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Resumo

Em determinadas rotas de manufatura de componentes automotivos, principalmente de
produtos do segmento rodoviario pesado, sdo muito comuns processos de desempeno a
quente, assim como outros procedimentos como arqueamento e alinhamento de longarinas.
O presente trabalho tem por objetivo tragar os principais impactos destes processos sobre o
material de alta resisténcia e baixa liga norma DIN EN 10149 S700MC em uma rota de
fabricacdo de produtos automotivos com interferéncia de um procedimento a quente. Esse
material, quando submetido ao ciclo térmico para alinhamento a quente, através do
aquecimento de algumas regides pontuais e do posterior resfriamento ao ar calmo tém suas
propriedades mecéanicas alteradas. Para comprovar isso, foram reproduzidas as condi¢des
do processo atual para mapeamento de dados de temperatura para os subsequentes
ensaios de laboratdrio. Comparando as amostras submetidas ao ciclo térmico, com as
produzidas com a mesma matéria prima sem aquecimento, pode-se verificar o impacto
causado pelo processo de alinhamento a quente utilizado sobre as propriedades mecéanicas
do material. Os resultados mostram que o agco DIN EN 10149 S700MC apresenta alteragbes
expressivas em todos os ciclos realizados. Com isso, ocorrem modificacdes na
microestrutura pelo ciclo térmico ocasionando a diminuicdo de algumas propriedades
mecéanicas importantes, como tensdo de escoamento, dureza e a tensao limite de fadiga.
Palavras-chave: Ciclo térmico de aquecimento; Propriedades mecénicas dos agos; Fadiga;
Acos de alta resisténcia e baixa liga.

EFFECTS OF THERMAL CYCLE OF A PARTICULAR MANUFACTURING ROUTE ABOUT

AUTOMOTIVE COMPONENTS PRODUCED WITH THE MATERIAL DIN EN 10149 S700MC
Abstract
In certain manufacturing routes of automotive components, especially of heavy road segment
products, are very common straightening processes hot, as well as other procedures such as
bending and alignment stringers. This paper aims to draw the main impacts of these processes
on the material of high strength low alloy DIN EN 10149 S700MC on a route manufacturing of
automotive products with interference from a hot procedure. This material, when subjected to
thermal cycle for hot alignment by heating of certain individual regions and the subsequent still air
cooling have changed their mechanical properties. To prove this, we reproduced the conditions of
the current process for temperature mapping data for subsequent laboratory tests. Comparing the
samples subjected to thermal cycling with produced with the same raw material unheated one
can ascertain the impact caused by hot alignment process used on the mechanical properties of
the material. The results show that the steel DIN EN 10149 S700MC shows remarkable changes
in all of the cycles. Thus, the microstructural changes occur in the thermal cycle causing a
decrease of some important mechanical properties such as yield strength, hardness and tension
fatigue limit.
Keywords: Thermal cycle heat; Mechanical properties of steels; Fatigue; High strength low alloy
steels.
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1 INTRODUGAO

A fabricacdo de componentes como chassi e caixa de carga de implementos
rodoviarios é caracterizada por jung¢des soldadas através de GMAW (Gas Metal Arc
Welding) e por arco submerso, entre outros. Posterior a esses processos, €
realizada uma etapa de desempeno a quente através do aquecimento de
determinadas regides da estrutura utilizando a chama de um magarico de
oxiacetileno [1]. O resfriamento € ao ar calmo. Essas operagdes sao funcionais, mas
devem ter seus parametros bem definidos, pois quanto menor o controle sobre o
processo maior serdo os danos causados ao material. Os efeitos do ciclo térmico
diminuem substancialmente o valor da tensao de escoamento (o), dureza Vickers e
da tensao limite de fadiga (or) do material [1-4]. Esse artigo pesquisou os principais
efeitos do processo de aquecimento para desempeno sobre um material de Alta
Resisténcia e Baixa Liga (ARBL) utilizado em implementos rodoviarios para o
transporte de carga pesada. O material pesquisado foi 0 ago avangado de alta
resisténcia mecanica DIN EN 10149 S700MC. Esse material € amplamente utilizado
na industria de implementos rodoviarios devido as suas excelentes propriedades
mecanicas e a possibilidade de reducgao de tara do produto [5].

