia a recristalizacdo ocorre o crescimento de novos gréos, cuja forca motriz
esta relacionada com a diminuicdo da energia livre de Gibbs pela reducéo da energia interfacial
associada a existéncia dos contornos de grdos. Nesse caso, uma vez que O processo de
crescimento de gréos se da pela difusdo dos &tomos, um cristal cresce em detrimento dos outros
e, dessa forma, diversos grdos tendem a desaparecer. As temperaturas de aquecimento e 0s
tempos de encharque para a recuperacdo e recristalizacdo variam de acordo com o tipo de
material e a magnitude da deformacé&o a frio. Mas ndo s o tipo de aco afeta o respectivo arranjo
microestrutural assumido por um ago, mas também a taxa de resfriamento, como demonstrado
no gréafico de transformacao por resfriamento continuo, Figura 3.8, sendo inclusive, um método
de classificacdo dos diferentes tipos de tratamento térmico, como témpera, recozimento e
normalizacdo (HUMPHREYS e HATHERLY, 2004; PADILHA,; SICILIANO, 2005).

Segundo Chiaverini (2008), para os acos hipoeutetdides, o recozimento consiste em um
aquecimento até cerca de 50°C acima do limite superior da zona critica, resfria-lo lentamente
na mesma atmosfera de aquecimento até a temperatura ambiente. A temperatura neste processo

é mantida por periodos maiores e preserva a energia para o crescimento da microestrutura.

Figura 3.8 — Exemplo de um Diagrama Transformacao por Resfriamento Continuo em acos.
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Esses parametros devem ser definidos com base em dados experimentais, consultando
tabelas e diagramas de tratamentos térmicos especificos para cada tipo de ago ou liga. Joseph e
Alo (2014) avaliaram a influéncia do efeito do tratamento térmico na microestrutura e nas
propriedades mecénicas do aco de baixo teor de carbono, com 0,26%, a 850 °C usando
diferentes meios de resfriamento. Os resultados obtidos do tratamento térmico de normalizacéo
produziram uma microestrutura de mais homogénea do que a obtida no recozimento.

Yanez et al. (2020), compararam tratamentos térmicos normalizacéo e recozimento no
aco AISI 1045 para verificar a alteragdo da microestrutura e correlacionar com as propriedades
mecanicas. Em termos de resisténcia mecénica, notaram que a espessura das lamelas de
cementita na condicdo recozida é maior do que na condi¢cdo normalizada, o que implica em

menor dureza nos corpos de prova recozidos.
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3.3 Estampagem

O desenvolvimento de novas aplicacdes dos agos carbono na forma de chapas esta
relacionado com a capacidade de um material obter uma boa conformabilidade (PLAUT et al.,
2009). Dentre os setores que possuem uma alta aplicabilidade de pecas submetidas ao processo
de estampagem, destacam-se as industrias automotiva e aeronautica. A vantagem desse
processo € o aproveitamento da matéria-prima com a minima geracao de residuos, diferente de
outros processos, como a usinagem. O processo de fabricacao de pecas estampadas consiste na
deformacgéo que ocorre com uso de ferramentas diversas como pungdes, prensa-chapas e
matrizes (SCHAEFFER, 2004; Yoshida, 2001).

Segundo Bresciani (2011), a estampagem é um conjunto de operacdes de conformacao
a frio na qual uma chapa € submetida a transformacdes, visando produzir pec¢as planas ou com
geometrias especificas. Durante esse processo de conformagdo mecéanica, diferentes tensdes sao
induzidas na pega, as quais podem afetar sua qualidade mecénica. A avaliacdo das condicdes
de conformacdo a fim de prevenir a ocorréncia de defeitos, tais como rugas e trincas, exige o
conhecimento do comportamento do material durante o processamento.

Os acos de baixo teor de carbono, na faixa de 0,04 a 0,15%, em peso, destacam-se por
serem ducteis e amplamente utilizados nas diferentes operacfes de estampagem, conferindo
conformabilidade superior aos acos de médio e alto teor de carbono. Isto esta atrelado ao
aspecto microestrutural destes acos, por ndo possuirem guantidade elevada de cementita, mas
sim predominantemente ferrita e ainda, em pequena quantidade, uma mistura das fases ferrita
e cementita (perlita), sendo um dos percussores de desempenho na conformacdo mecanica
(SCHAEFFER, 2004).

