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Resumo

O presente trabalho avaliou a influéncia da estrutura de um aco relaminado SAE
1050 em fita pré-austemperada quanto ao desempenho no processo de
estampagem em prensa do tipo progressiva. Foram processados lotes
experimentais em fitas pré-temperadas de ago laminado a frio tratadas termicamente
em forno do tipo continuo, austenitizadas e resfriadas isotermicamente por tempo
determinado até obter a transformacdo da estrutura final predominantemente
bainitica. Foram observados nos resultados de ensaio de tracdo das fitas valores de
alongamento superiores ao do material anteriormente utilizado (estrutura
martensitica), o que propiciou resultado de estampagem satisfatério, bem como
reducao consideravel do refugo proveniente de trincas nas pegas apds estampagem.
Palavras-chave: Austémpera; Estampagem.

AUSTEMPERED STEELS FOR CRITICAL STAMPED PARTS

Abstract

The present work has evaluated the performance of a SAE 1050 cold rolled heat
treated material with a bainitic structure in a progressive stamping press
machine.This cold rolled material was processed in a continuous furnace line,
austenitizing and holding for a determined period to get the structure mainly
composed by bainite. It was observed in the results at the tensile test that the
elongation values were higher than the other material condition (Martensitic
structure), which has guaranteed better condition in the stamping process, resulting
considerable cracks reduction in the final parts after stamping.
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1 INTRODUGCAO

Como descrito em Goldenstein!"! desde o inicio do século passado sabia-se
que o diagrama Fe-C apresenta um eutetdide onde a austenita se decompde em
ferrita mais carbonetos (cementita). Sabia-se também que apds a témpera da
austenita e posterior tratamento térmico em baixas temperaturas forma-se também
ferrita e cementita; consequentemente a idéia natural nos trabalhos da época era
que a austenita transforma-se primeiro para martensita a qual depois se decompde
dando origem as diferentes estruturas de ferrita mais carbonetos. Esta concepgéao
refletiu-se na nomenclatura, "sorbita" e "trostita" dada aos agregados finos de ferrita
e cementita independentemente do tratamento térmico. Os trabalhos de Hultgren,
Robertson e de Bain e Davenport na década de 20 mostraram através de estudos da
decomposicao isotérmica da austenita, que estes agregados formam-se diretamente
a partir da austenita. Mostraram ainda, através de metalografia no limite de
resolucdo do microscopio 6tico, as diferencas entre os produtos de alta temperatura
(perlita e ferrita) e de baixa temperatura (martensita) e os produtos das temperaturas
intermediarias, de morfologia acicular e contendo carbonetos dispersos em uma
matriz ferritica. Estes Uultimos passaram a ser denominados de bainita em
homenagem a esta descoberta. Duas morfologias diferentes de agregados de ferrita
mais cementita nao lamelares, tipicas de acos de médio carbono, foram
reconhecidas e denominadas de bainita superior e bainita inferior por Mehl em 1939.

De acordo com Metals Handbook!? a transicéo entre bainita superior e inferior
usualmente varia de aproximadamente 550°C para baixos percentuais de carbono
até aproximadamente 350°C para agos com até 0,80%C. Como mostrado na Figura
1 esta transicéo é paralela por variagdes similares nas temperaturas Bs € M.
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Figura 1 — Temperatura de inicio da bainita em relagédo as temperaturas B e Ms.

Conforme descrito anteriormente a Bainita € uma microestrutura resultante
nos acos da decomposicdo da austenita em ferrita e cementita na faixa de
temperatura acima da transformacao martensitica e abaixo da perlitica.

