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Resumo

A demanda por acos 22MnB5-GA destinados a conformacdo a quente para a
industria automobilistica vem crescendo continuamente em funcdo da sua qualidade
superficial ao final do processo, da protecéo galvanica que proporciona as pecas, da
boa soldabilidade e da boa aderéncia da camada de pintura em relagdo a outros
revestimentos para essa aplicacdo. Para o desenvolvimento desse novo produto na
Usiminas, um dos principais desafiosfoi garantir,apds o processo de conformacao a
guente, a integridade estrutural tanto do revestimento, uma vez que as temperaturas
envolvidas sdo superiores a de fusdo do Zn, quanto do aco. Nesse estudo foi
possivel quantificar as transformacdes das fases Fe-Zn e entender o efeito dessas
transformacdes na qualidade do aco junto a interface com o revestimento. Os
resultados permitiram estabelecerum ciclo térmico otimizado de estampagem a
guente para o aco 22MnB5-GA, com excelente qualidade do revestimento e com o
substrato isento de defeitos, além da possibilidade de aumentar a produtividade do
processode conformacao.

Palavras-chave:Revestimento GA; A¢cos 22MnB5; Estampagem a quente.

MICROSTRUCTURAL EVOLUTION OF THE GALVANNEALED COATING (GA) DURING
THE HOT STAMPING PROCESS

Abstract

The automotive industry demand for hot stamped 22MnB5-GA steels has been
steadily increasing due to its excellent surface quality, galvanic protection it provides
to the parts and good weldability at the end of the process.For the development of
this new product at Usiminas, one of the main challenges was to ensure the
structural integrity of the coatingafter the hot forming process, since the temperatures
involved in the forming process are higher than the Zn melting temperature, and of
the steel.In this study it was possible to quantify the Fe-Zn phase transformations
and to understand the effect of these transformations on the quality at the interface
steel/coating. The results allowed the establishment of an optimized hot stamping
cycle to produce a 22MnB5-GA steel with excellent coating quality and without defect
in the substrate.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a busca na industria automobilistica por maior competitividade de
mercado tem promovido o desenvolvimento de novos acos que além de promover a
desejada reducdo de peso, responsavel pela maior economia de combustivel e
reducdo dos impactos ambientais, também sdo capazes de garantir a seguranca do
usuario, sem que se pressione o custo de producdo. Os requisitos mais severos
relacionados ao desempenho de um veiculo em situagdo de colisdo podem ser
satisfeitos pela estampagem a frio de aco de maior espessura, 0 que acaba por
aumentar o peso total do veiculo. Além do que esses acos tém limitada
conformabilidade, com limite de resisténcia (LR) de até 1200 MPa, e acentuado
efeito mola (springback). Assim, para a producédo de pecas mais complexas (como a
coluna “B”, por exemplo), sA0 necessarios processos, cOmo a estampagem a
guente, que permitem aumentar a capacidade de conformacdo do aco, produzir
pecas de maior complexidade geométrica e minimizar defeitos geométricos
causados pelo efeito-mola.

Os acos 22MnB5 com revestimento galvanizado com tratamento térmico
galvannealed (GA) estampados a quente ganham espac¢o a cada ano na industria
automotiva em funcao da sua qualidade superficial ao final do processo, da protecéo
galvanica proporcionada as pecas, da boa soldabilidade e da boa aderéncia da
camada de pintura em relag&o a outros revestimentos para essa aplicacéo [1]. Esses
acos possuem uma elevada resisténcia mecanica no produto final do processo,
conjugada com uma excelente ductilidade durante a conformagdo. Antes do
processo de estampagem a quente, esses acos apresentam uma microestrutura
ferrita-perlita recozida, com o LR em torno de 600 MPa, que tem boa ductilidade.
ApGs o processo de estampagem a quente, a microestrutura passa a ser
predominantemente martensitica, com um aumento considerdvel em seu LR,
obtendo-se valores em torno de 1500 MPa.