Em termos operacionais, a estampagem consiste basicamente nas etapas de corte,
dobramento e estampagem profunda demonstrados, respectivamente, na Figura 3.9. Na etapa
de corte, as chapas séo posicionadas sobre uma matriz que possui uma abertura no formato de
discos ou blanks. No inicio do processo, o puncdo € acionado e uma forca é aplicada sob a
chapa para que essa entre na matriz. A medida que a prensa exerce pressdo, o blank é forcado
a esticar e aprofundar na matriz, assumindo o formato da cavidade. Em seguida, é realizada a
etapa de dobramento, na qual a chapa é deformada sob um valor angulo especifico. Ambas as
operacdes sdo normalmente realizadas a frio, abaixo da temperatura de recristalizagédo
aumentando a resisténcia mecénica da peca (BRESCIANI, 2011; FREITAS, et. al.,2003,;
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HOSFORD, 2007). Por fim, pode ser realizada a estampagem profunda, que envolve uma
deformacéo pléstica significativa da chapa para criar pecas com uma profundidade maior do
que sua espessura original, sendo fundamental a sele¢do adequada da chapa metélica em termos
de espessura, resisténcia e caracteristicas de conformabilidade (BRESCIANI, 2011;
CHIAVERINI, 2008). Em algumas situaces, as pecas podem passar por tratamentos térmicos
para melhorar suas propriedades mecéanicas ou a estabilidade dimensional. Acabamentos
superficiais também podem ser aplicados para melhorar a aparéncia ou a resisténcia a corrosdo
(SCHAEFFER, 2004).

Figura 3.9 — Representacéo das etapas do processo de estampagem: corte, dobramento e estampagem

profunda.

_|—— Pungdo
Prensa chapas
L Chapa

( s=me=__Disco partido |~
CIT

Matriz

) ,\/Discoconadov T __— Copo
&> '53/? S

4
-+

Fonte: Adaptado de SONI e SOMKUWAR (2017).

A escolha entre acos laminados a quente ou a frio depende dos requisitos especificos da
aplicacdo e das caracteristicas desejadas da peca estampada. Os pardmetros devem ser
avaliados, durante o processamento, para se atingir as propriedades mecanicas e geométricas,
de acordo com requisitos técnicos especificados pela norma para chapas finas de ago carbono
laminadas a frio ou a quente, destinadas a aplicacdes de estampagem. Na Tabela 3.2 é detalhado
0 processamento das diferentes classes de agos e as respectivas propriedades mecénicas
alcancadas (LOPES, 2006; BRESCIANI, 2011).
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Tabela 3.2 — Composicao e propriedades mecanicas de aco de baixo teor de carbono para

estampagem.

Composicio Quimica Propriedades Mecénicas
Tipo de A¢o LE LR  AL(%)

C Mn P S Al MPa MPa lo=50mm LE/LR r,
fES;‘;;“P“g““‘ Média 55 0235 0018 0015 0043 [210 335 39 066 15
Estampagem
Profunda (EP) 005 023 0017 0015 0043 195 320 41 0,62 1.5
Estampagem Extra
Profunda (EEP) 004 023 0016 0015 0044 |180 314 42 0,59 1,7
Estampagem Extra
Profunda Critica (EEP- 0,04 021 0014 0014 0042 |170 308 43 0,58 1,8
PC)
Interstitial Free [F* 0,004 021 0012 0012 0042 [155 310 45 0,55 2.0

LR = Limite de resisténcia; LE = Limite de escoamento; AL = Alongamento total; r,,- Anisotropia Plastica Normal
* Contém microadi¢des de Ti e/ou Nb.

Fonte: Adaptado LOPES (2006).

No caso de chapas laminadas a frio para estampagem, sdo indicados os graus EM
(estampagem média), EP (estampagem profunda) e EEP (estampagem extra-profunda resistente
ao envelhecimento). A norma especifica as condi¢fes de superficie e de acabamento, com
existéncia ou ndo de protecdo com 0leo; a apresentacdo de bordas aparadas ou ndo-aparadas; a
guantidade e a natureza de defeitos superficiais; a intensidade da rugosidade, classificando o
acabamento em brilhante, fosco e aspero; as composi¢fes quimicas dos acos dos diferentes
graus, indicando os teores maximos de elementos presentes; as propriedades mecéanicas, dentre
outros. No caso de chapas laminadas a quente para estampagem, sdo indicados 0s mesmos graus
laminados a frio, e ainda o grau EPA (estampagem profunda, aco acalmado). Sdo também
especificados 0s mesmos itens que no caso anterior (BRESCIANI, 2011).

Em termos microestruturais, os acos laminados a quente séo caracterizados por uma
microestrutura equiaxial grosseira e 0s acos laminados a frio apresentam uma microestrutura
mais refinada e texturizada (BUDINSKI, 2002; FREITAS, et. al., 2003). A selecdo adequada
de acos de qualidade para estampagem é crucial para garantir um produto com minimo de
defeitos nas pegas estampadas, uma vez que a ductilidade adequada permite que o material seja

conformado em matrizes complexas, mantendo sua integridade estrutural (YOSHIDA, 2001).

3.3.1 Ensaios de estampagem

Os ensaios de estampagem sdo empregados para observar as condi¢fes de conformacao

que evitem defeitos, como rugas e trincas. Esses ensaios podem ser: ensaios simulativos como
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por exemplo, tipo Erichsen, Olsen, Swift, Fukui, de tracdo e dureza, sendo auxiliados pela
medida da rugosidade do material e pela analise microestrutural (BASTOS, 2009).

