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CARACTERIZACAO E ESTAMPABILIDADE DE UM ACO
SAE 1080 FOSFATIZADO*
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Resumo

Devido crescente necessidade de elevacdo dos niveis de conformacdo em pecas
estampadas, existe uma demanda cada vez maior em ligas e processos
diversificados que atendam as variadas exigéncias do setor de produtos estampados
e posteriormente tratados termicamente para aumento de dureza. Desse modo
desenvolveu-se a liga C80M (modificada), que € uma variante da liga C80U
especificada na norma DIN EN ISO 4957 porém com adicao de Cromo, entretanto a
liga C80M ainda é pouco estudada e pouca informacdo técnica se tem a seu
respeito. Com a finalidade de melhor conhecimento técnico dessa liga, foram
conduzidos estudos de caracterizacdo em amostras laminadas a quente e apos
processo de esferoidizacdo posteriormente sendo revestidas com fosfato de zinco.
Foram realizados estudos de composicdo quimica, microestrutura e propriedades
mecanicas, além de levantamento da curva CLC através do método Nakazima em
amostras com e sem revestimento de fosfato. Através dos resultados parciais
encontrados, foi possivel definir o lado da curva CLC relacionado ao estiramento da
chapa bem como comparar o deslocamento e a forca do puncdo no teste Nakazima
conformando-se amostras esferoidizadas sem e com revestimento de fosfato.
Palavras-chave: C80M; Ensaio Nakazima; Fosfato de zinco; Curva limite de
conformacao.

CHARACTERIZATION AND STAMPABILITY OF A PHOSPHATIZED
STEEL SAE 1080

Abstract
According to the necessity of higher forming levels in general for stamping parts,
there is a higher demand in alloys and diversified process that meet the variety
requirements of the stamped products and that are subsequently heat treated to
increase hardness. Thus the alloy C80M has been developed, which is a variant of
alloy C80U specified in the standard DIN EN I1SO 4957 but with addition of Chrome,
however this alloy is still poorly studied and few technical information available about
it. In order to increase the knowledge of this alloy, characterization studies were
conducted on hot rolled, after spheroidization and subsequently coated with zinc
phosphate samples. The studies realized included chemical composition,
microstructure and mechanical properties, as well as Nakazima tests in order to
obtain the forming limit diagram (FLD) curve in spheroidized samples coated and
uncoated after the stamping process. Through the partial results, it was possible to
define the side of FLD curve related to stretching of the plate as well as comparing
the displacement and force of the punch on Nakazima test, stamping spheroidized
samples both uncoated and coated with zinc phosphate.
Keywords: C80M; Nakazima test; Zinc phosphate; Forming limit diagram.
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Existe uma variada gama de processos e materiais para a confeccdo de anéis
internos e externos de rolamentos. Entre eles pode-se destacar o processo de
estampagem a partir de aco baixo carbono com posterior tratamento térmico de
cementacdo seguida de témpera, entretanto tal processo eleva o custo da peca final
devido a obrigatoriedade em se obter uma camada minima de difusdo gerando
maior tempo de forno. Devido ao elevado grau de conformacdo e necessidade de
posterior processo de tratamento térmico de endurecimento, seja ele cementacéao,
témpera seguida de revenimento ou austémpera, 0os anéis internos e externos do
rolamento, quando estampados a partir de acos de maior temperabilidade, devem
apresentar alta porcentagem de esferoidizacdo bem como baixissimos niveis de
inclusbes, de modo a viabilizar o processo de estampagem com témpera direta
seguida de revenimento, ou mesmo austémpera para producdo destes componentes
a um custo menor [1].