2 MATERIAIS E METODOS

Foram realizados ensaios mecanicos com o material DIN EN 10149 S700MC com o
objetivo principal de comparar as propriedades mecanicas antes e apos o ciclo de
aquecimento. Todos os corpos de prova foram retirados de chapas de acgo
laminadas com espessura de 4,75mm. As Tabelas 1 e 2 mostram a composicao
quimica e as propriedades mecanicas desse material [5].

Tabela 1. Composigéo quimica do ago DIN EN 10149 S700MC.

ACO C Si Mn P S Cu A Nb  V  Ti
CHAPA
ACO-
comex 012 01 21 0025 001 - 0015 009 02 015
S700MC

Valores em % méximas admissiveis. Fonte: SSAB TUNNPLAT (2004).

Tabela 2. Propriedades mecénicas do ago DIN EN 10149 S700MC.
Resisténcia  Resisténcia

- Alongamento
ao a tracao minimo
ACO escoamento minimo (%)
2 2 °
(N/rr’1m ) (N/rrlmm ) Esp. > 3mm
min. min.
CHAPA ACO-DOMEX S700MC 700 750 12

Fonte: SSAB TUNNPLAT (2004).

As amostras foram aquecidas e posteriormente resfriadas ao ar calmo. O método
utilizado foi o de simular — em corpos de prova — o ciclo térmico utilizado no
processo de desempeno aos quais 0s componentes, como por exemplo, as
longarinas de um chassi, sdo submetidas (Figura 1). Neste aspecto, foram testados
dois ciclos térmicos: uma curva de aquecimento ‘ideal’ e uma curva de aquecimento
simulando um processo empirico ou sem controle (Figura 2.a e 2.b) [1].



Figura 1. Regido de aquecimento para alinhamento entre caixa de carga e chassi de um implemento
rodoviario.

Nas Figuras 3 e 4 é possivel verificar a regido demarcada e as imagens da camara
termografica com as temperaturas ambiente e maxima e o tempo de aplicagao da
chama do magarico, obedecendo ao ciclo térmico da Figura 2. As temperaturas
usadas para o aquecimento foram proximas as temperaturas de recristalizagcao
(600°C) e austenitizacdo do material (900°C) [1, 7 e 8].
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Figura 2. Ciclo térmico de aquecimento com temperatura de trabalho igual a 600°C (a) e 910°C (b).

Figura 3. Imagem termografica da regido do produto que seé aquecida (na temperatura ambiente).




Figura 4. Imagem termografica da regido do produto que sera aquecida (apds aquecimento).

Os ciclos térmicos utilizados no processo acima foram replicados sobre os CPs. Em
todas as etapas foi utilizada uma maquina termografica (modelo FLIR T360) para
registrar as temperaturas no decorrer dos processos (Fotos 4 e 5) [1]. Isso foi feito
de maneira diferente para os corpos de prova para ensaio de tracao/fadiga
(totalmente aquecidos — homogéneos) e para o caso dos corpos de prova para
microdureza (utilizado linha de aquecimento central — local [7]).

Figura 5. Simulagao do aquecimento dos corpos de prova.

'vv. t 1
Figura 6. Imagem termografica dos corpos de prova aquecidos e resfriando ao ar calmo
(tracdo/fadiga e microdureza).

Apos preparacdo dos corpos de prova, foram realizados ensaios mecanicos de
tracdo, microdureza Vickers e fadiga (curvas S-N). A Tabela 3 mostra a convengéao
adotada para identificacdo de cada amostra e seu respectivo processo. Para
identificar o material de alta resisténcia e baixa liga utilizado, foi usada a letra B.



