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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo avaliar a resisténcia a fadiga do aco 22MnB5 modificado
com pequenas adicdes de niobio e molibdénio em chapas de 7 mm de espessura quando
submetidas comparativamente a processo de corte a laser e em jato d’agua abrasivo apds
estampagem a quente. As amostras foram processadas por conformagdo a quente para que
fosse atingida uma estrutura preponderantemente martensitica. Operacfes de corte em laser a
velocidade constante e poténcias de 2,5 kW e 3 kW e em jato d’agua abrasivo com pressdo de
corte de 60 KPsi foram os parametros escolhidos para o comparativo entre 0 comportamento
mecanico e investigacdo microestrutural da liga. A caracterizagdo mecéanica envolve ensaios
de dureza, rugosidade, tracdo e fadiga, seguindo normas técnicas e padrdes internacionais. O
entendimento sobre os fendmenos microestruturais ocorridos na liga apds estampagem a
quente e as operacdes de corte é compreendido por analises metalograficas utilizando
macroscopia, microscopia Otica e microscopia eletronica de varredura. Os resultados dos
ensaios permitem identificar elevada resisténcia a fadiga em ambos os processos de corte,
tendo sido encontradas menores perdas de resisténcia mecéanica nas amostras submetidas a
jato d’agua abrasivo em virtude da maior padronizacdo microestrutural e menores variacoes

de rugosidade e dureza, resultando em comportamento mecanico otimizado.

Palavras-chave: Estampagem a quente. Aco 22MnB5 + NbMo. Fadiga. Corte a laser. Jato
d’agua abrasivo.



ABSTRACT

This work aims to evaluate the fatigue strength of 22MnB5 steel modified with small
additions of niobium and molybdenum in 7 mm thick plates when comparatively subjected to
laser cutting and abrasive water jet processes after hot stamping. The samples were processed
by hot forming to achieve a predominantly martensitic structure. Laser cutting operations at
constant speed and powers of 2.5 kW and 3 kW and in abrasive water jet with cutting pressure
of 60 KPsi were the parameters chosen for the comparison between the mechanical behavior
and microstructural investigation of the alloy. Mechanical characterization involves hardness,
roughness, traction and fatigue tests, following technical norms and international standards.
The results of the tests allow the identification of high resistance to fatigue in both cutting
processes, with lower losses of mechanical resistance being found in the samples submitted to
an abrasive water jet due to the greater microstructural standardization and smaller variations

in roughness and hardness, resulting in optimized mechanical behavior.

Keywords: Hot stamping. 22MnB5 + NbMo steel. Fatigue. Laser beam cutting. Abrasive

water jet.
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1 INTRODUCAO

LegislacGes ambientais e necessidades de otimizacdo de produto tornam necessarios a
reducdo de emissdes de poluentes e consumo de combustivel em meios de transporte movidos
a combustdo. Pode-se atingir esse objetivo reduzindo o peso do veiculo, no entanto, a garantia
da seguranca do passageiro deve ser mantida. Essas demandas divergentes impulsionaram o
desenvolvimento de agos avancados de alta resisténcia (Advanced High Strength Steel —
AHSS) e tecnologias de producdo inovadoras (MOHRBACHER, 2006). Uma das formas de
reducdo de peso e aumento da seguranca dos passageiros é a utilizacdo de partes de
componentes automobilisticos estampadas a quente em acos de alta resisténcia.

A estampagem a quente (Hot Forming) ou endurecimento em prensa (Press
Hardening), é um processo que alia conformacdo mecanica seguida de tratamento térmico da
peca. Os componentes produzidos por este processo sdo utilizados em regibes relevantes da
estrutura do automoével, dada sua alta resisténcia as colisdes (PARAREDA et al., 2020). Do
ponto de vista do processamento, a capacidade de témpera esta entre os maiores desafios
quando se trabalha com agos PHS (Press Hardening Steel) em espessuras maiores que 3 mm,
comumente necessarios para componentes no setor de veiculos comerciais (MOHRBACHER,
2017). Como exemplo de material amplamente voltado a esta aplicacdo esta o ago ao boro da
classe 22MnB5, dada sua capacidade de obtencdo de microestrutura majoritariamente
martensitica apos a estampagem a quente (NADERI, 2007).

Em seu estado de recebimento, este AHSS é constituido por microestrutura formada
por ferrita e perlita, com resisténcia a tracdo na faixa de 600 MPa. Apos a estampagem a
quente, a microestrutura se torna martensitica e a resisténcia aumenta para cerca de 1500 MPa
(KARBASIAN; TEKKAYA, 2010). A maior resisténcia obtida ap6s o Hot Forming permite
reduzir a espessura das chapas, e, portanto, o peso dos componentes, trazendo vantagens
econdmicas e ambientais, além do aumento da capacidade de transporte de carga.

Sendo 0 22MnB5 um material com uso ja consolidado em outros paises na producédo
de componentes estampados a quente na industria automotiva de veiculos de passeio, onde
chapas com até 3 mm de espessura sao utilizadas, desenvolveu-se um projeto de liga visando
a replicacdo do processo de Press Hardening na industria de veiculos pesados, onde chapas de
maiores espessuras sao requeridas, adicionando-se nidbio e molibdénio ao aco 22MnB5. O
acréscimo desses elementos de liga € justificado pelo refino do grdo e da melhor
temperabilidade e tenacidade a fratura do aco (HANNULA et al., 2019; SOCCOL, 2022). No

entanto, conforme Spena, 2017, as qualidades dos AHSS processados por estampagem a
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quente podem se tornar um grande problema para a indudstria, dados os desafios encontrados
em seu processamento. E possivel que inconvenientes observados na conformagio de chapas
finas se agravem durante a conformacéo de chapas espessas, como 0s relacionados ao tempo
de aquecimento, tempo de témpera, perfil de dureza e propriedades finais da peca fabricada
(ALMEIDA; SOUZA; DRUNN, 2016).

Por se tratar de uma liga de elevada dureza e baixa ductilidade, métodos convencionais
de usinagem se tornam economicamente invidveis devido ao acelerado desgaste das
ferramentas de corte. Uma possivel solucdo é a realizacdo de cortes e furagdes utilizando
métodos ndo convencionais de usinagem, como o corte a laser ou em jato d’agua abrasivo
apos a estampagem. Entretanto, em funcéo do aporte térmico do laser e consequente formacéo
de zona termicamente afetada e da indisponibilidade de literatura sobre os efeitos de corte em
jato d’agua abrasivo neste material em alta espessura, surgem duvidas principalmente na
aplicacdo de cargas ciclicas nestes componentes. Estas questdes devem ser compreendidas
para que o desempenho na sua aplicacdo final seja assegurado, garantindo a integridade
estrutural e a seguranca dos passageiros do veiculo em que a peca € instalada.

Desta forma, este estudo visa contribuir no que diz respeito ao uso dos processos de
corte a laser e jato d’agua abrasivo em amostras de 7 mm de espessura do ago 22MnB5 +
NbMo apos estampagem a quente, utilizadas na fabricacdo de componentes estruturais de
veiculos rodoviarios. O trabalho avalia a intensidade com que os diferentes processos de corte
influem nas variagdes microestruturais e de acabamento da liga, que acabam por afetar o
comportamento mecanico e a consequente resisténcia a fadiga do material apds estampagem a
quente. As variagdes microestruturais sao percebidas com auxilio de técnicas de microscopia
e correlacionadas com analises de dureza, rugosidade, tracdo e fadiga dos espécimes,
possibilitando o completo entendimento sobre qual processo de corte gera efeito mais

benéfico quando aplicado ao processamento industrial do material.
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1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar a resisténcia mecénica do aco 22MnB5 modificado com pequenas adi¢des de
nidbio e molibdénio em chapas de 7 mm de espessura quando submetidas comparativamente a

processo de corte a laser e em jato d’agua abrasivo apds estampagem a quente.

1.1.2 Obijetivos especificos

e Avaliar experimentalmente qual processo de corte proporciona o melhor acabamento
ao material;

e Analisar a existéncia de variacBes microestruturais no material ap6s corte em
processos distintos;

e Compreender a variacdo na microdureza das regides de corte do aco 22MnB5 + NbMo
em virtude do uso de diferentes processos de corte;

e Caracterizar o comportamento mecénico de fadiga do material quando exposto a corte

a laser e a corte em jato d’agua abrasivo;

1.2 Justificativa

Um grande desafio para as industrias da area automotiva reside na necessidade de
fabricagdo de veiculos com reduzido consumo de combustiveis fosseis e emissdes de gases
poluentes através da reducdo de seu peso, mantendo ou incrementando a seguranca de seus
passageiros. O uso de acos ao boro estampados a quente ja esta difundido em outros paises
quando se deseja obter tais ganhos em veiculos de passeio, que utilizam chapas finas (até 3
mm de espessura) em sua fabricacdo. No entanto, problemas observados na conformacéo de
chapas finas e a intencdo de que essa tecnologia possa ser aplicada na fabricacdo de chassis de
veiculos pesados, que requerem chapas mais espessas em sua fabricacdo, fez com que um
consorcio formado pelas empresas Bruning Tecnometal LTDA, Companhia Brasileira de
Metalurgia e Mineragdo (CBMM) e Swedish Steel AB (SSAB) desenvolvesse uma liga
modificada adicionando nidbio e molibdénio ao ja conhecido aco 22MnB5 com o intuito de
incrementar sua tenacidade, temperabilidade e resisténcia a fratura, tornando seu uso e
beneficios possiveis a industria nacional de veiculos automotores do segmento rodoviario. Por
se tratar de uma liga modificada, os processos de fabricacdo aplicaveis a este material devem

ser cuidadosamente analisados, entre os quais seu processo de corte. Com elevada dureza,
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baixa ductilidade e resisténcia a tragdo na faixa de 1500 MPa, métodos convencionais de corte
e furacdo se tornam inadequados a este material, sendo necessario o estudo, a caracterizacao e
a compreensdo do seu comportamento quando submetido a diferentes processos de corte,
como o jato d’agua abrasivo e o laser. Assim, este estudo visa elucidar qual entre estes
processos de corte proporciona melhores resultados em fadiga quando aplicado a liga

modificada para que a qualidade final da peca produzida seja assegurada.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Acos Avangados de Alta Resisténcia no Setor Automotivo

Os acos sdo as ligas mais utilizadas no setor automotivo e estrutural em virtude de sua
ampla versatilidade e desempenho. A criacdo e o desenvolvimento dos Agos Avangados de
Alta Resisténcia (AHSS) possibilitou as empresas do setor automotivo notorio avango no que
se refere a projeto de automdveis, tornando possivel o emprego de acos que aliam elevada
resisténcia mecanica e boas combinacGes de ductilidade e estampabilidade na producgéo de
seus componentes, permitindo a fabricagcdo de pecas com espessuras menores que atendessem
as solicitacdes de seguranca e desempenho requeridas (DEMERI, 2013; GORNI, 2008).

Entre os materiais que constituem a gama de acos da familia dos AHSS estdo os acos
estruturais comuns (Mild Steel), de plasticidade induzida por transformacdo (TRIP), bifasicos
(DP), de fases complexas (CP) e martensiticos (MS). O comportamento desses acos deriva de
sua complexa microestrutura multifasica formada por composi¢Ges quimicas especificas
seqguida de processamento mecanico apropriado, garantindo aos AHSS elevada dureza e
resisténcia a tracdo superior a 700 MPa sem perda de ductilidade consideravel, além de alta
tenacidade (CHATTERJEE, 2017; DEMERI, 2013).

A Figura 1 mostra a relagdo entre limite de resisténcia a tracdo e alongamento dessas
ligas automotivas.

Figura 1 - Agos AHSS e a relacéo entre suas propriedades mecanicas de resisténcia a tracdo e alongamento
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Fonte: Adaptado de Karbasian; Tekkaya (2010)
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Pode-se observar que o0 aco 22MnB5 ap0s seu processamento por estampagem a
quente possui caracteristicas bem definidas de elevada resisténcia mecanica e reduzida
ductilidade, tipicas da classe dos acos martensiticos da qual faz parte o material objeto deste
estudo. Os agos estruturais comuns, conhecidos como agos macios sao facilmente deformados
e aplicados a regides externas do veiculo e juntamente com os acos TRIP, DP, CP e MS
originam pec¢as como para-choques e barras de protecdo laterais pela sua alta capacidade de
absorcdo de energia, sendo ideais para uso em areas que estdo suscetiveis a colisdes (HEIN,
2005).