Tradicionalmente o aco utilizado na estampagem de rolamentos para témpera plena
€ o 100Cr6 ou seu equivalente SAE 52100, entretanto devido a elevada
concentracdo de elementos de liga, principalmente o carbono, sua resisténcia
mecanica também se torna elevada o que dificulta o processo de estampagem a frio,
sendo necessario o desenvolvimento de um ago com menor concentracdo de
elementos de liga e menores propriedades mecanicas, mantendo a temperabilidade
para que apos os processos de conformacédo, témpera e revenimento, a peca atenda
as caracteristicas necessarias para aplicacdo em rolamentos como elevada
resisténcia mecéanica e ao desgaste além de estabilidade dimensional apds témpera.
Neste contexto foi desenvolvido o aco C80M (modificado), que corresponde a uma
variante do ago C80U conforme DIN EN ISO 4957. Na tabela 1 é possivel comparar
as composicdes quimicas dos acos 100Cr6, C80U e C80M [1].

Tabela 1: Composicdo quimica (% em peso) dos acos 100Cr6, C80U e C80U Mod. (extraido de
Martins, 2012).

DIN 100Cr6
0,025

0,015
LIV min. 0,75 0,10 0,10

max. 0,85 030 040 0,030 0,030
C80U Mod. [N 0,10 0,30
max. 0.85 035 0,80 0030 0,015 0,70

No auxilio do processo de estampagem uma das frentes de trabalho € a reducdo no
coeficiente de atrito, possivel devido a utilizacdo de 6leos lubrificantes que podem
atuar isoladamente ou em conjunto com revestimentos. Entre os revestimentos que
atuam em conjunto com o 6leo pode-se destacar o fosfato que evita contato
metal/metal além de reter lubrificante auxiliando no processo de estampagem [2].
Com base no exposto, 0s principais objetivos do trabalho séo efetuar a
caracterizagdo quimica e metalografica do aco C80M laminado a quente e
eferoidizado além de avaliar sua conformabilidade através de ensaios béasicos
(ensaio Erichsen/Nakazima) visando obter as curvas limite de conformagé&o para as
condi¢cdes sem e com camada de fosfato de zinco (mais sabao).

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguagu, PR, Brasil.
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1.1Ensaio Nakazima

2]

De acordo com Nakazima [3] este ensaio reproduz, com um unico ferramental, os
estados de deformacgdo uniaxial e biaxial, através da deformag&o imposta por um
puncdo semi-esférico em chapas metalicas retangulares que variam de largura e séo
fixas por uma matriz e um prensa-chapas. O ferramental encontra-se exemplificado
na figura 1:

) S - e —

Figura 1. Ferramental do ensaio Nakazima [3].
1.2 Curva Limite De Conformacéao “CLC”

Segundo Reyman [4], a CLC ou FLD “Forming Limit Diagram” € uma curva empirica
construida com o intuito de descrever os estados de deformacdo ou combinacdes

entre a maior (1) e menor (%2) deformacées principais, onde uma localizada zona
de afinamento ou formacdo de pescoco se torna visivel na superficie da tira
metalica. A curva deriva de dados laboratoriais levantados a partir de experimentos
realizados em uma prensa de 1963 a 1965 [5].

De acordo com Keeler [6], Goodwin [7], Holmberg [8] e Marciniak [9], a CLC
mostra a quantidade de deformacéo que uma tira pode resistir em funcdo do modo
de deformacéo sendo uma relacédo entre a maior e menor deformacéo aplicada a tira
conforme figura 2:

Major strain g,
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compression

|

Minor strain €;
Figura 2: Curva limite de conformacgé&o ou forming limit curve [8].

Na figura 2 s&o indicados os principais modos de deformacé&o, o ponto minimo da
curva é normalmente o ponto associado com a deformagéo planar.

De modo a evitar fraturas, € importante que os niveis de deformacdo, em qualquer
ponto da pecga estampada, sejam sempre inferiores ao delimitado pela curva onde é
usual se definir uma margem de seguranca resultando em um deslocamento da

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguagu, PR, Brasil.
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CLC. O risco de fratura € determinado medindo-se as deformacdes da peca e
verificando-se quao préximas estéo da CLC.