O ensaio de Erichsen atesta quanto uma chapa pode ser estirada, sendo regido pela
norma ABNT NBR16281:2014, que determina a capacidade de chapas e tiras metalicas, com
espessura de 0,1 mm a 2 mm e largura de 90 mm ou superior, sofrerem deformacao pléastica na
conformacdo por estiramento. O teste de Erichsen, exibido na Figura 3.10, envolve pressionar
a chapa com uso de puncdo com cabeca esférica de 20mm de diametro e carga de 1000kgf
aplicada contra uma chapa fixada entre a matriz e o suporte do blank, até que apareca uma
rachadura fina e continua (JASINSKI e KOCANDA, 2014).

Figura 3.10 — Representa¢do do ensaio de embutimento Erichsen.
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Fonte: BASTOS, 2009.

Como resultado deste ensaio é obtido o indice de ductilidade Erichsen (IE) é
estabelecido pela relacdo entre o diametro do puncéo e a altura do copo formado, em milimetros.
O valor Erichsen € um nimero adimensional e depende da espessura do material ensaiado, em
que maiores indices Erichsen indicam boa estampabilidade, ndo procede estabelecer correlagédo
entre materiais de espessuras diferentes.

O ensaio de embutimento Olsen, Figura 3.11, é semelhante ao Erichsen, sendo que a
diferenga é o diametro do puncdo esférico, que agora é de 22,2mm e os blanks de 76mm. O
indice de ductilidade Olsen € obtido por meio da medicdo continua da profundidade da calota,
em milésimos de polegada, no instante em que a carga comeca a diminuir (NBR16281, 2014;
SCHAEFFER, 2004).



Figura 3.11 — Representacdo do ensaio de embutimento Olsen.
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Fonte: BASTOS, 2009.
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Em contextos de estampagem profunda, o ensaio Swift (Swift Cup Test) é realizado em

série com 0 aumento gradativo do tamanho do blank, preso em uma prensa de duplo efeito pelo

prensa-chapas em forma de anel, Figura 3,12. Nesse caso, a chapa é forcada para dentro da

matriz até que ocorra a conformacéo. O diametro utilizado para o puncao € de 50 mm, diametro

interno da matriz de 52,50 mm, a espessura de 0,60 mm da chapa recomendada e uma folga

radial de 0,70 mm. O prensa chapas ndo impede o movimento do material para o interior da

matriz, sendo sua principal funcdo diminuir o enrugamento. S&o exemplos de pecas produzidas

por embutimento profundo: reservatérios de oOleo, cilindros de extintores de incéndio,

compressores de refrigeracdo, pias e cubas (PINHEIRO, RODRIGUES e ABRAO; 2010).

Figura 3.12 — Representacdo do ensaio Swift.

Fonte: BASTQOS, 2009.

Comumente utilizado para medir a ductilidade e a capacidade de estiramento do material

durante a conformacdo, o parametro a ser avaliado é a Razdo Limite de Estampagem (f) ou

LDR (Limiting Drawing Ratio), que é obtido através da razdo entre o diametro do blank e o

diametro da puncao, independe da espessura do blank, Equacéo 3.2.
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B =LDR = bo (3.2)
dp

Onde Do e dp séo, respectivamente, didmetro do blank e didmetro da puncéo (Bastos, 2009).
Ferro (2015) avaliou a conformabilidade de um ago C80M laminado a quente e
esferoidizado através de ensaios basicos (ensaio Erichsen/Nakazima) visando obter as curvas
limite de conformacéo para as condicdes analisadas. O ensaio de Nakazima reproduz, com um
unico ferramental, os estados de deformacéo uniaxial e biaxial, através da deformacéo imposta
por um puncdo semi-esférico em chapas metalicas retangulares que variam de largura e sao

fixadas por uma matriz e um prensa-chapas, Figura 3.12.

Figura 3.13 — Representagdo do ferramental no ensaio Nakazima

Fonte: FERRO (2015).

Por fim, o ensaio Fukui consiste na combinacdo dos processos de estiramento e
embutimento na conformacdo de um copo cénico. O valor medido é a média dos diametros
maximo e minimo (BASTOS, 2009).

3.3.2 Variaveis que influenciam a estampabilidade de um material

A estampabilidade das chapas de aco de baixo teor de carbono € influenciada por uma
combinacdo de fatores que precisam serem controlados durante o processo para minimizar
possiveis defeitos que podem aparecer nas pegas estampadas. Dentre esses fatores podem ser
divididos em trés categorias principais: propriedades do material, como tensdo de escoamento,
coeficiente de encruamento e coeficiente anisotropico; parametros de processo, como forcga de

suporte de blanks, coeficiente de atrito e velocidade de prensagem; parametros geométricos de
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ferramentas, como raio do puncdo, raio da matriz e folga. Durante o processo de estampagem
é essencial reduzir o atrito entre a chapa de ago e as ferramentas de estampagem. O uso de
lubrificantes durante o processo garante uma boa aderéncia, além de minimizar o desgaste das
ferramentas, melhorar o fluxo do material pela introducdo de uma interface facilmente
cisalhada, diminuindo possiveis defeitos, como rasgos e rugas na superficie da peca estampada
(BRESCIANI, 2011; FREITAS, et. al., 2003; BASTOS, 2009).