A Figura 2 apresenta componentes fabricados com o uso dessa classe de materiais e

que possuem responsabilidade estrutural em automdveis.

Figura 2 - Aplicacdo de acos AHSS na indUstria automotiva

Reforco da coluna “A”

Para-choques Reforco do teto
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Longarinas e travessas

Fonte: Adaptado de Hein (2005)

Como observado, as pecas fabricadas possuem formatos complexos e a combinacéo do
uso dessas diferentes classes de AHSS formam a célula de sobrevivéncia do veiculo. Assim,
acos mais ducteis sdo empregados em regifes mais externas do automovel, sendo
responsaveis por absorver a energia de impactos, ao passo que 0S agcos mais resistentes e
menos deformaveis se inserem na construgdo do cockpit, de forma que em caso de colisdes 0s

ocupantes sofram o menor dano fisico possivel.
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2.2 Aco ao boro 22MnB5

Dadas as caracteristicas conferidas pelo boro e sua associacdo com outros elementos
de liga, os acos desta familia tém sido utilizados em projetos que demandam elevada
resisténcia mecéanica. Os agos ao boro pertencem a classe dos agcos martensiticos, sendo estes
0s mais resistentes e menos ducteis entre os AHSS. Essas caracteristicas acabam os tornando
materiais de dificil conformacdo, sendo necessario seu processamento por estampagem a
quente (GORNI, 2010; DEMERI, 2013).

Karbasian e Tekkaya (2010) afirmam que o a¢o ao boro mais utilizado na industria
para 0 processo de estampagem a quente é o 22MnB5. Em seu estado de fornecimento, este
material possui microestrutura composta por ferrita e perlita, em propor¢des medias de 78% e
22%, respectivamente, com dureza de 18515 HV (GULER, 2013).

A Tabela 1 apresenta os projetos de liga dos principais fornecedores deste material.

Tabela 1- Composicao quimica dos principais acos ao boro

ArcelorMittal | SSAB Docol | Ruukki Racold Salzgitter Usiminas

Usibor 1500P Boron 02 B24 Raex B24 22MnB5 22MnB5
C (%) <0,25 0,20 - 0,25 0,20 - 0,26 0,22 -0,25 0,19-0,25
Si (%) <0,35 0,20 -0,35 <0,40 0,20-0,30 < 0,40
Mn (%) <1,40 1,00-1,30 <143 1,20-1,40 1,10-1,40
P (%) - < 0,030 < 0,025 < 0,020 < 0,025
S (%) - <0,010 < 0,015 < 0,005 < 0,015
Cr (%) <0,30 0,14 - 0,26 0,18-0,44 0,11-0,20 0,15-0,35
B (%) < 0,005 < 0,005 < 0,005 0,002 - 0,0035 < 0,005

Fonte: Adaptado de Soares (2008)

Observa-se que, apesar de existirem diversos fornecedores e composi¢des especificas
para cada liga fornecida, ha similaridade nas proporcdes em gque cada elemento € apresentado.
Em geral, estes acos possuem teores de carbono entre 0,19 e 0,26%, de manganés entre 1,00 e
1,40% e teores de boro sempre inferiores a 0,005%. Gorni (2010) explica que as ligas mais
utilizadas no processo de estampagem a quente apresentam teores de carbono préximos a
0,20% e elevados teores de manganés, na ordem de 1,20%, que possuem a funcdo de

aumentar o retardo da transformacdo austenitica. Pequenas adi¢fes de boro atuam no retardo
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da transformacéo da ferrita, no entanto, maiores concentragdes deste elemento ocasionam a
formacédo de boretos nos contornos de grao da austenita, prejudicando a temperabilidade do
material.

O carbono possui grande importancia sobre 0 comportamento mecanico do material.
Quanto mais alto seu teor, mais elevada sua dureza e resisténcia a tracdo, em contrapartida, ha
quedas em sua ductilidade e soldabilidade (CETIN; MECO, 2019). O manganés proporciona
ao acgo incremento na dureza e resisténcia, porem em niveis menores que o carbono. Também
atua sobre a soldabilidade e temperabilidade das ligas quando presente em quantidades
inferiores a 2%, servindo como desoxidante e redutor de trincas a quente (FAN et al., 2007).

Em processos que envolvem estampagem a quente a presenca de manganés é relevante
na reducdo de custos ocasionada pela diminuicdo da temperatura de austenitizagdo, tornando
menor a energia necessaria para o0 aquecimento das pecas e retardando a formacao de bainita
em materiais em que uma microestrutura predominantemente martensitica é esperada
(CETIN; MECO, 2019; NADERI, 2007).

Os acgos ao boro estampados a quente apresentam composicdo quimica favoravel a
formacédo de martensita mesmo a uma taxa de resfriamento baixa (FUHR, 2018). A presenca
de boro nestes agos faz diminuir a tendéncia a formagéo de trincas e distor¢cdes que ocorrem
durante o tratamento térmico, além de aumentar a dureza do produto final (SOCCOL, 2022).
Ap0s a estampagem, a microestrutura formada é martensitica e pode atingir valores de dureza
média proximos a 470HV (MORI et al., 2017).

O elemento boro influencia positivamente na temperabilidade do aco. De acordo com
Fan et al., (2007) essa melhora é explicada pela segregacdo de 4&tomos de boro nos contornos
de gréo de austenita e consequente retardacdo da formacao de ferrita e perlita. Assim, a curva
do diagrama CCT (Continuous Cooling Transformation) é deslocada para a direita,
retardando a decomposicao da austenita.

A Figura 3 apresenta a curva CCT para 0 aco 22MnB5. Naderi et al., (2008)
mantiveram o material aquecido a uma temperatura de austenitizagdo de 900 °C por cinco
minutos. Os nameros circulados ao final de cada curva de resfriamento correspondem aos
valores de dureza em escala Vickers (HV) da microestrutura final obtida para uma carga
aplicada de 10 Kgf. Para uma taxa de aquecimento de 5 °C/s a temperatura de inicio para a
formacgdo da austenita (Acl) foi de 722 °C e a temperatura de transformacdo da ferrita
primaria para austenita (Ac3) foi de 870 °C. Na etapa de resfriamento, as temperaturas de
inicio (Ms) e final (Mf) da martensita foram, respectivamente, 410 °C e 230 °C. Verifica-se

que uma taxa de resfriamento superior a 30 °C/s resulta em uma microestrutura totalmente
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martensitica e que taxas de resfriamento mais baixas resultam na formagdo de microconstituintes

menos resistentes mecanicamente, como bainita, perlita e ferrita.

Figura 3 - Diagrama CCT para 0 ago 22MnB5
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Fonte: Adapatado de Naderi et al., (2008)

Fuhr (2018) afirma que este material permaneceu praticamente inalterado desde o0s
anos 70, no entanto, com o passar do tempo e 0 surgimento de novas necessidades industriais
fez-se necessario o desenvolvimento de novos materiais a partir de variantes de ligas ja

conhecidas.

2.3 Ag0 ao boro 22MnB5 + NbMo

O aco 22MnB5 com adicGes de nidbio e molibdénio foi desenvolvido com o proposito
principal de melhorar a tenacidade e a temperabilidade da liga, aléem de reduzir o tamanho de
grdo do material apds seu processamento (FUHR, 2018). Outros fatores também motivaram
este novo projeto de liga, como os voltados a reducéo de sensibilidades a fraturas retardadas
(delayed cracking) e fragilizagdes em componentes de maior espessura (e > 3 mm)
conformados a quente (ALMEIDA, 2021).
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Almeida (2021) explica que as vantagens atribuidas a elevada resisténcia e baixo peso
dos componentes estampados a quente encontram um desafio no que se refere ao risco de
fraturas retardadas, jd& que a microestrutura martensitica do material processado € mais
propensa a este tipo de falha. Este mecanismo atua na queda da ductilidade e tenacidade da
liga, promovida pela presenca de hidrogénio difusivel, causando fraturas inesperadas com a
aplicacdo de cargas relativamente baixas ou ap0s determinado periodo de servico da peca
(GEORGES et al., 2013; LIU et al., (2017). Thiessen et al., (2011) afirmam que além da
presenca de hidrogénio difusivel, o aumento das tensfes residuais durante a montagem dos
componentes sao o0s principais causadores desse fendmeno.

Dessa forma, o maior tempo de austenitizacdo gera um risco maior de capturar
hidrogénio no interior do forno, sendo que em pecas mais espessas, como as utilizadas na
fabricacdo de chassis de caminhdes, esse problema tende a ser mais severo uma vez que 0S
tempos de encharque da peca no forno e de resfriamento dentro da matriz refrigerada
aumentam a medida em que a espessura € ampliada (ALMEIDA, 2021).

A adicdo de elementos quimicos responsaveis pela reducdo na temperatura de
austenitizacdo e de incremento de temperabilidade de acos auxilia na resolucdo deste
problema, como também proporciona beneficios produtivos no ambiente fabril, pois é certo
gue quanto menor o tempo de processamento do material menores os custos envolvidos em
sua producao.

Hannula et al., (2019) investigaram as propriedades mecéanicas e estruturais da adi¢ao
de nidbio e molibdénio ao ago 22MnB5. A Tabela 2 mostra a composi¢do quimica do material
estudado pelos autores.

Tabela 2 - Composicéo quimica do aco 22MnB5 + NbMo

Composic¢édo quimica do aco 22MnB5 + NbMo

C(%) | Si(%) | Mn(%) | S(%) | Cr(%) | Mo (%) | Ti(%) | Nb (%) | B (%)

0,22 0,2 1,2 0,004 0,2 0,16 0,03 0,05 0,0025

Fonte: Adaptado de Hannula et al., (2019)

Em seus estudos, as amostras foram fundidas a vacuo e homogeneizadas a temperatura
de 1200°C por um periodo de 2 horas e laminadas termo mecanicamente até que obtivessem a
espessura de 8 mm, sendo 850°C a temperatura final de laminacdo. Para simular o processo
de press hardening as amostras foram re-austenitizadas a uma temperatura de 900°C por 5

minutos e temperadas em agua, a uma taxa de resfriamento de 50°C/s.
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A Figura 4 apresenta o diagrama CCT para 0 aco 22MnB5 + NbMo. Os valores de
dureza sdo mostrados abaixo de cada curva de resfriamento em escala Vickers com aplicacéo
de 10 Kgf de carga.

Figura 4 - Diagrama CCT para 0 ago 22MnB5 + NbMo
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Fonte: Adapatado de Hannula et al., (2019)

Em comparacdo com o diagrama CCT da liga ndo modificada apresentada na Figura 3,
percebe-se que a combinacdo da adi¢do de nidbio e molibdénio faz com que valores de dureza
mais elevados sejam obtidos apds a témpera. Hannula et al., (2019) relatam que o molibdénio
retarda a formacdo de ferrita e bainita, ampliando a faixa de taxas de resfriamento em que
microestruturas inteiramente martensiticas sdo formadas. Junhua et al., (2004) e Militzer;
Fazeli; Jia, (2014) afirmam que o molibdénio possui capacidade de aumentar a solubilidade
solida do niobio na austenita, produzindo temperaturas de transformacdo menores na qual ha
aumento da quantidade de bainita e diminuicdo na quantidade de ferrita, refletindo na
majoracao dos valores de dureza com menores taxas de resfriamento. Percebe-se também que
a adicdo combinada de nidbio e molibdénio faz com que uma taxa de resfriamento de 20 °C/s
seja suficiente para garantir a obtencdo de uma microestrutura 100% martensitica, ante 30

°Cl/s da liga ndo modificada.
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2.4 Influéncia das adic¢des de nidbio e molibdénio ao aco 22MnB5

As adicdes de niobio e molibdénio em ligas de aco geram beneficios a qualidade final
da liga e aos processos produtivos que as envolvem. Adigdes de nidbio impactam na formacéo
de uma microestrutura mais homogénea em chapas de grande espessura produzidas por
trabalho a quente (LI et al., 2015). Os precipitados de nidbio formados durante a laminacédo a
quente e durante o reaquecimento antes da conformacdo a quente, sdo estaveis e tém
capacidade de fixar a fronteira de grao da austenita, impedindo a formacao de gréos grosseiros
(FUHR, 2018).