Significante sobreposigdo de acordo com Metals Handbook!™ entre as faixas
de temperatura de transformagéo entre a bainita e a perlita € geralmente observado
nos acos carbono simples (Figura 2(a). Entretanto, em muitos sistemas de acos
ligados, a separacédo entre as faixas de temperatura entre a perlita e a bainita é
distinta, resultando em uma baia entre as duas curvas de transformagao na curva
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tempo-temperatura-transformacédo como mostrado na Figura 2 (b). A transformacéao
da bainita ocorre abaixo numa bem definida curva de inicio de transformacéo da
bainita, e a fracao transformada aumenta com o decréscimo da temperatura.
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Figura 2 — Diagramas tempo-temperatura-transformagédo nos quais (a) as regides de perlita e banita
extensivamente sobrepostas, e (b) as regides de perlita e bainita estdo bem separadas nas faixas de
temperatura em que elas ocorrem.

O objetivo principal do trabalho foi desenvolver um produto que pudesse
eliminar a rejeicdo das pecgas por trincas oriundas durante a estampagem, onde
foram processadas fitas relaminadas pré-austemperadas em processo continuo
objetivando uma estrutura final predominantemente bainitica obedecendo as
mesmas caracteristicas de propriedades mecanicas descritas na tabela 1, que
foram colocadas em teste para avaliagdo dos resultados, os quais estao
mencionados na Tabela 2 deste trabalho.

A especificagao do produto mencionada na Tabela 1 deste trabalho determina
que o material relaminado pré-temperado seja fornecido com estrutura martensitica
revenida (H+A), entretanto atendendo o produto com esta condi¢do de estrutura o
desempenho no processo de estampagem ndo atingia um grau de desempenho
satisfatério, gerando um refugo de pecgas acabadas com trincas.

2 MATERIAIS E METODOS
2.1 Caracteristica do Produto a Ser Fornecido

A especificagdo do produto estabelece as seguintes caracteristicas
mecanicas conforme a Tabela 1.

Tabela 1 — Exigéncias de propriedades mecénicas do produto fornecido em fita relaminada
independente da condicdo de microestrutura ser martensitica ou bainitica.

R.tragdo [N/mm?] 900 — 1000
%alongamento A10 =9
Dureza Vickers HV10 280 - 310

2.2 Processamento na Fabrica

Para se garantir a repetibilidade do processo no tratamento térmico de
austémpera foram utilizados os seguintes conceitos:
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M.prima com bitola de partida padronizada a fim de se ter redugdes de laminacao
definidas, neste caso a reducgao a frio total foi de 75%;
Ciclo de recozimento em forno do tipo caixa com atmosfera de hidrogénio a uma
temperatura de 660°C por um periodo de 6h;

2.3 Técnicas de Caracterizagao Microestrutural

2.3.1 Analise metalografica

A analise metalografica foi realizada na segao longitudinal (direcdo de
laminacdo) de todas as amostras. A preparagcdo metalografica das amostras
envolveu as etapas de corte, embutimento em baquelite, lixamento, polimento e
ataque quimico. A microestrutura das amostras foi revelada com reagente
metalografico Nital. A observacado das amostras foi realizada com auxilio da técnica
de microscopia optica, utilizando um microscopio 6tico da marca Union, equipado
com analisador de imagens.

2.3.2 Analise de microscopia eletrénica de varredura

A analise de microscopia eletronica foi realizada na EPUSP, departamenrto de
engenharia metalurgica em um aparelho Philips modelo XL 30, com as amostras do
material na condicao tratada isotermicamente.

2.4 Ensaios Mecanicos

Foram realizados os seguintes ensaios mecanicos: ensaio de tragédo, ensaio de
embutimento Erichsen e ensaio de dureza Vickers.

2.41 Ensaio de tragao

Os corpos de prova foram preparados com auxilio de uma prensa automatica
de estampagem, as dimensdes dos corpos de prova utilizados conforme norma
NBR-6673. Os ensaios de tragao foram realizados em um equipamento da marca
Instron, modelo 3385H, da Armco do Brasil S.A.

A partir dos ensaios de tragcdo foram determinados: limite de resisténcia e
alongamento total.

2.4.2 indice de embutimento Erichsen

A determinagao do indice de embutimento Erichsen (IE) foi realizada de
acordo com a norma NBR-5902. Para o ensaio foram utilizados uma matriz com
didmetro interno de 27 mm e um punc¢ado de 20 mm para o material (espessura de
0,5 mm). Esse ensaio é apenas para avaliagdo da ruptura da calota conforme
procedimento interno criado para o produto.