Existe uma grande perspectiva de aumento de consumo dos acos 22MnB5-GA nos
proximos anos, principalmente pela qualidade superficial e elevada resisténcia
galvanica contra a corrosao oferecida em relacdo a outros tipos de revestimentos
para estampagem a quente. Contudo, um dos grandes desafios para o
desenvolvimento desse novo produto na Usiminas foi garantir, apds o processo de
conformacédo a quente, a integridade estrutural tanto do revestimento, uma vez que
as temperaturas envolvidas sdo superiores a de fusdo do Zn, quanto do ago.

Assim, era necessério entender e determinar o mecanismo de transformacéo do
revestimento GA no processo de estampagem a quente do aco 22MnB5, visando a
melhoria da qualidade das pecas revestidas conformadas. Para tanto, nesse estudo
foi avaliada, em escala de laboratério, a transformacao do revestimento GA durante
o tratamento térmico e a estampagem a quente, além da analise da integridade do
substrato apds a conformacao.

A partir desses resultados, foram estabelecidas as melhores condi¢cdes operacionais
de tratamento térmico e conformacdo, que minimizem a ocorréncia de defeitos
superficiais no revestimento e no substrato.

* Contribuicdo técnica ao 55° Seminario de Laminacdo e Conformacgédo de Metais,parte integrante da
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2 DESENVOLVIMENTO
2.1 Materiais e Métodos
2.1.1 Material Utilizado

Para a realizacdo dos testes experimentais foram utilizadas amostras do aco, com
revestimento GA e espessura de 1,80 mm, com faixa de composi¢cdo quimica tipica
mostrada na tabela 1. As amostras foram processadas na linha continua de
galvanizagéo por imersao a quente (CGL), daUnigal Usiminas, utilizando ciclo de
galvannealing com elevada temperatura de aquecimento indutivo (Ta)), entre 520°C e
600°C, e posterior encharque isotérmico, com tempo total de ciclo até 30 s.

A utilizacdo de elevadas Ta;, assim como a utilizagdo de encharque isotérmico apos
0 aguecimento indutivo (Al), favorece a formacéao de um revestimento com oteor de
Fe mais elevado em relagéo aos utilizados para conformacgéo a frio e, com isso, com
maior formacao de fases ricas em Fe (" e I'1), e menor de fase (, rica em Zn,nos
instantes iniciais do tratamento térmico [2].

Tabela 1. Composicao quimica tipica do ago 22MnB5-GA utilizado no estudo

% em massa

C Si Mn P S Al B Cr Ti
0,22 a 1,10 a 0,0005 a 0,020 a
0.27 <0,50 1,50 <0,030 | <0,005 | 20,010 0,004 <0,35 0.055

2.1.2 Método Utilizado

Para a avaliagdo do tratamento térmico de austenitizacdo durante o processo de
conformacdo a quente e témpera piloto, as amostras foram submetidas a um ciclo
térmico, em um forno tipo mufla, controlando-se a taxa de aquecimento inicial, o
tempo total e a temperatura final. O controle do ciclo térmico é de grande
importancia para a transformacdo do revestimento durante o processo de
conformacgdo a quente, pois afeta a eficiéncia do processo difusional de Fe do
substrato para o revestimento e, consequentemente, a transformacdo das fases
intermetalicas Fe-Zn.

Para determinar a evolugdo microestrutural do revestimento e entender a interagao
existente entre revestimento e o substrato, foram realizadas interrup¢cées ao longo
do tratamento térmico de austenitizacdo, seguidas de resfriamento brusco das
amostras até a temperatura ambiente em agua. Essas interrupcdes foram realizadas
a fim de se determinar a condi¢do instantdnea da microestrutura do revestimento.
Para o controle do perfil térmico das amostras durante o tratamento térmico no forno
e,posteriormente, durante o processo de conformacdo e témpera foram utilizados
termopares tipo K. O modelo de aquecimento utilizado no estudo é mostrado na
figura 1.
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Figura 1. Ciclo de aquecimento utilizado no tratamento térmico durante o processo de conformacéo a
quente.