1.3Aplicagdes das Camadas Fosfatizadas

Camadas de fosfato sdo usadas para uma variedade de aplicacbes, entre elas
destacam-se: protecdo contra corrosdo, como base de pintura, aumento da
resisténcia ao desgaste e como auxilio para deformacéo a frio dos agos [10].
A camada fosfatizada por si s6 ndo tem poder lubrificante, a lubrificacdo das
camadas fosfatizadas advém da propriedade de retencdo de Oleos lubrificantes e
sabdo. A diminuicdo do desgaste de pecas fosfatizadas também se da devido a
formacao de barreiras ndo metalicas que separam a duas superficies metélicas em
contato e reduzem o risco de ataque e corrosdo associados.
Uma combinagé&o entre fosfato de zinco e um filme lubrificante previne arranhdes na
superficie do metal em operacdes de estampagem e diminui substancialmente a
qguantidade de produtos defeituosos [10].
De acordo com Narayanan [11], as camadas fosfatizadas utilizadas com o intuito

de auxiliar na conformacgéo apresentam as seguintes caracteristicas:

e Atuam como redutores de atrito;

¢ Aumentam a velocidade em operacdes de conformacéo;

e Reduzem consumo de energia,

e Aumentam a vida da ferramenta e dos puncoes.

1.4Recozimento de Esferoidizacao

A esferoidizacdo € um processo de ajuste morfolégico que se da sob a acdo da
energia superficial, onde ocorre uma evolugdo microestrutural da perlita pelo
mecanismo de coalecimento, com consequente formacéo de carbonetos globulares
em uma matriz ferritica. Particulas de cementita lamelar, presentes na perlita, tém
uma éarea de superficie por unidade de volume de particula muito grande, e,
portanto, uma elevada energia interfacial. A fim de reduzir esta energia, as lamelas
de cementita ou placas se quebram em pequenas particulas que eventualmente
assumem forma esférica. Uma vez quebrada as lamelas, as menores particulas
esféricas se dissolvem a custa do crescimento das maiores, novamente em funcao
da reducédo da energia interfacial.

Quanto maior é o grau de esferoidizacdo, menores serdo as propriedades
mecanicas (limites de resisténcia e escoamento) e maiores serdo os valores de
alongamento [12].

De acordo com Storojeva et. al. [13], a morfologia globular da cementita traz alguns
beneficios como alta tenacidade, boa conformacéo a frio e usinabilidade. Em alguns
casos a tira laminada a frio deve passar por longos processos de recozimento
garantindo elevado grau de esferoidizacdo para se obter altas taxas de deformacgao
a frio.

2 MATERIAIS E METODOS
Partindo-se de uma material C80M laminado a quente e posteriormente relaminado

e esferoidizado sem e com revestimento de fosfato de zinco e sem tratamento
térmico de endurecimento coletaram-se amostras para andlise de conformacéo

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguagu, PR, Brasil.
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(ensaio Nakazima) sem lubrificante adicional, bem como caracterizacdo quimica,
microestrutural e mecanica.

2.1Processo de Relaminacéao

A figura 3 se faz necessaria para melhor entendimento da sequéncia de processo de
relaminacdo onde esta destacado pelas setas em vermelho a sequéncia de
processos do material estudado, partindo-se bobina laminada a quente de
dimensdes 2,65 x 450mm, e pelas setas em verde os pontos de coleta das amostras
analisadas (amostra laminada a quente — espessura de 2,65mm e ap0s processo de
relaminacao e esferoidizacdo — espessura de 1,50mm).

m
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Figura 3: Fluxo de processo de laminacéo a frio e indicacdo de pontos de coleta de amostras.
2.1 Composicdo Quimica

A andlise de composicdo quimica foi realizada em amostra no estado laminado a
guente em espectrofotbmetro de emissao Optica do fabricante Spectrolab.