Outro fator que necessita de controle para que possa evitar fraturas no processo de
estampagem é a velocidade de deformacéo. A fabricacdo de uma peca, se 0 material ndo escoar
com a velocidade adequada, pode ocasionar a estric¢do localizada na folga entre o puncéo e a
matriz. Para garantir uma deformacao uniforme do material durante o processo de estampagem,
observa-se também a geometria da peca a ser estampada e a geometria das ferramentas de
estampagem (BRESCIANI, 2011; BASTOS, 2009).

Em relacdo & geometria do ferramental na estampabilidade, é observado, a partir de
variagdes nos raios da matriz e da puncdo, que o raio da matriz deve variar de 5 a 10 vezes a
espessura do material. Em compensacéo, o retorno elastico é cada vez maior. Quando o raio da
matriz diminui, aumenta a tensdo de compressao, gerando mais atrito e mais desgaste na matriz.
Ja o raio do puncdo deve variar de 2 a5 vezes o raio da matriz, também dependendo do material,
e quanto maior o raio do puncdo, mais estiramento ocorrera no fundo da peca, sendo isto

favoravel para materiais com elevado coeficiente de encruamento (BASTOS, 2009).
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Material
A chapa de aco selecionada para este estudo é classificada como um ago de baixo teor
de carbono, o0 aco SAE 1008, com espessura, 0,75 mm, cuja composi¢do quimica (% em peso),

esta apresentada na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Composicao quimica (% em peso) da chapa de aco.

Espessura (mm) Composigdo quimica (%)
0,75 x C Si Mn P S Al Cu Ni Cr Mo
1200 0,0682 0,004 0,324 0,015 0,0061 0,038 0,007 0,007 0,023 0,001

Fonte: Certificado de qualidade emitido pelo fornecedor (2023).

Procedimentos metalogréaficos foram necessarios para identificar a microestrutura do
aco SAE 1008 e em seguida submeté-lo a uma operacdo de estampagem, como descrito no

fluxograma da Figura 4.1.

Figura 4.1 — Fluxograma das etapas

Chapas de ago baixo carbono

Estado como recebido Recozimento
Caracterizagao Microestrutual Caracteriza¢do Mecénica
MO MEV Ensaio de Tracao Microdureza

Fonte: Préprio autor. Estampagem
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4.2 Recozimento

A rota térmica foi definida de forma a obter uma microestrutura inicial diferente da
original classificada como recebido, permitindo assim, a analise da influéncia do arranjo
microestrutual na estampabilidade do aco SAE 1008. Com base no diagrama de fases Fe-C para
obtencdo das rotas térmicas, 0s corpos de prova de tracdo confeccionados, conforme a norma
ASTM A370, passaram pelo processo térmico de recozimento mediante aquecimento até 910 °
C, durante 30 minutos, com resfriamento no interior do préprio forno, no caso, um forno tipo
mufla analégica modelo ATN 1221 do Laboratorio de Tratamentos Térmicos do Departamento
de Engenharia de Materiais do CEFET-MG, Figura 4.2,

Figura 4.2 — Ciclo do recozimento
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Fonte: Adaptado FREITAS, 2003.
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4.3 Caracterizacado Microestrutural

Ap0s os tratamentos térmicos, a analise da microestrutura do aco SAE 1008 foi feita por
meio de técnicas metalogréaficas. Neste caso, as amostras de cada condicao foram cortadas para
permitir a caracterizacdo microestrutural por meio de microscopia éptica (MO), microscopia
eletronica de varredura (MEV), além de possibilitar a realizagdo de ensaio de microdureza
Vickers.

Em seguida, as amostras foram embutidas a frio com uso de resina acrilica
autopolimerizadora para serem lixadas (mecanicamente) com uso de lixas de granulometria
#240, #320, #400 e #600, com a rotacdo de 90° e limpeza com agua entre 0s passes de lixamento.
A proxima etapa foi o polimento das amostras com pasta de 9um e 3um, para serem atacadas
com reagente Nital 3%, sendo adotado o método de aplicacdo para o0 ataque quimico com uso
de chumaco de algodao contendo a solucao &cida, sobre a superficie polida das amostras por 30
s. Ap0s o ataque, prosseguiu-se com lavagem da amostra em &gua corrente acompanhada de
secagem com uso de alcool e secador. A obtencdo das imagens foi observada em um
microscopio optico Fortel com sistema de digitalizacdo Kontrol.

O tamanho de gréo foi medido de acordo com a norma ASTM E 112-13, utilizando o
software Image Pro Plus 6.0 a partir da medicao da area de 200 gréos nas micrografias de cada
condicdo (como recebido e recozido). Na Figura 4.3 é exibida, como exemplo, a técnica desse
software ap0s a determinacdo da area de 200 grdos para cada condicdo. A média da area dos
grdos, A, foi calculada e, a partir deste valor foi calculado o valor do didmetro médio dos gréos,

com uso da Equagéo 4.1.
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Figura 4.3 — Software utilizado para medi¢do da area dos gréos na amostra tratada termicamente.
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Fonte: Proprio autor.