De acordo com Liu et al., (2017), o nidbio retarda a recristalizacdo durante o processo
de laminacdo a quente, levando ao refino dos grdos e aumentando a tenacidade do material.
Além disso, o0 Nb pode precipitar como carboneto durante a transformacdo da austenita em
ferrita, aumentando a resisténcia a tracdo do aco. A presenca de nidbio atua na reducgdo da
difusividade do hidrogénio, sendo benéfica na diminuicdo da propensdo ao surgimento de
trincas induzidas por hidrogénio nos acos (CETIN; MECO, 2019).

O molibdénio tem funcdo importante na melhora da temperabilidade dos acos ao
promover o adiamento da formagéo de ferrita pela reducdo da difusividade do carbono e pela
aplicacdo de forca de arrasto nos limites dos grdos (MASIMOV; KWIATON, 2009).
Molibdénio e cromo possuem caracteristicas semelhantes quando adicionados aos acos, sendo
responsaveis pela formacédo de carbonetos e pela diminuigcdo da temperatura de transformacao
austenitica (FILHO et al., 2017). O Mo favorece a formacédo de bainita a taxas de resfriamento
relativamente baixas, resultando na melhora das propriedades de resisténcia mecanica do
material (SOCCOL, 2022).

E sabido que adi¢bes conjuntas de ni6bio e molibdénio proporcionam maiores
beneficios ao material do que suas insercdes isoladas. O refinamento dos gréos
microestruturais € considerado o Unico mecanismo capaz de melhorar a resisténcia e a
tenacidade do aco de maneira conjunta (MURUGESAN et al., 2018). Adigdes combinadas de
nidbio e molibdénio originam microestruturas mais uniformes e com gréos refinados, tendo
impacto direto no aprimoramento das propriedades mecanicas do material (HANNULA et al.,
2019).



30

2.5 Estampagem a quente de acos ao boro

A estampagem a quente (Hot Forming ou Press Hardening) consiste em um processo
de fabricagdo desenvolvido e patenteado na Suécia na década de 70, época em que surgiram
0s primeiros grandes desafios para a industria automobilistica em virtude dos aumentos que
entdo ocorreram na cotacdo do petroleo (GORNI, 2010). Este processo teve sua primeira
aplicacdo comercial em meados dos anos 80, pela também sueca Saab Automobile AB,
tonando-se mundialmente conhecido apenas nos anos 2000, quando montadoras alemaés
passaram a utilizar a tecnologia em suas plantas fabris.

As pecas obtidas por estampagem a quente seguida de témpera apresentam méaxima
resisténcia mecénica e ductilidade minima (ALTAN, 2006). De acordo com Karbasian;
Tekkaya (2010), o processo de hot forming pode ser executado a partir de duas variantes,

sendo estas o método direto ou indireto, exemplificados na Figura 5.

Figura 5 - Estampagem a quente: (a) método direto e (b) método indireto

(a) Método direto
= c>—-— o S wE T —

Blank 22MnB5  Austenitizacao Transferéncia Estampagem Peca final
e témpera

(b) Método indireto

-wEw—-—aﬂ Ewva

Blank 22MnB5 Pré conformacdo Austenitizagao Transferéncia Estampagem Pega final
a frio e témpera

Fonte: Adaptado de Karbasian; Tekkaya, (2010)

O método direto consiste na austenitizacdo da chapa de aco (blank) em forno por
determinado periodo, conhecido como tempo de encharque. Em seguida a peca é transferida
para uma prensa, onde é conformada e temperada por matrizes com canais refrigerados (FAN
et al.,, 2007). No método indireto de estampagem a quente, a peca passa por um
processamento prévio de conformacdo a frio, onde tem cerca de 90% da sua forma final
desejada executada (DEMERI, 2013). Na sequéncia a peca segue 0 mesmo fluxo do processo

direto, sendo austenitizada antes de ser conformada e temperada no interior da matriz
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refrigerada. A finalidade da pré-conformacéo a frio adotada pelo método indireto reside na
protecdo da superficie da matriz de desgastes abrasivos (NADERI, 2007).

O alcance das propriedades finais desejadas com o hot forming depende, dentre outros
fatores, da correta selecdo do material que serd submetido ao processo. A sequéncia logica e
os fenbmenos metallrgicos ocorridos durante as etapas de conformagdo a quente sdo

apresentados na Figura 6.

Figura 6 - Fendmenos metallrgicos do processo de estampagem a quente
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Fonte: Adaptado de Turetta (2008)

O aco mais utilizado para esta aplicagdo € o 22MnB5, que apresenta elevada
temperabilidade. Este material é austenitizado acima da temperatura Ac3, a 950°C por
aproximadamente 5 minutos. Apos, o blank deve ser transferido rapidamente para a prensa
onde passa pelo processo de conformacéo e témpera. O tempo de transferéncia da peca entre o
forno e a prensa deve ser reduzido ao maximo, pois a exposi¢do da chapa ao ar atmosférico
faz com que o blank perca temperatura rapidamente, interferindo negativamente na
transformacdo martensitica desejada e promovendo oxidacdo e descarbonetacdo superficiais
(FUHR, 2018).
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Visando contornar estes problemas, recomenda-se o uso de forno com atmosfera
controlada isenta de oxigénio no interior de sua cadmara ou o revestimento superficial do aco
com a combinacdo de elementos quimicos, como aluminio e silicio ou zinco. A oxidagédo
superficial forma uma espécie de carepa extremamente dura, que conduz ao desgaste
acelerado da matriz de estampagem. Ja a descarbonetacdo prejudica as propriedades
mecanicas da peca acabada, uma vez que o carbono consumido pelo oxigénio ndo mais
contribuira para a temperabilidade do agco (GORNI, 2010).

Antes do processo, 0 aco 22MnB5 é formado por ferrita e perlita com resisténcia a
tracdo de aproximadamente 600 MPa e, ap6s a estampagem a quente, a microestrutura se
torna predominantemente martensitica, o que eleva sua resisténcia para 1500 MPa quando
submetido a taxa de resfriamento minimo de 27 °C/s (KARBASIAN; TEKKAYA, 2010).
Ressalta-se que a obtencdo da estrutura martensitica desejada depende obrigatoriamente da
répida transferéncia da pe¢a do forno para a prensa e do controle da taxa de resfriamento da
témpera, em que os campos de transformacao ferriticos, perliticos e bainiticos devem ser
evitados.

Segundo Gorni (2010), o principal objetivo com o uso do press hardening é aumentar
a resisténcia mecénica das chapas para permitir a reducdo de sua espessura sem perda de
desempenho mecanico, garantindo a performance dos componentes automotivos e
proporcionando reducdo no peso dos veiculos, tendo reflexo na diminui¢do do seu consumo
de combustivel. Apesar de se tratar de um processo relativamente antigo e do conhecimento
dos beneficios que seu uso implica, a estampagem a quente ainda é pouco difundida no Brasil.

O hot forming mitiga alguns problemas encontrados em materiais submetidos a
conformacdo a frio, como o retorno elastico (springback), também conhecido como “efeito
mola” (Mori et al., 2017). Pecas conformadas a frio estdo submetidas a tensdes residuais
elevadas, que causam distor¢do na chapa ap0s sair da matriz, afetando a precisao dimensional
do componente estampado a frio (DEMERI, 2013).

Com a aplicagdo da estampagem a quente esse inconveniente é pormenorizado, pois a
austenitizacdo da chapa faz com que se diminua a tensdo necessaria para a conformacao,
diminuindo o springback e aumentando a precisdo dimensional, além de incrementar a vida
atil do ferramental utilizado em virtude da aplicacdo de cargas compressivas menores,
ocasionadas pela maior formabilidade a quente do aco (TURETTA, 2008). Outro aspecto
positivo da estampagem a quente é que a maior conformabilidade do processo proporciona
maior liberdade de design para as pecas, além de reduzir as tensBes residuais, quando

comparados ao processo de estampo a frio.
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A relativa baixa produtividade e o elevado custo do processo ainda sdo tidos como
fatores limitantes a sua ampla utilizacdo a nivel global. A energia utilizada pelo forno para
aquecer o blank ¢é elevada, a etapa de témpera demanda projetos especificos de matrizes
refrigeradas e o controle da taxa de resfriamento é obtido pelo uso de chillers. Além disso, o
ferramental utilizado deve resistir ao calor, exigindo fabricacdo em acgos especiais. Soma-se a
essas questdes 0 acréscimo de etapas de jateamento para remocao da possivel oxidacdo gerada
ao longo do processamento dos blanks, ou do custo adicional ao se optar por chapas com
revestimento superficial buscando evitar a ocorréncia destes inconvenientes correlatos ao

processo.

2.5.1 Importancia do controle dos parametros da estampagem a quente

Em razdo do elevado namero de variaveis envolvidas no press hardening, torna-se
possivel a formacédo de diversas microestruturas a partir de seu uso, sendo necessaria a selecao
criteriosa dos parametros utilizados, bem como do controle de tempo de cada etapa e do
periodo de intervalo entre as etapas para que a condi¢do 100% martensitica requerida para a
aplicacdo final em componentes estruturais automotivos seja atingida.

Na etapa de aquecimento da peca a austenitizacdo deve ser completa para que o
componente produzido tenha alta resisténcia. Um tempo de encharque demasiadamente curto
causa austenitizacdo incompleta, mantendo ferrita e perlita na peca produzida. Por outro lado,
um periodo de encharque longo demais poderia causar crescimento dos grdos e por
consequéncia, propriedades mecanicas inferiores. A etapa de aquecimento requer o
conhecimento da temperatura e tempo exatos para que a chapa seja totalmente austenitizada.

Chang et al., (2011) avaliaram temperaturas de aquecimento entre 750 °C e 1000 °C
para um tempo de encharque de 4 minutos com vistas a relacionar a influéncia da temperatura
da peca no momento do inicio do processo de conformagdo com a resisténcia mecénica a
tracdo obtida ao final da estampagem de chapas do aco 22MnB5. A temperatura de 750 °C
simula uma condicdo de elevada queda de temperatura do blank ocasionada pelo
deslocamento lento da chapa no trajeto entre o forno e a matriz de estampagem. Os autores
concluiram que nessa temperatura, o blank encontrava-se em uma regido de transicdo entre
ferrita e austenita e, acima de 950 °C houve crescimento dos gréos austeniticos, causando
perdas na resisténcia mecénica do material em ambas as temperaturas. Adicionalmente,
observa-se que a maior resisténcia a tracdo do material foi obtida na temperatura de encharque

de 900 °C, com tensdo maxima de 1530 MPa, como mostra a Figura 7.
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Figura 7 - Relagéo entre temperatura de encharque e resisténcia a tragdo
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Fonte: Adaptado de Chang et al., (2011)

A partir do estudo de He et al., (2011) pode-se relacionar as microestruturas obtidas ao
final do processo de estampagem a quente de chapas de aco 22MnB5 quando submetidas a
distintas temperaturas de encharque. A Figura 8 apresenta os resultados da pesquisa, em que
foram definidas temperaturas de aquecimento entre 760 °C e 940 °C, com tempo de

encharque fixado em 5 minutos.

Figura 8 - Microestruturas em diferentes temperaturas de encharque: (a) Normalizado; (b) 760 °C; (c) 790 °C; (d)
820 °C; (e) 850 °C; (f) 880 °C; (g) 910 °C; (h) 940°C

(e) 850 °C (f) 880 °C (g) 910 °C (h) 940 °C

Fonte: Adaptado de He et al., (2011)
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As temperaturas de 760 °C e 790 °C formaram microestrutura semelhante ao ago
normalizado, composto por ferrita e perlita. Com o incremento da temperatura de encharque
foi possivel perceber o surgimento de martensita, juntamente com perlita, ferrita e carbonetos
retidos. As temperaturas de encharque de 910 °C e 940 °C foram capazes de gerar
microestruturas totalmente martensiticas, sendo percebido um aumento no tamanho de grédo
na maior temperatura. Relacionando-se o demonstrado por Chang et al., (2011) e He et al.,
(2011) percebe-se claramente que a adocéo de temperaturas de encharque entre 900 °C e 950
°C sdo responsaveis pela completa austenitizacdo dos blanks, formando microestruturas
completamente martensiticas e aumentando, por consequéncia, seus limites resistentes.