Apos a conclusdo do tratamento de austenitizacdo, as amostras foram conduzidas
imediatamente para o processo deconformacédo a quente e témpera piloto. Para a
realizacdo do processo foi utilizada uma prensa hidraulica de 40 t, com matriz e
molde resfriados a agua. O tempo e a temperatura de transferéncia da amostra para
a prensa, realizada manualmente, foram controlados. A disposicdo dos
equipamentos, mufla e prensa hidraulica, utilizados nos testes € mostrada na
figura 2.

Figura 2. Prensa com matriz e molde refrigerados a agua e forno tipo mufla utilizados para o
processo de estampagem a quente piloto.

Para a caracterizacdo das amostras antes e ap0s o tratamento térmico, assim como
apo6sa conformacdo a quente e a témpera, foram realizadas analises de qualidade
superficial, integridade estrutural, microestrutura e composicdo quimica do
revestimento. A analise de composicdo quimica e a determinacdo de fases do
revestimento GA, antes do processo de conformacéo a quente, foram realizadas via
espectrometria de emissao 6ptica por plasma acoplado indutivamente(ICP-OES) e
difratometriade raios X (DRX). A morfologia, composicéo quimica ao longo da secéo
transversal e microestrutura do revestimento, antes e ap6s a conformacado, foram
analisadas via microscopia eletrbnica de varredura com espectrdmetro de raios X
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por dispersdo de energia acoplada (MEV/EDS/Line scan). Para analise da
microestrutura do revestimento, os valores pontuais obtidos nos perfis de
composicdo quimica foram interpolados no diagrama Fe-Zn para a verificacdo de
quais fases foram formadas na regido referente ao ponto. Inicialmente, foi levada em
consideracdo que a intersecdo das curvas de Zn e Ferepresenta a interface
revestimento/substrato. A determinagéo das fases foi realizada considerando que a
fase C (zeta) contém de 5% a 6% de Fe; & (delta), 7% a 12% de Fe; 1 (gamma 1),
17% a 19% de Fe, e [ (gamma), 23% a 28% de Fe [1-3].

A microestrutura do substrato foi analisada ap6s o processo de conformacdo a
guente. Foram avaliadas, via microscopia O6tica, as regibes de dobramento, por
estarem submetidas a condi¢cdes severas de conformacéo, e de estiramento das
amostras, por estarem sujeitas ao atrito entre a peca e o ferramental. De acordo com
Drilletet al. [4], as regides de dobramento estdo sujeitas a ocorréncia de
macrotrincas (=100 pm), formadas pela fragilizacdo dos contornos de graos por
penetracdo de Zn liquido (LME), e as regides de estiramento estdo sujeitas apenas
ao surgimento de microtrincas, formadas pelo atrito entre a peca e o ferramental. As
propriedades mecénicas do substrato foram obtidas por ensaio de tracdo uniaxial
utilizando corpos de prova que atendem a norma ASTM-A370 [5].