(4.1)

Por fim, as amostras do aco SAE 1008 foram caracterizadas pela técnica microscopia
eletrnica de varredura (MEV), no qual foram depositadas em fita de carbono, metalizadas por
3 minutos com corrente de 1,5 mA no Quick Coater Sanyo Electron SSX-550 e, posteriormente
analisadas no equipamento Shimadzu SSX-550, elétrons secundarios,com diferentes

ampliagdes.
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4.4 Caracterizacdo Mecanica

Com a finalidade de avaliar o efeito da microestrutura (como recebido e recozido) na
resisténcia mecanica do aco SAE 1008 foram realizados ensaios mecanicos de microdureza
Vickers e de tragdo. Por meio desses experimentos foram avaliados pardmetros de resisténcia
mecanica (tensdo limite de escoamento, LE, tensdo limite de resisténcia a tracdo, LRT) e

ductilidade (alongamento uniforme, AU),

4.4.1 Ensaio de Microdureza Vickers

Para determinacdo da dureza Vickers, utilizou-se microdurdbmetro Shimadzu, modelo
HMV-2T, em que as amostras foram ensaiadas com uma carga de 200gf e tempo de penetracéo
de 15 segundos, definido pela norma ABNT NBR NM 188-1 (1999). A dureza Vickers (HV)
foi calculada a partir da média das diagonais impressas na superficie do material, considerando
que tais valores variam em funcéo das regides da amostra. Para cada estado do aco SAE 1008
foram feitas 12 medicgdes espacadas de 0,5mm em dois eixos: longitudinal (seis medigdes) e
transversal (seis medicOes) de modo a obter um valor médio de dureza Vickers para cada

condicdo do aco SAE 1008 (como recebido e recozido), Figura 4.4.

Figura 4.4 — Fotomicrografias do ensaio de microdureza Vickers do ago SAE 1008.

(a) (b)

(a) como recebido
(b) recozido.

Fonte: Préprio autor
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4.4.2 Ensaio de Tragdo

Para realizacdo ensaio de tracdo, foram utilizados corpos de prova definidos pela norma
ASTM E8/E8M, 2015, Figura 4.5, sendo este ensaio realizado em uma maquina universal de
ensaios Instron 5982 com capacidade de 100kN, adotada taxa de deformacéo inicial de 0,001/s,
com uso de sistema de aquisicao de dados Blue Hill 3 e com uso de um extensdmetro mecanico

do tipo agulhas com abertura de 25 mm.

Figura 4.5 — Desenho esquematico do corpo de prova para o ensaio de tracéo.

.20 | 75

Fonte: Adaptado Benazzi; Caversan (2012).

A partir dos resultados do ensaio de tracdo, foram elaboradas curvas tensdo X
deformacgdo convencional e obtidos os valores dos seguintes parametros de resisténcia
mecanica: tensdo limite de escoamento, LE (MPa), tensdo limite de resisténcia a tracdo, LRT

(MPa) e de ductilidade: alongamento uniforme, AU (%), além do expoente de encruamento n.
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4.5 Estampagem

As amostras para o ensaio de estampagem do aco SAE 1008 foram feitas a partir de
blanks, obtidos de corte por jato d’agua com diametro de 50mm, 60mm, 65mm com espessura
média de 0,75mm sendo utilizadas 3 amostras para cada valor de diametro e condi¢cdo do aco
SAE 1008, como exibido na Figura 4.6. As amostras no estado recozido foram devidamente
lixadas (mecanicamente) com uso de lixas de granulometria #240, para reduzir a oxidacdo dos
blanks.

Figura 4.6 — Blanks e respectivos diametros.

Fonte: Proprio autor.

O ensaio de estampagem foi conduzido em uma méaquina de ensaio universal (EMIC)
com capacidade de 300kN, Figura 4.5, adotando velocidade de deslocamento do puncéo de do
de 7mm/min. O blank foi posicionado na matriz, exibido nas Figuras 4.7 e 4.8, com as seguintes
especificacbes de dimensdes: diametro da matriz de 30mm, profundidade méaxima de 60 mm,
raio de 7 mm, prensa chapas com diametro externo de 60 mm, diametro interno de 30 mm,
sendo a carga aplicada controlada por meio do torque de 8 parafusos Allen com diametro de 8
mm, comprimento total de 50 mm com torque de 30 N.m, além de um puncdo esférico com
didametro de 27,5 mm e raio de 7 mm. O ensaio foi realizado nas instalacdes do Laboratdrio de

Comportamento Mecanico do Departamento de Engenharia Civil do CEFET-MG.
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Figura 4.7 — Maquina universal de ensaio Figura 4.8 — Matriz do ensaio de estampagem.
universal (EMIC).

Fonte: Proprio autor. Fonte: Proprio autor.