2.4.3 Dureza Vickers

A dureza Vickers foi utilizada na caracterizacdo dos materiais no estado
austemperado. Utilizou-se um equipamento modelo Microteste 3212B, com carga de
10 kg. Os valores foram tomados pela média de 3 indentagdes.
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3 RESULTADOS
3.1 Caracterizacdo das Amostras por Microscopia Otica
O acgo na condi¢cao austemperada apresentou a seguinte estrutura conforme

pode ser verificado na figura 3(b) abaixo, comparado com a estrutura da Figura 3 (a)
na condigao anterior (tempera).

(a) ampliagéo 400x (b) ampliagéo 400x
Figura 3 — (a) estrutura martensita revenida; (b) estrutura bainitica

3.2 Ensaios Mecanicos

Os resultados dos ensaios mecanicos obtidos na condicdo de témpera e
austémpera sido apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Propriedades mecénicas nos dois processos, témpera e austémpera.

Processo L.R. Along. (A10) Dureza I.LE

Material [N/mm?] % Hv 10 (mm)

Témpera 933 16,10 293,00 6,00
Austémpera 924 19,60 287,50 7,20

3.3 Caracterizagao do Ensaio de Embutimento Erichsen

A Caracterizagdao do ensaio de embutimento é feita com objetivo de se
padronizar o ensaio de liberagdo conforme fotos da Figura 4, onde a calota com
ruptura (Figura 4 (a)) é considerada n&o aprovada e a sem ruptura (Figura 4 (b))
considerada aprovada para teste de estampagem.

(a) (b)
Figura 4 — calota rompida (a) considerada n&o aprovada, e (b) calota sem ruptura , considerada
aprovada.
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3.4 Caracterizagdao das Amostras por Microscopia Eletronica de varredura

Foram realizadas analises de MEV usando a técnica de elétrons secundarios na
condigdo austemperada conforme pode ser verificada na Figura 5.
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(c)
Figura 5 — (a) , (b) e (c), estrutura composta predominantemente por bainita, sendo favoravel para
aplicagdes em pecas pré-temperadas que exijam conformagéo.

3.5 Fatores Importantes no Processo de Estampagem da Pecga

Os fatores criticos de estampagem estdo mencionados na Tabela 3 abaixo
considerando a situacdo anterior (tempera) e a situagdo atual (austempera)
verificados pelo cliente.

Tabela 3. Varidveis importantes na estampagem da peca.

Situagao Situacao

Anterior Atual
Velocidade de Atual 70/80 golpes/min c/
estampagem 40 - 50 golpes / min aumento gradativo, préoximo do

ideal (100 golpes / min)
Quebras Travas e matrizes de N&o ocorrem mais
furar

Reajustes no Processo A cada troca de bobina |Nao ocorrem mais

3.6 Condicao da Pega apdés Estampagem
A Figura 6 (a) exemplifica a condigdo da pega no caso de fita pré-austemperada

(estrutura bainitica) situacado atual, e a Figura 6 (b) na condigdo pré-temperada
(estrutura martensitica) situagao anterior.
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(a) (b)
Figura 6 — (a) peca estampada com estrutura pré-austemperada (estrutura bainitica); (b) peca
estampada com estrutura pré-temperada (estrutura martensitica).

4 CONCLUSOES

1- O processo relaminado pré-austemperado aplicado ao produto em questao
permitiu a execugdo da estampagem do componente em escala produtiva e
praticamente a eliminagao de refugo de pecgas devido a trincas.

2- O alongamento superior no material austemperado favorecido pela morfologia da
estrutura, permite uma maior seguranga no processo de estampagem do
componente, como pode ser observado na figura 6(a).

3- Os ganhos de ajustes de set-up e perda de ferramental pelo cliente sdo variaveis
que nao puderam ser mensuradas quantitativamente, porém o aumento de 50% na
velocidade de estampagem reflete na produtividade do produto final.
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