2.2 Resultados e Discussao

2.2.1 Caracterizacdo do Revestimento Galvannealed (GA) Anterior ao Processo
de Conformacgéao a quente

Na figura 3 sdo mostrados aspectos morfoldégicos de superficie e secdo do
revestimento GA, antes do tratamento térmico, conformacado a quente e témpera. O
revestimento GA produzido com o ciclo de galvannealing com temperaturas
elevadas apresenta teor de Fe e espessura da camada de fases [ e '1maiores que
os encontrados em materiais tipicamente destinados a conformagao a frio [2],
conforme mostrado nas figuras 3b e 3c. Pela andlise de composi¢cdo quimica do
revestimento, via ICP-OES, o teor de Fe obtido no revestimento foi de 14,3%
(percentual em massa). Esse teor de Fe do revestimento encontra-se acima da faixa
de tolerancia normalmente empregada para acos destinados a estampagem a frio,
entre 9% e 12% [2]. O teor de Fe mais elevado, assim como a espessura da camada
de fases ' e ';mais elevada indicam que o revestimento apresenta caracteristicas
mais afeitas ao processo de conformacao a quente que os revestimentos GA tipicos,
por ser menos susceptivel a perda de massa, no inicio do tratamento térmico.
Portanto, o emprego dessa metodologia surtiu o efeito desejado.

O maior teor de Fe no revestimento obtido refletiu a influéncia da etapa de
encharque isotérmico apdés o0 aquecimento indutivo. A partir dos resultados de
composicdo quimica ao longo da secdo transversal da amostra, figura 3c, foi
possivel estimar que o revestimento € formado majoritariamente por camadas de
fases &, em maior proporc¢ao, e por [ e ;.
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Figura 3. Fotomicrografia do aspecto morfolégico e composi¢do quimica da superficie e se¢do do
revestimento GA formado no aco 22MnB5, antes da conformagdo a quente, via
MEV/EDS/Line scan. AO: Ampliacéo original.

A constituicdo estrutural do revestimento, formada por camadas de fases &, em
maior proporgao, I' e I'; foi evidenciada também pela analise de DRX, apresentada
na tabela 2, onde as fases I e I'; foram quantificadas conjuntamente. Apesar de ndo
ter sido observada pelas analises via MEV/EDS/Line scan, a presenga de fase { na
superficie do revestimento, mesmo em menor proporc¢édo, foi evidenciada nos
resultados de DRX. Essa menor proporcao sugere que, possivelmente, os cristais de
¢ formaram-se isolados e, portanto, de dificil percep¢do pelas andlises via
MEV/EDS/Linescan.

Tabela 2. Contagem das fases na camada de revestimento GA, via difratrometria de

raios X
Fases d (&) > Taxa de Contagem _
Absoluta Background Liquida
r 1,222 78,15 12.736 11.187 1.549
o) 1,279 74,06 17.292 11.107 6.185
C 1,260 75,37 11.872 11.198 674
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2.2.2 Evolucdo Microestruturaldo Revestimento ao Longo do Processo de
Conformacéao a quente

Nas figuras 4 a 6 sdo mostrados os resultados de caracterizagdo do aco
22MnB5-GA ao longo tratamento térmico. De um modo geral, evidencia-se que a
morfologia, microestrutura e composicdo quimica do revestimento se modificam
completamente. Ao final do tratamento térmico o revestimento é formadopor duas
camadas distintas. A primeira € uma camada homogénea e compacta, constituida
pela solucdo sdlidaFe,-Zn (70%Fe-Zn), aderida ao substrato e com espessura em
torno de 16,0 um. A segunda encontra-se acima da primeira, constituida pela fase
intermetalica I (70%Zn-Fe). Além disso, observa-se a formagédo de uma camada de
oxido na superficie do revestimento, com até 4,0 um de espessura.

Préximo de 70 s de tratamento térmico observa-se a ocorréncia do enriquecimento
do revestimento em Fe, a partir de um processo difusional, conforme observado na
figura 4.
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Figura 4. Variacdo da concentracdo de Fe no revestimento GA do aco 22MnB5
tratamento térmico de austenitizacao, via MEV/EDS/LineScan.

ao longo do

Esse enriquecimento é observado pelo surgimento do patamar na curva de Fe, com
teor acima de 20%, indicando a formacédo de uma espessa camada de fases ' e 'y,
conforme observado nas figuras 5a e 6a. A camada constituida pelas fases I' e I,
proxima a interface com o substrato, evoluiu até atingir a superficie, refletindo o
enriguecimento continuo do revestimento em Fe, figura 5a. A formacao de cristais de
fases I' e ['1no revestimento foiproporcionado a partir da transformacéo das fases C e
0, a partir de seu enriquecimento em Fe. Apos esse periodo, o revestimento é
constituido por uma camada de fases ' e [';, em maior proporcéo, e por regides de
fase ©, conforme observado nas figuras 5a e 6a. Contudo, na interface
revestimento/substrato € evidenciado, também, o inicio da formacdo da camada de
solucao sélida Feq,-Zn.