Tabela 3. Convengdes adotadas para nomenclatura das amostras

PROCESSO Descricao
Aquecimento a 600°C C
Aquecimento a 910°C E
Resfriado ao ar calmo G

Estado original H

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Resultados dos Ensaios de Tragao

Os resultados dos ensaios de tragdo mostraram uma consideravel diminuigdo no
valor da tensdo de escoamento g, do material (Tabela 4). Em relagdo ao valor da
amostra original (BH) as amostras BCG apresentaram um decréscimo de 29,5%,
enquanto que nas amostras BEG o decréscimo da tensdo de escoamento foi de
aproximadamente 41,5%. Isso significa que se a teoria de falha usada no calculo da
estrutura for o da Tensdo Maxima de Cisalhamento, ou considerando um critério de
escoamento, o método devera prever a diminuicdo dos valores de algumas
propriedades mecanicas [6, 8-10]. A norma utilizada para os ensaios de tragao foi a
NBR ISO 6892:2002.

Tabela 4. Resultado para os ensaios de tragdo para o material DIN EN 10149 S700MC

Tensao de | Tenséao
o Alongamento
Processo Amostra | escoamento | maxima (%)
(N/mm?) | (N/mm?) °
Estado original BH 726 756 31
Aquecido a 600 °C e resfriadoaoar | BCG 512 597 33
Aquecido a 910 °C e resfriado aoar | BEG 425 554 37

3.2 Resultados dos Ensaios de Microdureza

O material DIN EN 10149 S700MC apresentou dureza média de 166 HV em
estado de recebimento (BH). O grafico da Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. mostra a variagdo do valor de microdureza dos pontos medidos em
relacdo a média (escala HV-5, com penetracdao de 5009g). Essa variagao foi de -
2,40% a 3,01% ao longo do comprimento do corpo de prova.



171
169

167

&

165 \\_/'

——AMOSTRA 1

Microdureza Vickers (HV-5)

163 ——MEDIA 1

161
1 51 101 151 201

Distancia do ponto medido (mm)

Figura 7. Microdureza HV do material DIN EN 10149 S700MC no estado original.

Os perfis de microdureza deste material tenderam para niveis bastantes baixos
mesmo com aquecimento dentro dos parametros definidos de processo (600°C,
conforme ciclo térmico da Figura 2.a). Isso indica uma queda acentuada nas
propriedades mecanicas do material (principalmente a o¢) na regido A’ (regido de
aquecimento total), como comprovado com os ensaios de tragéo [1, 3 e 4]. Na Erro!
Fonte de referéncia ndao encontrada. é possivel verificar que na regido da ZAC
(Zona Afetada pelo Calor) a queda na microdureza foi de 8,48% em relacéo a
microdureza na regiao da ZN (Zona Neutra) e de 12% na regido A’. Cabe salientar
que a microdureza média destas amostras ficou em torno de 180 HV (valor este que
sera considerado), diferentemente dos 166 HV da Figura 7.
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Figura 8. Microdureza HV do material DIN EN 10149 S700MC aquecido a 600° e resfriado ao ar
calmo. Cinco pontos em cada regiao do corpo de prova.

Quando aplicado o processo conforme Figura 2.b sobre o material de ARBL, a
diminuicao no valor da microdureza na regidao da ZAC chega a aproximadamente -
31,5% (Figura 9). Essa queda representa um ponto de aten¢gdo em relagdo ao uso
de processos a quente sobre materiais de alta resisténcia mecanica, devido a
deformacéo plastica quando usado linhas de aquecimento [7]. Diversas relacbes
podem ser feitas entre a dureza do material e seu respectivo limite de ruptura, assim
como correlacionar a dureza com o limite de fadiga [2, 9 e 10]. A norma utilizada
nesta etapa foi a DIN 50133:1985-02.
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Figura 9. Microdureza HV do material DIN EN 10149 S700MC aquecido a 910°C e resfriado ao ar
calmo. Cinco pontos em cada regiao do corpo de prova.