2.3 Propriedades Mecéanicas e Anisotropia

As propriedades mecanicas e anisotropia plastica foram obtidas conforme normas
NBR 6673:1981 e ASTM E517:2010 respectivamente, foram retirados trés corpos de
prova do material no estado relaminado e recozido (paralelo, a 45° e a 90° do
sentido de laminacdo) com posterior laminacdo de encruamento “skin pass”.
As dimensodes do corpo de prova de tracdo sdo mostradas na figura 4

zona de concordancia zona de concordancia

cabeca parte util cabeca

20

80

50 =35° 120 =35° 50

Conforme NBR 6673/
Dimensdes em mm

Figura 4: Geometria do corpo de prova para ensaio de tracdo (NBR 6673: 1981)

Os ensaios foram realizados em maquina de tracdo Zwick modelo Z250 equipada
com garras hidraulicas e extensémetros.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguagu, PR, Brasil.
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Os valores do coef|C|ente de encruamento foram determinados para deformacgdes
entre 8% e 12% também conhecida como alongamento de deformacao uniforme.

2.4 MICROESTRUTURA E NIVEL DE INCLUSOES

Para analise da microestrutura e nivel de inclus6es, uma amostra laminada a quente
e outra apds processo de laminacdo a frio foram retiradas e devidamente polidas
para visualizag&o da estrutura no sentido de laminagéao conforme ilustra a figura 5

/ Direc@o de laminagio /

2

Visualizagdo da microestrutura

Figura 5: llustragdo da amostragem para avaliagdo do nivel de inclusbes
2.5 Ensaio Nakazima
Para os testes de conformacdo pelo método Nakazima foram retiradas seis

amostras do mesmo lote (C80M esferoidizado) de cada uma das larguras conforme
figura 6.

2120

A)‘D

N1 s N2 N3 N4 N5 N6
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- - - 75— 101 —

- 56— - B4 - 72

Figura 6: Dimens@es das amostras conformadas pelo método Nakazima

Com o auxilio de gravador eletroquimico da marca Tecnigrav modelo RB-200 e tela
com malha, foram gravados circulos de didmetro de 2mm na superficie externa do
domo, em todas as amostras antes da conformacao. A figura 7 mostra o gravador
eletroquimico bem como a amostra com a malha ja gravada.

Figura 7: Gravador eletroquimico e amostra gravada para analise das deformacg®es principais apds
conformacdao pelo método Nakazima.

Seis amostras de cada largura foram conformadas, trés com a presenca do fosfato
de zinco mais sabdo e trés amostras sem revestimento. Todas as amostras foram
conformadas sem utilizacao de Oleo lubrificante.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguagu, PR, Brasil.
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A conformacdo das amostras foi feita em equipamento da marca Erichsen, modelo

142-20 conforme figura 8, com controle de for¢ca do prensa chapa e velocidade do

puncdo. Este equipamento também tem sensores que indicam o curso e for¢ca no

puncao. As conformagdes foram feitas com velocidade do pung¢ao de 10 mm/minuto,
forca do prensa chapas de 40 kN e diametro do puncéao de 50mm.

Figura 8: Equipamento Erichseh para conformacéao pelo método Nakazima

Foram medidos altura e forca méaxima do puncdo, que foi parado através de
acionamento manual ap6s de afinamento de parede localizado (avaliacéo visual).

As imagens capturadas da superficie das amostras foram processadas no software
AutoCAD® para medicdo das deformacOes da malha previamente gravada. Os
circulos adjacentes a regido de deformacao localizada foram avaliados conforme
indicado na figura 9 [14]. Para a medicao dos diametros principais da malha gravada
nos corpos de prova sem a perda de referéncia e escala, foi realizada a captura da
imagem com um dispositivo, composto por uma camera fotogréfica digital, haste
magneética, desempeno em acgo e escala de medicdo, conforme pode ser visto na
figura 9.

|~ Circulos analisados acima e abaixo da
estriccao

O comprimento (W) e largura (H) medidos nos circulos deformados apds a
conformacao dos corpos de prova foram tomados de acordo com a figura 10.