Com o aumento do tempo e temperatura de tratamento térmico até 140 s e 890°C, a
espessura da camada de solugdo sélida Fe,-Zn aumenta, além de se observar a

* Contribuicdo técnica ao 55° Seminario de Laminacdo e Conformacgédo de Metais,parte integrante da
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presenca de regides globulares de solucdo solida Feq-Zn por toda a camada de
revestimento, figuras 5b e 6b. Evidencia-se que a formacédo da camada de solucao
sélida Feq-Zn ocorre a partir de uma camada continua, originada na interface
revestimento/substrato, e, também, de reacdes solido-liquido, como observado por
Fan e De Cooman [6], com o crescimento de regifes globulares de solucdo solida
Feq-Zn em meio a camada de fase [, observadas nas figuras 5b e 6b. A formacéo e
crescimento dessa camada séo de grande importancia para o processo, pois ela age
como barreira evitando a penetracdo de Zn liquido nos contornos de grdos e a
propagacédo de trincas no substrato. Apds esse periodo, até o tempo de 245s, o
revestimento constitui-se por duas camadas bastante distintas, figuras 5c, 5d, 6¢ e
6d. A primeira € a camada de solucdo sélida Fe,-Zn e a segunda € a camada de
fase intermetalica I, formada préxima a superficie do revestimento. Além disso, na
superficie é evidenciada a formacdo de uma camada espessa de Oxidos,
constituidos por Mn, Si, Al e Zn. A formacao e crescimento dessa camada de 6xido
protege o revestimento, principalmente, contra a perda de massa, garantido a sua
integridade ao ser submetido a temperaturas elevadas.

A partir das caracteristicas do revestimento obtidas ao longo do ciclo de tratamento
térmico aplicado ao aco 22MnB5-GA, evidencia-se que as condi¢cdes aplicadas,
temperatura e tempo, produziu um revestimento com caracteristicas adequadas para
o processo de conformagdo a quente, originando amostras com excelentes
qualidade superficial e integridade estrutural, além de uma melhora na resisténcia a
corrosao.

c HT=2000KV  Mag= 400KX 0 pm W Mag= 400kx 10um"
usiMINS LS poouica S G e S - usinas L o s

b) 140 s e 890°C (AO: 4000X)

P—— EMT=20000/ Mag= 400kx 10um" USIMINAS Cantro de EHT = 20.00 KV

Pesquisa @ Desenvolviments i Pesquisa @ Desenvolvimanto D= 71 M

c) 210 s e 915°C(AO: 4000X) d) 245 s e 917°C(AO: 4000X)
Figura 5. Fotomicrografia do revestimento do aco 22MnB5 ao longo do tratamento térmico de
austenitizacdo, via MEV.
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Figura 6.Composi¢do quimica ao longo da segdo transversal do revestimento, durante o tratamento
térmico de austenitizagado, via MEV/EDS/Linescan.

3.2 Caracterizacdo do Material Apos o Processo de Conformacgédo a Quente

Os resultados das andlises da microestruturado substrato obtida apés a
conformacdo a quente, via microscopia Otica, sdo mostrados na figura 7. A
microestrutura do substrato € composta predominantemente pelo constituinte
martensita, evidenciando a efetividade do tratamento térmico utilizado nas
simulacbes e a representatividade da simulacdo em relagdo ao processo
industrial [1]. O aspecto das amostras apds o processo de conformacdo a quente e
témpera é mostrado na figura 8.