Feita a austenitizacdo, é importante que a operacdo de transferéncia da chapa para a
matriz de estampagem seja rapida o suficiente para que o blank ndo perca temperatura em
excesso, ja que pecas com temperaturas inferiores a 800 °C no momento da estampagem
podem apresentar estruturas diversas a martensita (FAN; KIM; DE COOMAN, 2010). A
conformacdo da peca deve ser executada antes que a temperatura de inicio de transformacéo
martensitica ocorra, exigindo matrizes com sistema de fechamento rapido.

O projeto da matriz deve considerar a taxa de resfriamento necessaria a ttmpera e sua
distribuicdo homogénea sobre a chapa. Durante o rapido resfriamento, a transformacdo da
austenita em martensita faz com que surjam tensfes internas na peca, que podem causar
trincas durante o resfriamento caso o processo de témpera seja conduzido de maneira
impropria. A grande concentracdo de martensita apos a estampagem a quente eleva os valores
de dureza, tornando a peca fragil. Dessa forma, frequentemente 0 ago passa por um tratamento
térmico posterior, a uma temperatura mais baixa, para alivio de tensdes e aumento da
ductilidade e tenacidade do material (FUHR, 2018).

2.6 Corte a Laser (Laser Beam Cutting - LBC)

O grande desenvolvimento das propriedades mecéanicas dos novos materiais de
engenharia tem tornado cada vez mais desafiador sua transformacdo por usinagem em
processos convencionais. O processamento subsequente a estampagem a quente é dificil
devido as altas forgas exigidas no processo e ao alto desgaste promovido nas ferramentas de
corte, exigindo a adocdo de novos métodos (TANG et al., 2014). A usinagem por corte a laser
(LBC) apesar de amplamente difundida, se caracteriza como um método de usinagem térmica

ndo convencional capaz de processar acos conformados a quente.
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A demanda industrial, juntamente com a evolucdo da tecnologia tornou o
processamento a laser uma opcao alternativa no corte de chapas metalicas com propriedades
superiores. A aplicagdo sem contato com elevada qualidade de corte somada ao custo-
beneficio fez com que o uso do laser atendesse a demanda da industria, sendo aplicado ao
corte de chapas de 22MnB5 com qualidade e alta precisdo em comparacdo com 0s métodos
convencionais (TAHIR; AQIDA, 2017). O laser (Light Amplification by Stimulated Emission
of Radiation) ou Amplificacdo de Luz por Emissdo Estimulada de Radiacédo € aplicado ao
corte através da fusdo e/ou vaporizacdo do material da peca. Seu principio de funcionamento
consiste na aplicacdo de um feixe de luz concentrado e € ilustrado na Figura 9.

Figura 9 - Esquema de funcionamento do laser
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Fonte: Adaptado de Radovanovic; Madic (2011)

A energia da luz contida na radiacao do laser é absorvida pela peca e transformada em
energia térmica, causando o aquecimento superficial da pega e seu corte por fusdo ou
vaporizacao do material. Um feixe laser é um feixe de luz de alta intensidade concentrada em
pontos de didmetro pequeno, atingindo elevadas densidades de poténcia, permitindo a fusdo
ou a evaporacao do material. A remocao do material fundido ou evaporado é conduzida pelo

uso de gas auxiliar, inertes ou ativos, como nitrogénio, oxigénio, argénio e hélio, que também
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atuam no resfriamento da area de corte diminuindo assim a zona afetada pelo calor e
removendo a escoria derretida pelo corte. Atualmente, uma grande variedade de lasers esta
disponivel no mercado, operando em modo continuo ou pulsado (ION, 2005; TAHIR;
AQIDA, 2017).

Os parametros envolvidos no processo podem ser enumerados como a velocidade de
corte, poténcia do laser, distancia focal, angulo de incidéncia do feixe laser e tipo de gas de
protecdo. Esses fatores, de maneira individual ou conjunta, afetam a qualidade final do corte e
a formacdo da zona termicamente afetada (ZTA), sendo seu controle determinante para a
obtencéo das propriedades finais desejadas.

O feixe laser € aplicado a altas velocidades, sendo capaz de produzir um corte estreito
com alta qualidade e precisao. A qualidade do corte é analisada levando-se em consideracdo a
geometria do corte, sua qualidade superficial e a formacao de rebarbas. A geometria do corte
é influenciada pela largura, inclinagdo e pelo arredondamento das bordas cortadas. A largura
do corte depende de muitos fatores, mas principalmente da distancia focal, além das
propriedades do material da peca e da polarizacdo do raio laser. O angulo de inclinagdo do
corte aumenta com a espessura da chapa, mas pode ser diminuido com o aumento da poténcia
do laser, e o arredondamento das bordas na aresta de entrada do feixe é devido a distribuicdo
de Gauss da intensidade de radiagdo sobre a segdo transversal do feixe de laser.
(RADOVANOVIC, MADIC; 2011).

As vantagens do uso do laser em operacdes de corte sdo inUmeras, como corte estreito,
area minima submetida ao calor, baixa deformacdo da peca, possibilidade de aplicacdo de alta
velocidade de corte, usinagem de materiais bastante duros e producdo de baixo aporte
térmico, resultando em minima tensdo residual. O menor aporte térmico é traduzido em um
resfriamento rdpido da peca, reduzindo o tempo sensivel ao trincamento, mas, em
contrapartida, taxas de resfriamento elevadas refletem em aumentos de dureza em acos
estruturais endureciveis, sendo necessario um controle rigoroso nos parametros adotados no
processo (ION, 2005).

A qualidade do corte a laser é afetada por muitos parametros, bem como pela
interacdo entre eles. Tahir; Agida (2017) estudaram a influéncia da variacdo da velocidade e
poténcia de corte usando maquinas de corte a laser em modo continuo e pulsado (modos de
trabalho) em espécimes de 22MnB5 estampado a quente. Os autores concluiram que a selecéo
dos parametros de entrada adequados é crucial para determinar a qualidade do corte,
especialmente quando o modo de trabalho fizer parte dos parametros. Isso ocorre porque em

modos de trabalho distintos, diferentes interacdes ocorrem na regido afetada pelo calor.



38

Trabalhando em modo continuo, a menor ZTA foi formada a partir da menor poténcia
e maior velocidade de corte. Isso se explica pelo menor tempo de exposicdo ao calor,
reduzindo assim as alteracGes das propriedades do material e mantendo a integridade da
superficie ao longo das arestas de corte. Por outro lado, trabalhando em modo pulsado ocorreu
efeito inverso, com maiores poténcias e menores velocidades produzindo a ZTA mais fina. A
formacdo de ZTA espessa obtida em alta velocidade e baixa poténcia ho modo pulsado é
explicada pelo pulso sobreposto ndo ser consistente e criar um gap dentro de cada pulso,
aprisionando calor e aumentando a zona termicamente afetada. A Figura 10 apresenta as
diferentes zonas termicamente afetadas obtidas a partir de iguais poténcia e velocidade de

corte a laser sob modos de trabalho distintos.

Figura 10 - Influéncia da variacdo do modo de trabalho em laser na formacéo da ZTA do aco quando submetido
a corte com velocidade e poténcia constantes: (a) laser pulsado e (b) laser continuo

(a) Laser pulsado (b) Laser continuo
Fonte: Adaptado de Tahir; Agida (2017)

Spena (2017) cita que os efeitos dos parametros de corte a laser podem variar
notavelmente para diferentes classes e espessuras de aco, sendo exclusivos para cada
combinacdo de classe e espessura do material. O autor avaliou, dentre outros parametros, a
qualidade superficial de chapas de 22MnB5 estampadas a quente sob diferentes combinacdes
de velocidade de corte, poténcia do laser e pressdo do gas de assisténcia. Entre suas
descobertas, destaca-se o fato de a velocidade de corte ser o fator preponderante sobre a
qualidade final, seguida da poténcia e da pressdao do gas de assisténcia, quando analisadas
isoladamente.

A interagdo entre poténcia do laser e velocidade do corte teve a maior influéncia sobre

a rugosidade. J& a velocidade de corte, seguida pela pressdo do gas de assisténcia e a interacao
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entre velocidade e poténcia, teve 0 maior impacto na largura da ZTA. A variacdo de dureza
encontrada nas areas afetadas pelo calor torna as propriedades mecanicas, especialmente a
fadiga, mais sensiveis a falhas superficiais (ASAHI, 2002). Sendo o corte a laser formador de
zona termicamente afetada e causador de modificagdes microestruturais na peca, torna-se
necessario atentar aos parametros envolvidos na operagdo de corte para que se tenha minima

formacéo de dano.
2.7 Corte em Jato d’Agua Abrasivo (Abrasive Water Jet - AWJ)

De acordo com Sommer (2009), em meados dos anos 70 o corte por jato d’agua foi
desenvolvido para cortar materiais metalicos e ndo metalicos, como a madeira. Na década de
80 o processo foi aprimorado para ser aplicado ao corte de a¢os duros e espessos, com a
adicdo de abrasivos, e desde entdo tem sido utilizado em diversos setores industriais, como
aeroespacial e nuclear. A adicdo de abrasivos ao jato d’agua potencializa a taxa de remogdo
de material e produz velocidades de corte entre 50 e 460 mm/min com pressdes do jato d’agua
que variam entre 140 a 410MPa (SRIKANTH; SREENIVASA, 2014). A Figura 11 ilustra
esquematicamente 0s componentes que compdem o sistema de funcionamento de uma

maquina de corte em jato d’agua abrasivo.

Figura 11 — Esquema de funcionamento de um sistema de corte em jato d’&gua abrasivo
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Conforme Duarte et al., (1998) bombas sdo utilizadas para elevar a pressao da agua,
que fica armazenada em um acumulador responsavel por controlar o fluxo de saida do fluido.
A &gua é conduzida por tubulacdes até um bocal fabricado em material com elevada
resisténcia ao desgaste, como a safira, o rubi ou o diamante. Acoplado ao bocal existe um
reservatério contendo material abrasivo em po6. A &gua, ao passar pelo bocal, arrasta o
material abrasivo a altas pressdes em direcdo a peca de trabalho, ocasionando o corte da
chapa. A depender das caracteristicas do material, o corte pode resultar de eroséo,
cisalhamento ou tensdo localizada. A maior parte dos sistemas de corte utiliza um reservatério
abaixo da mesa de trabalho contendo &gua e elementos macicos, como esferas de aco e
pedras, que possuem a funcdo de absorver a energia do jato apds o corte do material
(ZHANG; YUQIANG; YANLI, 2011). Esses materiais de absorcdo sdo destruidos pela alta
pressao do jato d’agua, devendo ser substituidos periodicamente.

A presenca do abrasivo somada a pressdo da agua permite o corte de materiais
espessos com elevada dureza. Conforme Kolahan; Khajavi (2010), as principais medidas de
qualidade de corte por AWJ sdo a rugosidade e a largura do corte, que variam conforme a
espessura da chapa. Existem alguns modelos de bocal que permitem a manutencao da largura
de corte constante durante o processo, apresentando comportamento linear, com variacdo de
poucos milésimos. Alguns fatores exercem influéncia sobre o corte com jato d’agua abrasivo.
A pressdo determina o nivel de energia das moléculas de agua, dessa forma, altas pressdes
vencem de maneira mais facil a forca de coesdo das moléculas do material que se pretende
cortar. O fluxo de &gua determina o indice de remoc¢do de material e pode ser otimizado
aumentando-se a pressdo da agua ou o didmetro do orificio de saida do bocal (MOMBER,;
KAVACEVIC, 1998).

Abrasivos com granulacdo mais grosseira causam aumento na velocidade de corte, ao
passo que abrasivos mais finos produzem melhor qualidade superficial (SOMMER, 2009). O
abrasivo mais utilizado em corte de chapas de aco é o garnet, mineral de cor avermelhada com
dureza 8 na escala de Mohs, em gque os diamantes servem como referéncia de dureza maxima
e sdo classificados com dureza 10 (SRIKANTH; SREENIVASA, 2014). Quanto mais duro
for o abrasivo, mais acentuado o desgaste do bico de corte.