As superficies de contato do puncéo e da chapa foram suficientemente lubrificadas com
uso de bissulfeto de molibdénio para minimizar o efeito do atrito. A sequéncia do ensaio foi
posicionar a chapa na matriz, Figura 4.8, para que o puncao exerca uma forca sob o material na
cavidade da matriz de modo que ocorra o estiramento e a formagédo final de uma pega em
formato de copo, projetada para controlar a variacdo de espessura dentro do limite permitido.
A estampabilidade do agco SAE 1008 para os estados como recebido e recozido foi avaliada a
partir do calculo do LDR, que consiste a razdo entre os valores do maior didmetro de blank

estampado pelo didmetro do puncéo .
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Caracterizacdo Microestrutural

5.1.1 Microscopia Optica

De acordo com os resultados observados pela anélise das fotomicrografias das chapas
de aco SAE 1008, exibidos na Figura 5.1, nos estados recebido e recozido, as microestruturas
sdo tipicas de um aco baixo carbono hipoeutetoide. A microestrutura do aco baixo carbono no
estado como recebido, Figura 5.1.a, € composta de uma parte significativa de ferrita
(constituinte cor clara) e em pequena proporcdo de perlita (constituinte escura) se formou
preferencialmente no interior dos grdos. Com isso, ja era esperado a predominancia da fase
ferrita devido pelo historico do material fornecido pelo fabricante, laminado a frio e sua
composi¢do quimica de baixa porcentagem de carbono.

Ap0s tratamento térmico de recozimento, a Figura 5.1,b é percebido o crescimento dos
grédos do aco SAE 1008.

Figura 5.1 — Fotomicrografias do aco SAE 1008.
P

(a) 29 ; : oy .(b).

(a) Microestrutura estado como recebido ampliagdo 400x; (b) Microestrutura ap6s o tratamento
térmico recozimento, ampliacdo 400x.

Fonte: Proprio autor.
5.1.2 Microscopia eletrdonica de varredura

Nas Figuras 5.2 sdo apresentadas as micrografias obtidas por MEV, para os estados

como recebido e recozido, no qual foi possivel observar melhor detalhamento da
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microestrutura, delineamento dos contornos dos grédos e a presenca de uma estrutura
predominantemente ferritica, com porcdes menores de perlita. A matriz ferritica (F)
corresponde as regides em baixo relevo, enquanto a perlita (P) esta exposta em alto relevo com

o detalhamento das lamelas de cementita.

Figura 5.2 — Imagens obtidas a partir da microscopia eletronica de varredura (MEV) do aco SAE 1008.

% Acty’ 'Pobe-' Mag: WD Det; b—————r10um
YL 200k 40 31800 13 SE* CEFE]‘-HB-HENMT

(a) Estado recebido ampliacao de 500x; (c) Estado recozido ampliacéo de 500x;
(b) Estado recebido ampliacao de 1800x; (d) Estado recozido ampliacéo de 1800x.

Fonte: Prdprio autor.

5.1.3 Anélise do crescimento dos graos

Ap0s a coleta das 200 medicOes de area dos graos nos estados como recebido e recozido
do aco SAE 1008 foi identificado o valor dos respectivos didmetros dos grdos, como exposto

na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Valores médios dos didmetros dos graos em cada condic¢é@o da chapa de aco.

Condigdes das Amostras Diametro Médio (um)
Como recebido 29,51
Recozido 85,5

Fonte: Préprio autor.

Verificando os resultados obtidos em relacdo ao tamanho de gréo, nota-se um aumento
no tamanho de grdo pds-tratamento térmico de recozimento. A medida que a temperatura
aumenta para um determinado periodo de tempo, a energia vibracional dos atomos também
aumenta. Portanto, a velocidade de movimentacdo dos 4&tomos é maior, o que resulta em uma
difusdo mais intensa. Esse mecanismo, por sua vez, contribui para o crescimento dos gréos,
com tempo de encharque e resfriados no forno, pelo fato de que, quanto mais lento for o
resfriamento e/ou quanto maior o tempo de tratamento térmico (ABBASCHIAN et al., 2010;
CHEN et al., 2018).

Uma chapa de aco 0,12C-1,11Mn-0,16Si (% em peso) foi avaliada por Balavar et al.
(2018), em condicOes recebida e apds tratamento térmico de recozimento a 1050°C durante 15
minutos resfriamento no forno. Em termos de tamanho de gréo, as amostras no estado recebida,
representado na Figura 5.2a, apresentaram um diametro médio dos graos de ferrita de 15 + 1,1
pm e ainda col6nias de perlita constituindo a microestrutura. Para a amostra recozida, 0s graos
de ferrita exibiram 35 £ 1,3 um em média, com coldnias de perlita dispostas alternativamente

em faixas distintas, Figura 5.3b.

Figura 5.3 — Fotomicrografias de uma estrutura convencional aco.
Wi £y 5 RN

() Microestrutura da amostra no estado recebido. . )
(b) Microestrutura da amostra apés o

Fonte: Balavar et al.(2018). tratamento térmico recozimento.
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5.2 Caracterizagdo Mecéanica

5.2.1 Ensaio de Microdureza Vickers

Na Tabela 5.2 estdo demonstrados os valores médios e os respectivos desvios padrao da
microdureza Vickers. Observa-se uma correlacdo com o tamanho médio dos gréos e a dureza
nas condi¢des que o material foi recebido e pds tratamento térmico, sendo que a dureza do ago
no estado recozido diminuiu com aumento dos graos. Esse fato esta atrelado a mobilidade das
discordancias, em que os graos, quando maiores, as discordancias tém maior mobilidade. Ja os
grdos menores limitam a deformacao plastica, causando uma dureza maior.