As propriedades mecéanicas em tracdo (LE, LR e alongamento) das pecas
conformadas a quente atendem aos requisitos visadospara aplicagdo do produto [1],
conforme mostrado na tabela 3.

Evidencia-se queas pecas produzidas com o tratamento térmico proposto,
conformadas a quentee temperadas estdao isentas de trincas no substrato,
independente da regido analisada, ou seja, ao longo de todo o perfil da peca,
figura 7.
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Pelos resultados obtidos, as condi¢des utilizadas no estudo para a simulacdo do

processo de conformacéo a quente, em escala piloto, produziram revestimentos com
boa qualidade superficial e integridade estrutural.

.,

a) Regido de estiramento (AO: 500X)

" vt | 4 20 . 2 :
e detoA Y : [ 4 %_FEP - L 3 > .
¢) Regido de dobramento (AO: 500X) d) Regido de dobramento (AO: 1000X)
Figura 7. Fotomicrografia da microestrutura de regides de estiramento e dobramento do aco
revestido 22MnB5 ap6s a conformacgao a quente, via MEV.

g Tk LTl

Figura 8. Aspecto da amostra apds o processo de conformacao a quente em escala piloto.

Tabela 3. Propriedades mecénicas das amostras de ago 22MnB5-GA apés a
conformacao a quente e témpera simultaneas

Along. Along. total (%)
LE (MPa) LR (MPa) Uniforme (%) BM*=25 mm
1395 1759 3,6 7,7

*BM=Base de medida

* Contribuicdo técnica ao 55° Seminario de Laminacdo e Conformacgédo de Metais,parte integrante da

ABM Week, realizada de 02 a 04 de outubro de 2018, Sao Paulo, SP, Brasil.




55" Laminacao e Conformacado

3 CONCLUSAO

A simulacdo do tratamento térmico de austenitizacdo, em escala piloto, produziu um
revestimento adequado para suportar a aplicagdo no processo de conformacdo a
guente, com a obtencdo de pecas com excelente qualidade superficial e integridade
estrutural do revestimento. O substrato obteve microestrutura predominantemente
martensitica e propriedades mecanicas (LE e LR) conforme desejadas para a sua
aplicagao.

O revestimento obtido apos o tratamento térmico foi constituido, basicamente, por
duas camadas distintas. A primeira € uma camada homogénea e compacta,
constituida pela solucdo sélidaFeq-Zn (70%Fe-Zn), aderida ao substrato e com
espessura em torno de 16,0 um. A segunda encontra-se acima da primeira,
constituida pela fase intermetalica I (70%Zn-Fe). A presenga da camada de fase I,
mais rica em Zn, na superficie, melhora a resisténcia a corrosdo do produto, por
promover prote¢do galvanica. Além disso, observa-se a formag¢do de uma camada
de o6xido, constituidos por Mn, Al, Zn e Si, na superficie do revestimento, com até
4,0 um de espessura. Essa camada de Oxidooferece uma protecdo por barreira,
protegendo o revestimento da perda de massa ao ser submetido a temperaturas
elevadas.

A camada de solucdo solida Fes-Zn surgiu com 70 s de tratamento térmico e
temperatura de 750°C, e seu crescimento ocorreu em duas frentes distintas. A
primeira a se formar é a camada continua, a partr da interface
revestimento/substrato. A segunda é constituida por ilhas globulares que se formam
no interior das fases ricas em Zn, como a I'. A camada de solugao sélida Feq,-Zn é de
grande importancia para o processo, pois ela age como barreira protegendo o
substrato contra a penetracdo de Zn liquido nos contornos de graos e a propagacao
de trincas.Os substratos de aco das amostras estampadas a quente, com o
tratamento térmico utilizado no estudo, estavam isentos de trincas, tanto nas regiées
de dobramento quanto nas de estiramento.
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