Os maiores atrativos do processo consistem na auséncia de aporte térmico sobre as
pecas, ndo gerando formacdo de zonas termicamente afetadas e transformacoes
microestruturais indesejadas, além de excelente acabamento superficial (ZHANG;
YUQIANG; YANLI, 2011). Sua principal limitacdo é a velocidade de corte, considerada

baixa quando comparada a outras alternativas, como o corte a laser. Além disso, a agua
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utilizada no processo precisa ser tratada e estar livre de impurezas que possam ocasionar o
entupimento dos bicos de corte, sendo que inconvenientes deste tipo afetam o desempenho e
causam necessidade de manutencao no sistema (MOMBER; KOVACEVIC, 1998).

A literatura encontrada sobre operagdes de corte no aco 22MnB5 estampado a quente
é vasta, mas limitada aos processos de corte a laser e por puncionamento em chapas finas,
com até 2 mm de espessura. Assim, ndo foram encontradas pesquisas em que 0 uso de jato
d’a4gua abrasivo fosse aplicado a este material. Mantyjarvi; Vasanen; Karlalainen (2009)
avaliaram o comportamento em fadiga de dois acos de ultra alta resisténcia bainiticos —
martensiticos submetidos a corte laser, fresamento e jato d’a4gua sem adicdo de abrasivos. Os
autores concluiram que ndo houveram diferencas significativas entre o corte fresado e o jato
d’agua, enquanto os menores resultados foram observados nos corpos de prova cortados a
laser. Dessa forma, o entendimento sobre o comportamento desta liga sob corte em jato
d’agua abrasivo pode ter carater pioneiro e servir como base de pesquisa para trabalhos

futuros.

2.8 Fadiga de acos ao boro

Como ja mencionado, a estampagem a quente possibilita a reducdo do peso de
automoveis. Pensando nisso e considerando a necessidade de maiores ganhos neste aspecto,
surge como aplicacdo potencial o uso do hot forming em chassis, componente responsavel por
cerca de 25% do peso total de um veiculo (LARA; PICAS; CASELLAS, 2013). Apesar dos
grandes beneficios vislumbrados, deve-se observar que o chassi se trata de um componente
sujeito a carregamentos ciclicos, o que significa que as propriedades de fadiga do material
selecionado também devem ser levadas em consideracdo na etapa de projeto, tornando
imprescindivel o estudo da resisténcia a fadiga desses componentes fabricados a partir de acos
ao boro processados por estampagem a quente.

Lara; Picas; Casellas (2013) afirmam que as falhas por fadiga sd@o desencadeadas
principalmente por defeitos pré-existentes na superficie ou no interior do material. Defeitos
internos estdo geralmente associados a inclusdes ndo metélicas geradas durante a fabricagdo
do aco, e defeitos superficiais podem ser produzidos durante a laminagdo, conformacéo ou nas
arestas da peca em consequéncia das operacOes de corte. Muitos autores tém se dedicado a
avaliar o efeito das tecnologias de corte nas propriedades de fadiga para diferentes acos.

Nesse sentido, Maronne et al., (2003) avaliaram diferentes agos carbono microligados e
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mostraram que a rugosidade gerada pelo processo de corte tem efeito direto na diminuicdo da
resisténcia a fadiga do material.

Meurling et al., (2001) realizaram testes de fadiga em amostras de seis acos diferentes
submetidas a corte térmico e mecénico, e concluiram para a maioria dos casos que O
cisalhamento produziu menores resisténcias a fadiga do que o corte a laser devido a presenca
de maiores defeitos superficiais nas arestas de corte. Méntyjarvi; Vasanen; Karlalainen (2009)
avaliaram o efeito do corte a laser e jato d’agua em testes de fadiga por flexdo em acos de
ultra alta resisténcia e concluiram que os menores resultados foram observados nos corpos de
prova cortados a laser.

Esses resultados indicam que as caracteristicas inerentes a cada processo de corte
influenciam diretamente no desempenho a fadiga do componente, principalmente nos agos de
alta resisténcia, que sdo sensiveis aos defeitos iniciados nas arestas de corte e também durante
0s processos de conformacdo e témpera. Sabe-se também que as propriedades de fadiga
sofrem alteracOes com a presenca de defeitos preexistentes no material, como irregularidades,
asperezas e trincas e que materiais de alta resisténcia possuem baixa tolerancia a propagacéo
de fissuras devido a sua tenacidade limitada, fazendo com que o crescimento da trinca ocorra
de maneira acelerada e possa causar falhas repentinas (LARA; PICAS; CASELLAS, 2013).

Dessa forma, a aplicagdo de AHSS estampados a quente com elevados niveis de
resisténcia em componentes submetidos a esforcos de fadiga requer conhecimento suficiente
sobre o comportamento do material, além de especial atencdo aos parametros selecionados
para aplicacdo em seu processamento para que o0 processo de corte ndo influa negativamente

na qualidade final da peca e em variacdes indesejadas em seus limites resistentes.
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Neste capitulo sdo descritos em detalhes os materiais, métodos e procedimentos

experimentais adotados no desenvolvimento da dissertacdo. As atividades seguiram as etapas

elencadas no fluxograma apresentado na Figura 12.

Figura 12 - Fluxograma de atividades

Fonte: Autor
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3.1 Caracterizagdo do Material de base
O material utilizado no presente estudo foi o aco 22MnB5 + NbMo fornecido pela

SSAB. A Composi¢do quimica e as propriedades mecénicas da liga em seu estado de
fornecimento podem ser vistas na Tabela 3 e na Tabela 4, respectivamente.

Tabela 3 - Composicéo quimica do aco 22MnB5 + NbMo

Composic¢édo quimica do aco 22MnB5 + NbMo (%)

C Si Mn P S Al
0,22 0,17 1,17 0,008 0,005 0,014
Cr B Nb Mo Ni Ti
0,25 0,0021 0,047 0,16 <0,1 0,03

Fonte: SSAB (2022)

Tabela 4 - Propriedades mecénicas do A¢o 22MnB5 + NbMo

Aco Limite de Resisténcia | Limite de Escoamento Alongamento
(MPa) (MPa) (%)
22MnB5 + NbMo 500 - 700 350 — 550 >10

Fonte: SSAB (2022)

Em sua condicdo inicial, 0 aco 22MnB5 + NbMo é constituido por uma microestrutura
ferritica e perlitica, porém o tratamento térmico de témpera executado na etapa de
estampagem a quente altera a microestrutura do ago 22MnB5 + NbMo, transformando-a em

martensitica e incrementando seus limites resistentes.

3.2 Preparacao dos Blanks para Estampagem a Quente

As chapas do aco 22MnB5 + NbMo com espessura de 7 mm foram cortadas em uma
méaquina de corte a laser, modelo Bysprint Fiber 3015, 4400 Watts, da marca Bystronic. Ao
todo, foram cortadas 30 amostras nas dimensfes de 75 mm x 150 mm x 7 mm, conforme
Figura 13. No centro do blank foi deixado material sobressalente nas dimensdes 15 mm x 20
mm com o objetivo de facilitar a movimentagdo dos corpos de prova na transferéncia entre o

forno e a ferramenta de conformacéo.
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Figura 13 - Geometria e dimensGes do corpo de prova para estampagem a quente
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Fonte: Autor

3.3 Processo de Estampagem a Quente

O processo de hot forming dos blanks foi conduzido na sede da Bruning Tecnometal
LTDA, empresa parceira neste estudo. A transformacao da microestrutura e das propriedades
mecénicas das amostras foi obtida por conformacdo a quente utilizando uma prensa
hidraulica, marca Nowak TM, modelo 100, um forno mufla de alta temperatura, marca
Brasimet, modelo EGH 20/30 e um chiller de agua, marca Magtermo, modelo R134-a, para
controle da taxa de resfriamento da témpera realizada por matrizes com canais refrigerados. O
detalhe de um corpo de prova em processo de conformacédo e témpera € ilustrado na Figura
14a, a constatacdo de formacdo de carepa ap0s estampagem ¢€ ilustrada na Figura 14b e os

equipamentos utilizados no processo de estampagem sdo apresentados na Figura 14c.

Figura 14 — Processo de estampagem a quente: (a) detalhe do blank em conformagdo, (b) formagéo de camada
superficial oxidada ap6s estampagem e (c) aparato experimental utilizado na estampagem a quente

T - ‘ '

Canais de
refrigeragdo

(a) Blank em processo de conformagao (b) Formagéo de carepa apds estampagem



Fonte: Autor

(c) Aparato experimental
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A conformacdo a quente foi realizada inserindo o blank no forno mufla a uma

temperatura de 950°C por um periodo de 5 minutos para que houvesse completa

transformacdo austenitica. Em seguida o corpo de prova foi rapidamente transferido para a

prensa, evitando quedas excessivas na temperatura e modificagdes microestruturais

indesejadas. O ferramental de conformacdo é dotado de sistema de refrigeracdo controlado

por chiller, onde a agua utilizada teve sua temperatura estabilizada em 5 °C com vazao de 13

I/min, mantendo a taxa de refrigeracdo em 27 °C/s para obter a transformacdo martensitica

desejada. Os parametros de controle utilizados na etapa de press hardening das amostras sdo

os adotados pela empresa parceira e estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Pardmetros utilizados no processo de estampagem a quente

Temperatura Tempo de Tempo de Vazéo do Pressdo de | Temperatura
de austenitizacdo | transferéncia fluido contato da do fluido
austenitizacao prensa
950 °C 5 min <7s 13 I/min 70 MPa 5°C

Fonte: Autor
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3.4 Defnicao dos Parametros de Corte do Estudo

A industria parceira nesta pesquisa utiliza padrdes ja definidos de corte a laser
considerando a classe e a espessura do material. Para chapas de 7 mm do ago objeto deste
estudo, é adotada poténcia de corte a laser de 3 kW em modo pulsado, velocidade de corte de
600 mm/min e oxigénio como gas de assisténcia. Como é sabido, o uso de processos de corte
a quente produz carga térmica suficiente para promover alteracbes microestruturais no
material, sendo a intensidade do aporte térmico um fator de relevancia em tais alteracdes.

Baseando-se na literatura e com o intuito de avaliar a influéncia que uma poténcia de
corte menor poderia resultar nas propriedades mecanicas e microestruturais do material, foi
proposta a operacdo de corte a laser em 2,5 kW mantendo-se a velocidade do corte, o gas de
assisténcia e o modo de trabalho preferidos pela empresa associada. Visando compreender a
influéncia que a auséncia de aporte térmico poderia gerar sobre 0 comportamento e qualidade
final das pecas, sugeriu-se 0 uso de corte em jato d’agua abrasivo para fins comparativos.

Como a empresa parceira ndo dispde desta tecnologia, os cortes em AWJ foram
executados por empresa terceirizada, adotando presséo de corte de 60 KPsi, velocidade de
corte de 100 mm/min e utilizando garnet como abrasivo. Os cortes a laser foram feitos
utilizando uma maquina da marca Trumpf, modelo Trulaser Cell 8030 e os cortes em jato
d’a4gua abrasivo foram executados em maquina da marca Flow, modelo Mach3. Os

parametros de corte utilizados no estudo estdo resumidos na Tabela 6.

Tabela 6 - Parametros de corte utilizados no estudo

Processo de | Poténcia (kW) / Pressdo | Velocidade de Gas de Abrasivo
corte de corte (kPsi) corte (mm/min) Assisténcia
Laser 2,5 kKW 600 Oxigénio -
Laser 3 kW 600 Oxigénio -
Jato 60 kPsi 100 - Garnet

Fonte: Autor

3.5 Definic¢éo dos Corpos de Prova para Ensaios de Tracao e de Fadiga

Os corpos de prova para os ensaios de tracdo e fadiga foram projetados adaptando o
exposto por Stahl et al., (2020) as normas ASTM E8M-00b e ASTM E 466, respectivamente,

de forma que a insercdo de um furo na regido central dos espécimes busca avaliar a influéncia
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direta dos processos estudados quando aplicados a furagdes e arestas de corte. O corpo de

prova utilizado como modelo para o presente estudo pode ser visualizado na Figura 15.

Figura 15 - Corpo de prova utilizado como referéncia para os ensaios de tragdo e de fadiga

Milled and polished edges @15
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Rolling Direction
Clamped surfaces

Fonte: Adaptado de Stahl et al., (2020)

Considerando as elevadas propriedades mecanicas do aco 22MnB5 + NbMo, algumas
alteracBes nos corpos de prova se tornam necessdrias para preservar a integridade das
maquinas utilizadas nos ensaios. A dureza do corpo de prova (CP) é superior a das garras de
fixacdo da méaquina, causando o escorregamento do CP e a consequente interrupcéo do ensaio
antes de seu término. Para contornar este inconveniente, foram adicionadas buchas passantes
de aco SAE 1020 aos furos localizados nas extremidades dos espécimes, fazendo com que a
fixacdo da maquina se desse sobre as buchas, constituidas por material mais ductil,
possibilitando boa fixacdo e a consequente concluséo dos ensaios.