Em adic&o a presenca de gréos de tamanho reduzido, 0 ago SAE1008, apresenta dureza
média maior que o estado recozido. No estado inicial processo de laminagdo a frio, no qual
resulta em diminuicdo da ductilidade devido os processos de trabalho a frio aumentam,

caracteristica do fendmeno do encruamento.

Tabela 5.2 — Valores médios da dureza Vickers (HV).

Condicgdes das Amostras Dureza Vickers Média
Como recebido 115+ 5 HV
Recozido 88 + 3HV

Fonte: Préprio autor.

5.2.2 Ensaio de Tracdo

Na Tabela 5.3 estdo apresentados os valores médios obtidos dos parametros de
resisténcia mecanica: tensdo limite de escoamento, LE (MPa), tensdo limite de resisténcia a
tracdo, LRT (MPa) e de ductilidade: alongamento uniforme, AU (%), além do expoente de
encruamento n dos corpos de provas no estado como recebido e recozido. Nota-se que a
ductilidade, em termos do valor do alongamento uniforme, ndo exibiu mudanga relevante,
apenas 0s parametros de resisténcia mecéanica que ficaram menores ap0s 0 recozimento do ago
SAE 1008.

As curvas tensdo x deformacéo convencional exibidas nas Figuras 5.4 e 5.5 demonstram
uma correlagdo das amostras com a realizagdo do tratamento térmico quando comparado com

a curva na condicéo como recebido, os valores do limite de escoamento e da resisténcia a tragdo
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diminuiram com a realizacdo do recozimento, o que pode estar atrelado ao aumento do gréo e
a remocdo dos efeitos do encruamento, consequentemente, a dureza do material também
diminuiu. Em relacéo a amostra no estado recebido, o material que teve influéncia do processo

de laminacéo a frio, uma pré deformacao, que demonstra o fendbmeno de encruamento.

Tabela 5.3 — Valores de resisténcia a tracao, limite de escoamento e alongamento uniforme

determinados a partir de ensaios de tracao.

Condicao LE (MPa) LRT (MPa) AU (%)
Como recebido 205+ 13,4 362 + 13,1 25,4 + 0,65
Recozido 200+ 9,4 308+ 5,8 24,8 + 0,31

Fonte: Préprio autor.

Figura 5.4 - Gréfico Tensdo x Deformacao da amostra recebida

400

350

—— SAE 1008.Recebido

Tensio convencional (MPa)
(3]
8

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3
Deformacao convencional (%)

Fonte: Prdprio autor.
Figura 5.5 - Gréfico Tensdo x Deformacéo da amostra recozida

400
350
300
250
200
150 —SAE 1008. Recozido

100

Tensio convencional (MPa)

50

0 0,05 0,1 0,15 02 0,25 03

Deformacio convencional (%)

Fonte: Prdprio autor.
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A partir dos resultados do ensaio de tragdo convencional, determinou-se o valor do
expoente de encruamento n, a partir da equacao de Hollomon (Eg. 5.2), pode ser calculado a
partir da inclinacdo da curva tensdo-deformacdo verdadeira, quando esta € apresentada em

escala logaritmica.

o=k.e" (5.2)

onde:

k — coeficiente de resisténcia;

o — tenséo verdadeira

& — deformacéo verdadeira correspondente.

Na Tabela 5.4, sdo exibidos os valores de n e R?, indicando uma boa confiabilidade dos

nameros apresentados, quanto esse valor se aproxima de 1, maior é a confiabilidade do modelo,

ou seja, melhor consegue explicar os valores observados.

Tabela 5.4 — Expoente de encruamento e fator de correlacdo para andlise de

encruamento obtidos pelo método de linearizacio da curvac x €

Corpos de provas (CP) n R2
CP - Recebido 0,218 0,999
CP - Recozido 0,277 0,998

Fonte: Préprio autor.

Em termos de estampabilidade do aco, é desejavel um alto valor de n,
consequentemente, a tensdo de escoamento cresce garantindo uniformidade sendo um
parametro Gtil para predizer o comportamento da chapa no processo de conformacéo. Para acos
baixo teor de carbono destinados a estampagem, os valores tipicos de n estdo entre 0,16 e 0,26
e com limite de escoamento menor que 345 MPa. Com isso, a chapa tem um bom desempenho
no estiramento e tem efeito indireto no enrugamento que ocorre nas operagdes de embutimento,
pois valores de n elevados permitem aumentar a forca na prensa chapas, o que reduz o
enrugamento (GARCIA et al., 2012; IVODITOV et al.,2007; BASTOS 2009).
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5.3 Analise de estampabilidade

A estampabilidade do aco SAE 1008 foi investigada a partir da estampagem de blanks
com diametros de 50, 60 e 65 mm de modo a prever o valor da Raz&o Limite de Estampagem
() ou LDR (Limiting Drawing Ratio), determinado por meio da razéo entre o maior didmetro
de blank pelo didmetro do pungdo (27,5mm). Neste caso, ambos 0s estados do aco SAE 1008
exibiram a fratura para o blank com didmetro de 65 mm. Deste modo, o maior didmetro de

blank estampado foi de 60 mm, gerando o valor de LDR igual a 2,18.