Figura 10: Tomada dos didmetros principais

Para cada corpo de prova conformado foram medidos os valores dos diametros
principais (H e W) nas elipses acima e abaixo do ponto de trinca e/ou estric¢ao.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguagu, PR, Brasil.
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Foram utilizados os valores dos diametros principais encontrados para o calculo das
deformac6es principais €1 e €2, para tal usou-se as equacoes 1 e 2.

& = Ln*(\%vj;

1

&, = Ln*(%).

2
Apés calculados os valores das deformag@es principais, os mesmos foram plotados

em um grafico com eixo das abcissas ¢2 e eixo da ordenadas ¢1, obtendo-se dessa
forma a curva CLC do material C80M esferoidizado.

3 RESULTADOS
3.1Composic¢édo Quimica

Os resultados de composicao quimica encontram-se na tabela 2:

Tabela 2: Resultados de composi¢cdo quimica
C Si Mn P S Cr

‘ Cc80M 0,77 0,134 0,34 0,011 | 0,0014 0,42

3.2Propriedades Mecéanicas e Anisotropia

Ensaio de tracdo realizado em amostra do material relaminado e esferoidizado
apresentaram os resultados conforme destacado na tabela 3:

Tabela 3: Propriedades mecéanicas no sentido de laminagdo, a 45 graus do sentido de
laminacgdo a 90 graus do sentido de laminacéo.

Nr | mm N/mm? | Nimm? % % % N/mm? | Nimm?

2 [1482] 1 Ext 45° |530,91|413,32]0,78|25,11(36,93[27,99] 0,92 0,93 0,128 190349,3[784,55

3 |1,486) 1 Ext. 90" |533,65|412,28|0,77|24,49(35,99|27,27| 1,24 1,23 0,130 204134,1|792,60

3.3 Microestrutura Optica (MO)

Na figura 11 é possivel verificar a microestrutura do material laminado a quente (a) e
apos processo de esferoidizacéo (b). Conforme DIN SEP 1520:1998 constatou-se
nivel de esferoidizacdo de 100% através de andlise comparativa. Para esta analise
foi utilizado o reagente nital em uma concentracao de 3%:

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguagu, PR, Brasil.
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Figura 11: Microestruturas do material laminado a quente (a) e relaminado e esferoidizado (b).
Aumento de 1000x com ataque Nital 3%.

3.4Nivel de Inclusdes (MO)

Analise adicional foi realizada para classificagdo do nivel de inclusdo conforme
norma NM88:2000 onde constatou-se inclusédo do tipo D (6xido globular), nivel 1 e
série fina (D1F) por analise comparativa conforme figura 12.

Figura 12: Nivel de inclusdo da amostra teste. Aumento 100x sem ataque
3.5CLC através do Ensaio Nakazima

Com a metodologia descrita no item 2.5, dados de deformacdes principais foram
coletados sendo possivel realizar esboco da CLC para o material C80M
esferoidizado com e sem revestimento de fosfato conforme segue nas figuras 13 e
14:

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguagu, PR, Brasil.
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Figura 13: Pontos de deformacdes principais levantados com a conformacéo dos corpos de prova
com revestimento de fosfato.
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Figura 14: Pontos de deformacdes principais levantados com a conformacao dos corpos de prova
sem revestimento.

As amostras conformadas com larguras de 56 e 64mm, associadas ao lado de ¢z

negativo (tracdo-compressdo) apresentaram ruptura na base e, por esse motivo,
tiveram de ser descartadas do teste.

3.6Deslocamento do Puncéao

Com os valores de deslocamento do puncdo coletados para a conformacdo das
amostras sem e com o revestimento de fosfato, foi possivel elaborar os gréficos,
vistos nas figuras 15 e 16:

aradope  CUrso do pungéo com PO,
(mm)

40
R AKX
20
10

O T T 1
0 50 100 150 largura do CP (mm)

@ Curso do pungao

Figura 15: Curso do puncéo na conformacéo das amostras com revestimento de fosfato

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do lguagu, PR, Brasil.
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Figura 16: Curso do puncéo na conformacédo das amostras sem revestimento.