Com o intuito de garantir que o material escolhido para a fabricacdo das buchas resista
as cargas cisalhantes e compressivas as quais estdo submetidas durante os ensaios, algumas
verificacdes se tornam necessarias. O limite de resisténcia a compressdo do aco SAE 1020 é
410 MPa, e a tensdo sofrida pela bucha é dada pela Equacdo 1, para uma carga maxima de

aplicacdo pela maquina de 49 KN.

Jc=FlA 1)

onde Ot ¢ a tensdo de compressdo (MPa), F representa a carga aplicada (N) e A é a area

(mm2) da bucha.
Em seguida € verificada a resisténcia ao cisalhamento através da Equacao 2, sendo que

0 material adotado possui um limite de resisténcia ao cisalhamento de 315 MPa.



49

0 =075F /A )

onde O é a tensdo de cisalnamento (MPa), F representa a carga aplicada (N) e A é a area

(mm?) da bucha.

Obedecendo aos resultados obtidos a partir das equagOes, as buchas tém suas
dimensdes de diametro e comprimento definidas. Os ensaios de tracdo realizados nos corpos
de prova possuidores de furacdo na regido central abastecem os ensaios de fadiga, que
também sdo dotados de furos centralizados a fim de avaliar a influéncia direta dos processos
estudados quando aplicados a furacOes e arestas de corte. Sabendo que a furacdo central
adotada nos CPs sdo concentradores de tensdo e com o intuito de comparar os resultados
obtidos nos ensaios de tracdo deste estudo aos de outros autores, um modelo de corpo de
prova sem furacdo central também foi projetado. Os corpos de prova utilizados nos ensaios

mecéanicos de tracdo e de fadiga sdo apresentados nos itens seguintes.

3.6 Caracterizacdo Mecanica

3.6.1 Ensaio de Tracdo

Os corpos de prova para 0s ensaios de tracdo foram fabricados adaptando o exposto
por Stahl et al., (2020) a norma ASTM E8M-00b e podem ser vistos na Figura 16. Os ensaios
de tracdo foram realizados em maquina universal de ensaios marca EMIC, modelo DL -
20000, com velocidade de carregamento de 15 mm/min, no Laboratério de Ensaios
Mecénicos e Metalograficos da empresa Bruning para a determinagdo das tensGes de
escoamento, tensdo maxima e alongamento do material. As amostras foram ensaiadas de
forma comparativa incluindo as trés variacGes de corte estudadas (Tabela 6), sendo ensaiados
trés corpos de prova para cada condicdo, totalizando nove espécimes ensaiados para a
condigdo de CP com furacdo central. Conforme ja mencionado, os resultados destes ensaios
servem como parametros de entrada para os ensaios de fadiga. Os ensaios de tracdo realizados
sobre 0s espécimes sem furacdo central comparam a condicdo de maior aporte térmico (laser
3kW) utilizada por padrdo pela inddstria parceira e auséncia de aporte térmico (jato d’agua
abrasivo), tendo sido testados trés CPs para cada condic&o, totalizando 6 amostras.
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Figura 16 - Corpos de prova de tracdo: (a) com furacdo central; (b) sem furacdo central e (c) buchas
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Fonte: Autor

3.6.2 Ensaio de Fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados comparativamente sobre as trés condigdes de
corte abordadas, definindo-se como tensdo do ensaio cargas constantes relativas a 20% e a
50% da tensdo limite de escoamento média percebida nos espécimes com furacdo central
submetidos aos ensaios de tracdo. Foram ensaiados 5 espécimes para cada condi¢do de corte
em ambas as amplitudes de tensdo, totalizando 30 corpos de prova de fadiga, ilustrados na
Figura 17. Os corpos de prova de fadiga passaram por operagdes de acabamento com
lixamento em sentido longitudinal nas faces laterais da amostra.

Nesta etapa foram utilizados disco de lixa flap grdo 80 seguido de opera¢Ges manuais
com lixas até a granulometria #400 para eliminacdo de rebarba e diminuicdo do fator de
concentracdo de tensdo. Os ensaios foram conduzidos em méaquina Shimadzu, modelo
Servopulser EHF - EV101 com aplicacdo de cargas de fadiga em sentido axial com razdo de
carga de 10% (R = Fminima/Fmaxima = 0,1) e frequéncia de 10 Hz. O limite de fadiga foi
definido em 1x10° ciclos, sendo os ensaios interrompidos nos casos em que 0s corpos de

prova atingiram esse critério. Os ensaios foram conduzidos no Laboratério de Conformagao
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Mecanica da Universidade de Passo Fundo (UPF). Os diagramas de fadiga seguiram as
diretrizes da norma ASTM E 739.

Figura 17 - (a) Corpo de prova para ensaio de fadiga e (b) buchas de fixa¢do

105, 15, 10.5 o

13

13

150
]

— | -
—|f-|~\‘—
\.hl..)'

- . I'.__ -,
N
AN
\
\
\
N

40
1
-
I"\ '
E'%,
%2

aENEINEE

36

(a) CP fadiga (b) Buchas

Fonte: Autor

3.6.3 Ensaio de Microdureza Vickers

A microdureza foi aferida nas trés condigdes de estudo de acordo com a norma ASTM
E 384 em um microdurémetro Shimadzu, modelo HMV-G20ST aplicando carga de 0,025 kgf
por tempo de 15 segundos e distancia de 0,05 mm entre indentacfes no material de base e nas
areas afetadas pelos cortes nas faces superior e ao longo da espessura da chapa, conforme
destacado na Figura 18. As medicOes na espessura da chapa ilustram o comportamento do
corte ao longo da espessura do chassi. Ja as medicGes executadas na face superior da chapa se
justificam pela inser¢do de parafusos na montagem dos componentes, que exercem cargas
compressivas em regides compreendidas pelas furagcdes. Com relagéo a espessura da chapa, as
medicOes de dureza se iniciam nas arestas de corte esquerda e direita da peca em regido
compreendida pela furagdo central e seguem até o centro da amostra. A analise contempla as

regibes de entrada, centro e saida do corte em relacdo a espessura de 7 mm da chapa,
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conforme esquematizado na Figura 18a. As medicGes de dureza ao longo da face superior da
chapa séo ilustradas na Figura 18b, onde a aresta ilustrada em azul se refere ao ponto de
incidéncia do feixe de corte, sendo este o ponto de inicio da medicdo, que segue em direcao

ao centro da pecga conforme destacado pelo sentido da seta.

Figura 18 - Destaque das areas de medicdo de microdureza ao longo da: (a) espessura do corte e (b) superficie
superior da chapa
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Fonte: Autor
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As medic¢es foram realizadas no Laboratorio de Metalografia da UPF antecedidas por
preparacdo das amostras envolvendo embutimento e lixamento na sequéncia granulométrica #
80, 150, 220, 400, 600 e 1200, seguido de polimento com solucdo de alumina e ataque a base
de solucdo Nital 3% com 10 segundos de exposi¢do, conforme norma ASTM E 3,
possibilitando identificacdo precisa das diferentes regides de analise. Os resultados
apresentados se baseiam nos valores médios encontrados apds medicfes em 3 amostras para

cada condicao de corte.
3.6.4 Rugosidade

A rugosidade média Ra e Rz das amostras foi aferida em rugosimetro Mitutoyo,
modelo SJ-410 para avaliar a variacdo da qualidade do corte em cada condicdo estudada a
partir da incidéncia do feixe de corte ao longo da espessura da peca, considerando as regides
de entrada, centro e saida do feixe de corte. Foram analisadas em cada condicdo de corte trés
diferentes amostras, com 18 pontos de medi¢do por espécime divididos em 6 medicGes na
entrada do corte, 6 medi¢des no centro do corte e 6 medi¢des na regido de saida do corte,

conforme esquematizado na Figura 19.

Figura 19 - Pontos de medicdo de rugosidade
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Fonte: Autor

A rugosidade Ra se refere a média aritmética dos valores absolutos de picos e vales a
partir de um plano médio, e a rugosidade Rz afere as variacGes entre o pico mais alto e o vale
mais profundo. As medicOes foram realizadas perpendiculares ao feixe de corte, no
Laboratério de Conformacdo Mecanica da UPF seguindo a norma I1SO 4287 em perfil R e
filtro Gauss, com comprimento de avaliacdo de 5 mm, comprimento de onda do filtro de perfil
(Ac) 0,8 mm e filtro de perfil (As) 2,5 pum.
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3.7 Caracterizacdo Metalurgica

3.7.1 Composi¢do Quimica

Visando analisar a conformidade do ago recebido com o informado pelo fornecedor,
foi realizada andlise quimica do material. A composicdo quimica da liga estudada foi
verificada com espectrometro de emissdo Otica, marca Oxford Instruments, modelo Foundry

Master Xline, no Laboratério de Ensaios Mecanicos da Universidade de Passo Fundo (UPF).
3.7.2  Microscopia Otica

A caracterizagdo microestrutural foi realizada em microscopio Otico Zeiss, modelo
Axio Scope Al, no Laboratério de Metalografia da UPF. As amostras foram preparadas de
acordo com a norma ASTM E 3, sendo embutidas em maquina embutidora Panambra, modelo
Tempopress 2 Struers e lixadas na sequéncia granulométrica # 80, 150, 220, 400, 600 e 1200,
seguido de polimento em politriz Panambra, modelo DP9 com solugéo de alumina. O ataque
quimico foi realizado com solucéo de Nital 3% com 10 segundos de exposicao, revelando as
zonas afetadas pelo corte ao longo de sua espessura e na superficie superior da chapa, como

destacado anteriormente pelas Figuras 18a e 18b, respectivamente.

3.7.3 Macroscopia

A caracterizagdo macroscoépica foi realizada no Laboratério de Metalografia da UPF
em estereomicroscépio Zeiss, modelo Stemi 2000-C, onde as amostras foram preparadas de
acordo com a norma ASTM E 3, sendo embutidas em maquina embutidora Panambra, modelo
Tempopress 2 Struers e lixadas na sequéncia granulométrica # 80, 150, 220, 400, 600 e 1200,
seguido de polimento em politriz Panambra, modelo DP9 com solugédo de alumina. O ataque
quimico foi realizado com solucdo de Nital 10% com 7 segundos de exposi¢éo, revelando as

regides afetadas pelo corte na superficie superior da chapa e ao longo de sua espessura.

3.7.4 Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV)

Foram conduzidas analises fractograficas em Microscopio Eletronico de Varredura
(MEV), marca Tescan, modelo Vega LM3 nas dependéncias da UPF visando identificar o
modo de falha dos corpos de prova submetidos aos ensaios de tracdo e de fadiga. Nas
fractografias de tracdo, a selecdo do corpo de prova baseou-se na menor resisténcia maxima

observada em cada grupo de ensaio. Nas andlises fractogréficas de fadiga, as observacdes se
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deram sobre o corpo de prova que representa 0 comportamento mais proximo a média
percebida em cada grupo ensaiado, considerando-se o nimero de ciclos obtidos até a falha.
Microscopia eletronica de varredura também foi utilizada a fim de identificar os
microconstituintes presentes nas regides afetadas pelos cortes e no material base da liga. A
preparacao para esta analise foi idéntica ao procedimento adotado na obtencdo de imagens a

partir de microscopia Otica, descrita anteriormente no item 3.7.2.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para cada etapa do estudo

desenvolvido.
4.1 Caracterizacdo do Material de Base

Com o intuito de verificar a conformidade do material recebido para o estudo com o
observado previamente na literatura, analises laboratoriais de metalografia, microdureza e
composicdo quimica foram conduzidas quando do recebimento das amostras estampadas a

quente. Seus resultados estdo descritos nos itens seguintes.

4.1.1 Metalografia do Material de Base

A microestrutura do material de base estampado a quente é ilustrada pela Figura 20,
onde se percebe a transformacdo microestrutural. A microestrutura é predominantemente
martensitica, com baixa presenca de ferrita. Ensaios de dureza complementam esta analise, na

qual os valores superiores a 400 HV indicam a transformacdo martensitica da microestrutura.