Figura 5.4 — Corpos de prova ensaiado a partir dos blanks de 50mm, 60mm e 65 mm, respectivamente,

apos ensaio de estampagem.

50mm 60mm 65mm
(b)

(a) Como recebido. (b) Recozido.

Fonte: Préprio autor

Sabe-se que a maioria dos materiais apresenta valores de LDR aproximadamente 2 +
0,20, sendo utilizado na maioria dos ensaios de 6 a 10 blanks, variando o didmetro em
incrementos de 1mm (intervalos de 0,02 D/d) didmetro utilizado para o puncéo é de 50 mm
(PINHEIRO et al., 2010).

Para o blank de 65mm, foi observado o rompimento da chapa, na regido do raio inferior,
regido essa tipicamente com menor valor de espessura Figura 5.4. Através dos parametros limite

de conformacdo, a espessura e angulo limite de espessura, podem ser avaliados no ensaio de
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estampagem. A Figura 5.5 demonstra uma simulacdo do rompimento da chapa, através da
diferenca entre a profundidade atingida e a profundidade projetada da matriz, comum em

operacdes de estampagem (HUSSAIN et al., 2007).

Figura 5.5 — Comportamento de um blank durante o teste de estampagem.

Maior @

-
-

Prof. Ruptura

Prof. Atingida

-

Prof. projetada (CAD)

Menor &

Fonte: Hussain et al. (2007).

Na Tabela 5.5 séo apresentados os valores da altura dos copos (h) correspondente a
profundidade de embutimento e os valores de forca maxima (F) para cada didametro dos blanks.
A maéquina universal de ensaios forneceu os valores de deslocamento e forga, permitindo a
analise do comportamento durante a estampagem. Nota-se que os blanks no estado recozido
obtiveram menores valores de forca maxima, conforme esperado devido ao fato de
apresentarem facilidade de embutimento por apresentar maior alongamento uniforme e menor

resisténcia a deformacéo.

Tabela 5.5 — Valores médios dos parametros de profundidade e forca maxima aplicada em cada

condicdo da chapa de aco SAE 1008.

Diametro do blank (mm) h (mm) F (kN)
Recebido Recozido Recebido Recozido
50 19,6 20,3 14,9 9,4
60 29,7 31,8 24,2 18,0
65 - - 28,0 22,0

Fonte: Proprio autor
De modo geral, a chapa do SAE 1008 na qual foram confeccionados os blanks ja
apresentava alguns pontos de corrosdo, contendo alguns defeitos. A conservacdo do material

foi através de lubrificantes para retardar o processo de corrosdo. Os blanks submetidos ao
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tratamento térmico de recozimento, tiveram que passar pela etapa de lixamento, que pode ter
acarretado tensdes residuais, planos na superficie e ter contribuido para o surgimento das rugas
dificultando a acdo do prensa chapas.
A presenca de rugas na regido da aba dos copos pode ser associada aos seguintes
aspectos, conforme Pinheiro, Rodrigues e Abré&o (2010):
a) a superficie e o raio de canto da matriz devem estar polidas, garantindo baixa
rugosidade;
b) deve haver uma lubrificacdo nas interfaces (prensa-chapas/blank) e (prensa-
chapas/matriz);
Outra variavel que justifica a formacgdo do orelhamento, como exibido na Figura 5.6, é
a anisotropia da chapa de aco. Apesar deste trabalho ndo ter feito a analise da anisotropia, 0s
resultados indicam que a realizacdo do recozimento modificou a condicéo inicial do aco SAE

1008, que contribuiu para a formacao desse tipo de imperfei¢cdo no produto estampado.

Figura 5.6 — Exemplo orelhamento no blank de 60 mm ago SAE 1008 como recebido.

Fonte: Proprio autor.
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6 CONCLUSOES

A partir dos ensaios realizados nas chapas do ago SAE 1008 nos estados como recebido

e recozido, verificou-se:

a)

b)

as microscopias oOptica e eletronica de varredura revelaram a presenca de uma
microestrutura composta por ferrita pro-eutetoide e perlita para ambos os estados do a¢o
SAE 1008, com maior tamanho de gréo no estado recozido (85,5 pm) que na condi¢éo
como recebido (29,91 pm);

a reducdo da resisténcia mecanica do aco SAE 1008 apds a realizacdo do tratamento
térmico de recozimento;

a manutencdo da ductilidade, indicada pelo valor do alongamento uniforme, para os
estados, como recebido e recozido do aco SAE 1008;

da indicacdo de um limite de estampagem com valor para a razéo limite de estampagem,
LDR, de 2,18, para 0 aco SAE 1008, para ambos os estados analisados neste estudo com
uso de blanks de diametro de 50 mm, 60 mm e 65 mm);

a tendéncia de maior quantidade de imperfei¢des superficiais nos copos estampados no
estado recozido, sendo isso associado ao processo de oxidacdo do aco SAE 1008 e a

presenca de maior rugosidade nos blanks.
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