3.3 Resultados dos Ensaios de Fadiga: Curvas S-N

Os ensaios de fadiga para geracdo da Curva S-N do material apresentaram
decréscimo no valor da tensao limite de fadiga (0e). Teoricamente, € possivel tragar
curvas S-N a partir de informacdes preliminares do material, como resisténcia a
tracdo minima (ou). Também é possivel corrigir essas curvas através de fatores
modificadores do limite de resisténcia a fadiga (ka, kb, ke, Ka, ke € Ki). Isso foi feito,
como pode ser verificado, na Figura 10. A curva real (ensaiada) foi plotada sobre as
curvas tedricas para analise. Pode-se perceber que a curva S-N real teve uma
tendéncia a acompanhar a curva teodrica corrigida. Logo, a tenséo limite de fadiga
(o) do material ficou em torno de 250 MPa para 10° ciclos (vida infinita). Essa curva
foi gerada através de ensaios em corpos de prova com ciclo de flexdo alternada,
com carregamento senoidal, com tensdo média (omed) igual a zero e razao de
carregamento (R) igual a -1. Esse ensaio foi realizado apenas para a condi¢do BCG.
Para a condicdo BH, foi considerada a curva totalmente tedrica, conforme ja
verificado em outros trabalhos [2]. A norma utilizada para os ensaios de fadiga foi a
ASTM E 466-82.
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Figura 10. Curvas S-N do material: curva totalmente tedrica, tedrica corrigida e curva real.

4 CONCLUSAO

Os ensaios de tragao demonstraram que a tensdo de escoamento do material caiu
em porcentagem bastante grande. Nas amostras aquecidas a 600°C (BCG) quando
comparadas com o material em estado original (BH) a diminuigdo da tensao de
escoamento chegou a 29,5%. Porém, quando o aquecimento aplicado foi préximo a
900°C (amostras BEG) a redugao da oe chegou a 41,5%. Analisando este aspecto, é
de fundamental importancia considerar esta alteracao nas propriedades mecanicas
no material no calculo do componente, através de fatores de seguranca [6].

Nas analises da microdureza Vickers do material, verificou-se que na regidao de
aquecimento total (A’) para a amostra BCG a diminuigao dos valores foi em torno de
12% acompanhando as quedas na tensdo de escoamento, comprovando a relagao
entre essas duas propriedades. Para a mostra BEG a redugcdo no valor da
microdureza na regido A’ foi em torno de 15%. Porém, nestas mesmas amostras, a
reducédo chegou a 32% na ZAC. Isso pode ser explicado pela deformagao plastica
nas pecas [7]. A microdureza foi medida apenas em uma unica camada (espessura).
As curvas S-N das amostras aquecidas em comparagdo com a amostra sem
interferéncia térmica demostram um decréscimo no angulo da curva. Em estado
original (amostra BH) a curva de Wohler apresentou um limite de resisténcia a fadiga
para 108 ciclos igual a 378 MPa. Quando o aquecimento obedece ao ciclo térmico
conforme Figura 2.b, a curva S-N do material apresenta um limite de resisténcia a
fadiga para 108 ciclos igual a 250 MPa. Ou seja, o simples processo de aquecimento
local na pega pode causar uma queda de 33% nesta variavel. Isso deve ser
considerado no calculo de durabilidade, pois a vida em fadiga do componente sera
reduzida [2,10].

Conforme os resultados obtidos, o ago microligado, apds a reprodugao dos ciclos
térmicos, tem suas propriedades alteradas em porcentagens abaixo da
especificacdo permitida em projeto. Sendo assim, considerando essa redugado no
valor da tensdo de escoamento no calculo estrutural do produto, a rota analisada



nao € indicada para este material. Evitar o processo térmico para correcao de
eventuais problemas de montagem ou para arqueamento de viga deve ser
considerado para conservar a qualidade original da matéria prima utilizada. Como
alternativa para este processo, é aconselhavel investir no design da viga, através de
arqueamento de projeto. Pode-se ainda fazer o alinhamento a frio da estrutura,
verificar melhor parametros de processo, investir em gabaritos e dispositivos de
montagem e/ou considerar outros tipos de materiais.
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