Figura 20 - Microscopia 6tica do material base do aco recebido

Fonte: Autor
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4.1.2 Microdureza do Material Base

A anélise de microdureza foi realizada apds medicdes em 15 pontos do material base

da amostra. Os resultados médios sdo demonstrados na Tabela 7.

Tabela 7 - Resultados da média de microdureza HV 0,025 do material base

Microdureza média 447

Desvio padréo 33

Fonte: Autor

Os resultados de dureza média de 447 HV permitem confirmar a transformacéo
predominantemente martensitica do aco conformado a quente e demonstram conformidade

com valores encontrados por outros autores, como Fuhr (2018) e Soccol (2022).

4.1.3 Composi¢do Quimica do Material Base

Os resultados da analise quimica do material recebido foram comparados aos valores
informados pela SSAB. A Tabela 8 apresenta a média de cinco medigdes da composicao
quimica em percentual em massa do ago 22MnB5 + NbMo recebido comparadas aos teores de

elementos quimicos do material indicados pela fornecedora.

Tabela 8 - Composicdo quimica em percentual em massa do aco 22MnB5 + NbMo

Composi¢do quimica do aco 22MnB5 + NbMo

Material C Si Mn P S Al Cr B Nb Mo Ni

Recebido | 0,22 | 0,18 | 1,18 | 0,009 | 0,003 | 0,030 | 0,18 | 0,0024 | 0,036 | 0,14 | <0,1

SSAB | 0,22 | 0,17 | 1,17 | 0,008 | 0,005 | 0,014 | 0,25 | 0,0021 | 0,047 | 0,16 | <0,1

Fonte: Autor/SSAB (2022)

Dada a similaridade entre os percentuais de elementos de liga que constituem o
material, observa - se a conformidade do material recebido com o estipulado pela fabricante
do aco. Relacionando-se a microestrutura, a microdureza e a composi¢cao quimica do ago
recebido com o observado previamente na literatura, atesta-se a completa conformidade do

material recebido para a pesquisa.
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4.2 Analise Metalograéfica

A Figura 21 apresenta imagens em microscopia Otica obtidas a partir da entrada do
feixe de corte na superficie superior da chapa. S&o ilustradas a formagdo da zona
termicamente afetada a partir de corte a laser (Figura 21a) e a microestrutura resultante do

corte em jato d’agua abrasivo (Figura 21b).

Figura 21 — Microestruturas resultantes dos cortes na superficie superior da chapa: (a) Amostra submetida a corte
laser (E — entrada do feixe, GG — regido de gréo grosseiro, GF — regido de grdo fino, ZB — zona branca, S -
regido superior e MB — material base); (b) Amostra submetida a corte em jato d’&gua abrasivo

3 - A % *

(b) Microestrutura resultante em jato d’agua

(a) Formagdo de ZTA em corte a laser
Fonte: Autor

A Figura 21a refere-se a poténcia de corte de 2,5 kW. Salienta-se que a sequéncia das
zonas identificadas na ZTA é a mesma para ambas as poténcias de corte a laser, variando
somente aspectos dimensionais de cada zona identificada. As analises microscopicas
permitem identificar a variagdo microestrutural na zona termicamente afetada das amostras
submetidas a corte térmico e a preservacdo da microestrutura do material de base das
amostras submetidas a corte em jato d’agua abrasivo. Observa-se alteracdo no tamanho de
gréo ao longo da ZTA causada pelo ciclo térmico do processo laser. Sabe-se que a resisténcia
mecanica é aumentada em acos constituidos por grédos finos, e que a alteracdo dimensional nas
regides de transi¢cdo de tamanho de grdo atua como concentrador de tensGes, igualmente
negativas no comportamento do material.

Na Figura 21a, a regido identificada como (E) € relativa a zona de entrada do feixe de
laser na chapa. A entrada do feixe laser na peca produz revenimento em sua estrutura
martensitica-bainitica. A zona GG ¢ relativa a regido de gréo grosseiro, constituida por matriz
martensitica com presenca esparsa de bainita. A zona GF é constituida por regido de

refinamento de grdo, sendo formada por ampla concentracdo de martensita, onde também se
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observa a presencga de bainita e cementita em contorno de grdo. A zona ZB compreende a
regido multifasica denominada zona branca, com alta concentracédo de bainita, alem de ferrita
e martensita em menores proporcdes e presenca de cementita em contorno de gréo.
Finalmente, a zona superior (S) se constitui por uma regido com tamanho de grdo inferior ao
material base (MB), mas superior ao GF, onde sdo encontradas martensita e bainita revenidas.

A Figura 21b ilustra a microestrutura resultante ap6s corte em jato d’agua abrasivo. A
auséncia de aporte térmico caracteristica do processo faz com que a estrutura
preponderantemente martensitica do material base do aco seja preservada ao longo de toda a
amostra, sem formagdo de zonas termicamente afetadas e com tamanho de grdo mais
uniforme. A microestrutura do material base € idéntica para as condi¢fes de corte a laser e em
jato d’agua abrasivo, sendo preponderantemente martensitica e apresentando pequenas ilhas
de bainita. As regides observadas a partir de microscopia Gtica foram identificadas e
classificadas com base nos trabalhos de Fuhr (2018), Almeida (2021), Soccol (2022), Almeida
et al., (2021), Fuhr et al., (2021), Lima (2020) e em fungdo da analise de dureza em cada
regido, conforme item 4.3 deste trabalho.

As formacdes microestruturais obtidas a partir de corte a laser e em jato d’agua
abrasivo ao longo da espessura da chapa sdo mostradas na Figura 22a e Figura 22b,

respectivamente.

Figura 22 — Microestruturas resultantes dos cortes ao longo da espessura da chapa: (a) Amostra submetida a
corte laser (E — entrada do feixe, GG — regido de grdo grosseiro, GF — regido de grdo fino, ZB — zona branca e S
— regido superior); (b) Amostra submetida a corte em jato d’agua abrasivo

100 pm

(a) Formagdo de ZTA em corte a laser (b) Microestrutura resultante em jato d’agua
Fonte: Autor

A formacéo sequencial das zonas identificadas na ZTA a partir da incidéncia do feixe

de corte na superficie superior da chapa e ao longo da espessura de corte sdo idénticas, assim
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como 0s microconstituintes presentes em cada regido da ZTA e do material base. Para
comprovar as observacbes metallrgicas relativas as imagens em microscopia Otica
apresentadas nas Figura 21 e 22, a Figura 23 apresenta imagens em microscopia eletrénica de
varredura das cinco regides identificadas a partir de corte a laser na Figura 22a, bem como da
microestrutura de material base identificada na Figura 22b, todas coletadas nas mesmas
condi¢des (20 keV) e com a mesma magnificacdo (10 kx). As imagens referentes a laser
pertencem tanto a condi¢cdo exposta a poténcia de corte de 2,5 kW quanto em 3 kW. Os
microconstituintes presentes em cada regido de analise sdo identificados por setas e
classificados como martensita (M), bainita (B), cementita (C) e ferrita (F).

Figura 23 - Imagens em MEV das zonas identificadas na figura 22: (23a) Zona E de entrada do feixe, M —
Martensita, B — Bainita; (23b) Zona GG de grdo grosseiro, M — Martensita, B — Bainita; (23c) Zona GF de gréo
fino, M — Martensita, B — Bainita, C — Cementita; (23d) Zona ZB, zona branca, M — Martensita, B — Bainita, C —
Cementita, F — Ferrita; (23e) Zona S, regido superior, M — Martensita, B — Bainita e (23f) Material base (MB) da
amostra submetida a corte em jato d’agua abrasivo , M — Martensita, B - Bainita

Fonte: Autor

A Figura 24 apresenta as macroscopias e microscopias Oticas referentes aos cortes na

superficie superior da chapa. As amostras ilustradas refletem o comportamento mais préximo
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a média percebida em cada grupo, onde as cotas se referem a entrada do feixe de corte até a
formacéo da linha da zona branca (ZB) para as condi¢des de laser em 2,5 kW (Figura 24a) e 3
kW (Figura 24b). A Figura 24c mostra a preservacdo do material de base na amostra de jato

d’agua abrasivo.

Figura 24 — Imagens em macroscopia (6,5x) e microscopia ética (200x) detalhando o efeito da entrada do feixe
de corte na superficie superior das amostras em: (a) laser 2,5 kW; (b) laser 3 kW e (c) jato d’agua abrasivo

174.45 pm

] mm

(a) Laser 2,5 kw

148.15 ym

(b) Laser 3 kW

(c) Jato dagua abrasivo

Fonte: Autor

Foram encontradas maiores médias dimensionais de ZTA até a formacdo da zona
branca nos espécimes expostos a corte laser em 2,5 kW, com médias de 0,18 mm e 176 pum
observadas nas macroscopias e microscopias oticas, respectivamente. A condi¢do exposta a
corte laser em 3 kKW apresentou dimensdes médias levemente menores nas mesmas analises,

de 0,16 mm e 158 um, respectivamente. As imagens permitem identificar o comportamento
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ndo linear da formagdo da ZTA em ambas as poténcias laser e a preservagdo do material base
da amostra submetida a corte em jato d’agua abrasivo, ocasionada pela auséncia de calor
caracteristica do processo que faz com que a estrutura predominantemente martensitica do
material seja preservada, com granulacdo aparentemente mais uniforme.

As extensdes totais das zonas termicamente afetadas medidas na superficie superior
das amostras cortadas a laser sdo ilustradas na Figura 25 em amostras que representam as
dimensBes mais proximas aos valores médios obtidos em cada grupo. A menor poténcia de
corte (2,5 kW) formou uma ZTA com dimensdo média de 236 pum, enquanto a condi¢édo de 3

kW apresentou ZTA menos extensa, com dimensdo média de 202 pum.

Figura 25 — Microscopias 6ticas com ampliagdo de 200x mostrando a extensdo da ZTA na superficie superior da
chapa em poténcia laser de: (a) 2,5 kW e (b) 3 kW

:

©249.06
24316 pm

(a) Laser 2,5 kW (b) Laser 3 kW
Fonte: Autor

A Figura 26 ilustra o comportamento das amostras quando submetidas aos diferentes
processos de corte ao longo da espessura da chapa. A regido superior das macroscopias
representa a entrada do feixe de corte, e a inferior, sua saida. Sdo destacadas as regides de
entrada, centro e saida do corte a partir de microscopia 6tica em detalhes laterais na
composicdo das figuras. A Figura 26c¢ ilustra um espécime exposto a corte em jato d’agua
abrasivo. Destaca-se mais uma vez a manutencdo das caracteristicas microestruturais
possibilitada pelo uso do processo sem insercdo de carga térmica, permitindo a
inalterabilidade do material base e a consequente auséncia de fragilizacGes ou alteragGes
microestruturais indesejadas ao longo do corte.

Comparando as ZTAs das amostras laser em 2,5 kW e 3 kW mostradas nas Figuras

26a e 26b, respectivamente, percebe-se que os parametros adotados no estudo ndo permitiram



a formacdo de ZTA estreita e linear, como observado por Tahir; Agida (2017) como
comportamento tipico de um processo com selecdo de parametros otimizados a partir do uso
de laser em modo continuo, como ilustrado na Figura 26d. Ao contrario disso, observa-se a
formacdo de ZTA estreita na entrada do corte e ampla em sua saida (Figura 26e), tal qual a
encontrada em seus estudos em espécimes submetidos a corte em laser pulsado.

Figura 26 - Macroscopias das amostras ao longo da espessura de corte com detalhes em microscopia 6tica das
regides de entrada, centro e saida de corte: (a) Laser 2,5 kW; (b) Laser 3 kW; (c) Jato d’agua abrasivo; (d) ZTA a
partir de laser em modo continuo, adaptado de Tahir; Agida (2017); (e) ZTA a partir de laser em modo pulsado,
adaptado de Tahir; Agida (2017)

1' mm

Fonte: Autor

Ainda conforme Tahir; Agida (2017), a ZTA mais estreita na entrada do corte das
amostras é explicada pelo resfriamento mais acelerado nesta regido em comparacgdo a area de
saida do corte, e a formacdo de ZTA mais espessa € atribuida a ocorréncia de pulsos
sobrepostos, que criam gaps dentro de cada pulso e acabam aprisionando calor dentro do
material. Esse aprisionamento de calor possibilita a formacdo de maior extenséo de ZTA, bem
como maiores transformagfes microestruturais dentro da ZTA. Em outras palavras, a selecdo
de velocidade de corte adequada e sua interacdo com a poténcia de laser suficiente ao
trabalhar no modo pulsado é um fator mandatorio, sendo capaz de controlar a separacdao dos
pulsos e evitar a ocorréncia dos gaps.