3.7Forcas no Puncéao

De acordo com a metodologia explicada no item 2.5, com os valores de for¢ca no
puncdo coletados para a conformagédo das amostras sem e com revestimento de
fosfato, foi possivel elaborar os graficos, vistos nas figuras 17 e 18:

- ~
O ) Forca do pungéo com PO,
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Figura 17: Medidas de forca no puncéo para amostras conformadas com revestimento de fosfato.
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Figura 18: Medidas de for¢ca no puncao para amostras conformadas sem revestimento.

4 DISCUSSAO
4.1 Microestrutura
Foi possivel constatar a evolugdo microestrutural com o processo empregado onde,

partindo-se de um material laminado a quente com estrutura lamelar, atingiu-se
esferoidizacdo 100% conforme analise comparativa da norma SEP 1520, tal
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estrutura promove a reducéo das propriedades mecéanicas facilitando a estampagem
do material e minimizando a incidéncia de trincas durante a conformacao da peca. O
resultado encontrado esta de acordo com o verificado por Fagundes [12].

4.2 Deslocamento/For¢a no Puncéao

Comparando-se os resultados de deslocamento do punc¢éo até o inicio da estriccao,
foi possivel constatar um deslocamento sistematicamente maior no material com
revestimento de fosfato comparando-se com o material ndo revestido, isso deve-se a
redugdo no atrito promovido pela camada de fosfato. Este fato corrobora as
observacdes feitas por Narayanan [11] e llayiavel [10] consagrando o fosfato como
excelente lubrificante e redutor de atrito durante processos de conformacéao.

Com os resultados encontrados de forca maxima no puncéo até inicio da estriccao,
pode-se verificar uma forgca sistematicamente maior no material revestido se for
comparado com a forca verificada no material ndo revestido. Acredita-se que estes
resultados sejam devido a maior deformacdo na amostra revestida promovendo
maior encruamento e, por consequéncia, maior elevacdo de sua dureza, uma vez
que o deslocamento no puncéo até a ruptura da amostra foi maior.

4.3 Levantamento da CLC

Foi possivel verificar pontos da CLC para as amostras de material C80 modificado
com e sem o0 revestimento de fosfato, entretanto devido a dificuldades na
conformacao de amostras mais estreitas (larguras abaixo de 72mm), verificou-se a
maioria dos pontos validos do lado de estiramento da curva (lado tracao-tracéo),
pois do lado de estampagem profunda (lado tragdo-compressao) as amostras
apresentaram estriccdo em sua base e ndo no topo do domo, invalidando os
resultados de deformacdes principais. Com os resultados encontrados do lado de
estiramento da curva foi possivel constatar uma elevacédo na curva CLC quando da
conformacao da amostra revestida, se comparada com a curva CLC da amostra néo
revestida. Os resultados encontrados estdo de acordo com a literatura verificada,
uma vez que Graf & Hosford [15] constataram que, com a auséncia de lubrificante, o

caminho de deformacéo tende a se deslocar em direcdo do eixo €1

deformacéo planar, reduzindo dessa forma a posi¢céo da CLC.

, regido de

5 CONCLUSOES

Através dos testes conduzidos foi possivel concluir:

e A presenca de revestimento de fosfato com adicdo de sab&o promove
elevacéo da curva CLC;

e Houve aumento sistematico no deslocamento do puncdo ao final do
processo de conformacdo da amostra fosfatizada se comparada com a
conformacao da amostra néo revestida;

e Houve aumento sistematico na forca do puncdo ao final do processo de
conformacao da amostra com revestimento de fosfato se comparada com a
conformacao da amostra néo revestida;

e Com o processo de relaminacgéo e esferoidizagdo empregado foi possivel
obter esferoidizagdo de 100% conforme figura 15 da norma DIN SEP
1520:1998.
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