As amostras submetidas a corte laser apresentaram, igualmente, dimensdo média

levemente maior na condi¢do exposta a menor carga téermica na regido de saida do corte (1045
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pum para 2,5 kW e 1015 pm para 3 kW). Conforme Tahir; Agida (2017) a poténcia do corte
por si s6 ndo é o fator mais significativo na formacéo da extensdo ZTA em laser pulsado. Esta
caracteristica esta relacionada a um conjunto de fatores, como poténcia de corte, velocidade
de corte e modo de trabalho (continuo ou pulsado), bem como a interacdo entre eles. De
acordo com Spena (2017) a velocidade de corte tem maior influéncia na largura da ZTA,
seguida pela pressdo do gas de assisténcia e da interacdo entre a velocidade de corte e a
poténcia do laser, respectivamente.

Apesar disso, ndo houve diferenca significativa entre as extensdes médias de ZTA
aferidas na regido de saida do corte ao longo da espessura da peca, visto que a diferenca entre
as extensdes de ZTA em laser a 2,5 kW e 3 kW aferidas nesta regido da peca € menor que 3%,
estando essa variacdo compreendida pela resolucdo do equipamento utilizado, o que
impossibilita afirmar existéncia de variagdo dimensional na ZTA a partir de poténcias de laser
distintas nesta regido. Ambas as amostras expostas a corte térmico obtiveram inicio de
formacdo de ZTA a partir da regido central do corte em sua por¢do esquerda, mostrando, mais
uma vez, o comportamento ndo linear das transformacfes microestruturais decorrente dos
parametros adotados.

A Figura 27 ilustra com maior detalhamento a formagdo de duas linhas que
representam a zona branca na saida do corte da amostra de 2,5 kW mostrada previamente na
Figura 26a, atestando a formacdo de dupla ZTA em 67% das amostras analisadas nesta

condicéo.

Figura 27 — Formacéo de dupla ZTA na regido de saida do feixe de corte em amostras laser 2,5 kW: (a) Detalhe
da area de formacédo de dupla zona branca; (b) Formagdo de regido superior (S) entre dupla zona branca; (c)
Regido de formacédo de gréo grosseiro (GG) e gréao fino (GF) entre formacdo de dupla zona branca

1 mm

Fonte: Autor

A formacdo das regides inseridas entre a dupla zona branca ndo obedece a um padréo
definido nas amostras analisadas, podendo haver tanto a presenca de zona superior (S),

constituida por martensita e bainita revenidas (Figura 27b), como de grdo grosseiro (GG) e
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grdo fino (GF) entre as regides multifasicas (Figura 27c). Tais alteragdes microestruturais nas
amostras submetidas a corte laser em 2,5 kW podem desempenhar fungbes importantes no
padrdo de comportamento de dureza do material, devendo refletir em suas propriedades
resistentes.

A formacgdo de dupla ZTA e a variacdo das regides formadas entre a dupla zona
branca, bem como sua relacdo com as regides vizinhas pode servir como um fator de
fragilizacdo importante em corte laser 2,5 kW, principalmente em virtude das variacdes de
dureza e de tamanho de grdo decorrentes das diferencas microestruturais presentes. Apesar de
os resultados sobre extensdo de ZTA aferidos na regido de saida do corte ao longo da
espessura da peca aqui obtidos ndo serem definitivos por estarem dentro da margem de
resolucdo do equipamento de medicdo, salienta-se que a analise compreendida na regido da
superficie superior da chapa vai ao encontro ao observado por Tahir; Agida (2017) e Spena
(2017), que também observaram maiores extensdes de ZTA em amostras expostas a menor
carga térmica em algumas faixas de parametrizacdo abordadas em laser pulsado em seus
estudos, na qual se variou a poténcia de corte e manteve-se a velocidade de corte constante,
tal qual o apresentado neste estudo.

Baseado nos achados dos referidos autores, a explicacdo mais plausivel para a
formacdo de dupla ZTA sob laser em 2,5 kW aqui apresentada também consiste nesta
majoracdo de zona afetada pelo calor pelo aprisionamento de calor possibilitado pelos pulsos
sobrepostos, sendo sabido que este maior aprisionamento de calor ocasiona uma maior ZTA e

consequentemente permite maiores transformacgdes microestruturais nesta regiao.
4.3 Microdureza

Os valores de microdureza medidos na face superior da chapa sdo apresentados na
Figura 28 para as trés condicdes de corte analisadas, sendo que a posi¢do zero indica a aresta
onde o corte foi iniciado, conforme exemplificado pela Figura 18b no item 3.6.3. As
diferentes zonas que constituem a microestrutura do material estdo identificadas seguindo o
mapa de cores, que engloba os valores de dureza medidos em cada regido.

As variagbes microestruturais resultam em caracteristicas mecanicas localmente
diferentes no material. As amostras submetidas a corte laser apresentaram variacao de dureza
semelhantes ao longo da ZTA. A diminuicdo da dureza na entrada do corte pode estar
associada ao revenimento local durante o resfriamento do laser, e as regifes da ZTA

compreendidas pelos grdos grosseiros e pelos gréos refinados apresentaram durezas



66

levemente mais elevadas do que a dureza média do material base, fato atribuido a alta taxa de
resfriamento apds o corte.

Figura 28 — Perfil de microdureza Vickers a partir da superficie superior da chapa para as condicGes de estudo
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Fonte: Autor

Percebe-se queda significante de dureza na regido de transicdo entre a ZTA e 0
material base, com inicio a partir da zona multifasica, sendo esta regido amolecida um ponto
de grande fragilizacdo e de redugédo da resisténcia mecanica do material. O corte em jato
d’agua abrasivo, por estar isento de aplicacdo de carga térmica nas pecas, ndo forma zonas
afetadas pelo calor. Dessa forma, a microestrutura continua sendo constituida pelo material de
base ao longo de toda a superficie de corte, preservando-se a microestrutura martensitica e
inibindo o surgimento de fragilizacdes decorrentes de processo e variages indesejadas no
comportamento do material.

A Figura 29 ilustra o comportamento de dureza aferido ao longo da espessura de corte
para as trés condicdes de estudo, compreendendo as regides de entrada, centro e saida do corte
em relagdo a espessura da chapa. A posicdo zero indica a aresta onde o corte foi iniciado,
conforme exemplificado pela Figura 18a no item 3.6.3. O comportamento de dureza das
amostras observado ao longo da espessura de corte segue o padrdo observado nas medicGes
superficiais, principalmente nas secGes de entrada do corte e centro do corte. Observa-se a
variacdo tipica de dureza ao longo da ZTA dos espécimes laser, bem como o alargamento da
ZTA em direcdo a saida do corte, além do comportamento mais linear das amostras

submetidas a corte em jato d’agua abrasivo.
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Figura 29 — Perfil de microdureza Vickers a partir da espessura da chapa para as condi¢Oes estudadas: (a)
Entrada do corte; (b) Centro do corte e (c) Saida do corte
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Fonte: Autor

Em virtude da formacdo de dupla ZTA na regido de saida do corte das amostras
submetidas a corte laser em 2,5 kW, uma analise adicional de dureza a partir do
comportamento microestrutural ndo padronizado das amostras na aresta direita do corte se fez
necessaria. A porcao localizada a direita da linha vermelha tracejada (Figura 29c) ilustra esta
variagdo de dureza advinda das variagdes microestruturais percebidas nesta regido das
amostras, ilustrada previamente pela Figura 27. Quando analisados os resultados de dureza ao
longo da aresta direita do corte, o espécime laser 2,5 kW aparenta ter sido mais afetado na
regido de saida do feixe de corte, formando ZTA ligeiramente mais extensa e com maior

fragilizacdo ocasionada pela formacgéo de dupla zona branca.
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Reitera-se que a formacdo dos microconstituintes entre as zonas brancas dos
espécimes laser 2,5 kW ndo segue um padréo definido, podendo ter a presenca de zona
amolecida (superior) ou de alta dureza (grdo grosseiro e grdo fino) entre as regides
multifasicas. Tais altera¢cBes microestruturais desempenham fungdes importantes no padréo de
comportamento das propriedades de dureza do material, além de servir como fator de
concentracdo de tensbes adicional em virtude da variacdo de tamanho de grdo observada em
cada regido descrita, devendo refletir negativamente em suas propriedades mecanicas.

O corte em jato d’agua abrasivo, por estar isento de aplicacdo de carga térmica nas
pecas, ndo forma zonas afetadas pelo calor. Ademais, os valores de microdureza aferidos nas
arestas de corte sdo similares aos encontrados na regido de material base da liga,
comprovando a ndo ocorréncia de encruamento a partir da incidéncia do feixe de corte em
suas arestas. Dessa forma, a microestrutura continua sendo constituida em sua totalidade pelo
material de base predominantemente martensitico ao longo de toda a superficie de corte, ndo
sendo percebidas grandes variacbes de dureza que causariam alteracOes indesejadas no
comportamento mecanico do material.

A regido compreendida pelo material base apresentou variacbes de dureza entre
algumas amostras, apesar da igual parametrizacdo do processo de estampagem a quente. Esse
fato € explicado pela etapa de transferéncia entre o forno e a matriz ser manual, podendo
haver variagbes entre tempos de movimentacdo que acabam interferindo na transformacao
microestrutural. Em termos gerais, foram encontrados valores superiores a 400HV, que
indicam a presenga majoritaria de martensita na microestrutura do mesmo material estampado
a quente estudado por outros autores, como Fuhr (2018) e Soccol (2022).

No entanto, também se percebem valores de dureza abaixo de 400HV nesta zona do
material, indicando presenca majoritaria de bainita na constituicdo do material base em alguns
espécimes, como observado por Golling et al., (2019) em algumas de suas analises sobre
22MnB5 estampado a quente. A maior presenca de bainita no material base de alguns
espécimes pode estar atrelada ao maior tempo de transferéncia de algumas amostras entre o
forno e a prensa, visto que esta etapa do processo foi conduzida manualmente, retardando o
rapido resfriamento no interior da matriz com canais refrigerados e impedindo a

transformacdo martensitica.
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4.4 Analise de Rugosidade

As andlises de rugosidade média visam determinar a influéncia gerada na qualidade do
acabamento superficial a partir de cada pardmetro de corte. Em um primeiro momento,
percebe-se a partir de inspecédo visual grande variacdo de qualidade superficial entre os cortes
a laser e jato d’agua abrasivo, conforme Figura 30. O corte em jato d’agua abrasivo
proporcionou acabamento superior, com superficie lisa. Ja os cortes a laser sob duas poténcias
de corte distintas, apresentaram superficies bastante rugosas, podendo servir como
concentradores de tensdo indesejados em componentes submetidos a cargas ciclicas ou
estaticas. O acabamento ap6s corte em laser ndo foi satisfatorio, indicando a necessidade de

adocdo de novos parametros de corte para 0 material nesta espessura.

Figura 30 — Variagdo da qualidade superficial da pe¢a sob diferentes pardmetros de corte: (a) Laser 3 kW; (b)
Laser 2,5 kW; (c) Jato d’agua abrasivo

3kW  25KW  JAT bAGua

(a) Laser 3 kW (b) Laser 2,5 kW (c) Jato d’agua abrasivo
Fonte: Autor

A analise a olho nu ndo permite identificar qual a superficie mais rugosa dentre 0s
espécimes submetidos a corte laser. A Figura 31 apresenta em forma grafica a variacdo da
rugosidade da chapa ao longo da espessura de corte, compreendendo as regides de entrada,
centro e saida do feixe de corte conforme esquematizado pela Figura 19 do item 3.6.4.
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Figura 31 - Variacdo da qualidade de corte ao longo da espessura da chapa
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A menor rugosidade do corte em jato d’agua abrasivo fica evidenciada, assim como
seu comportamento mais linear ao longo do corte. Quanto aos cortes a laser, observam-se
valores de rugosidade bastante préximos entre as duas condic¢Bes, principalmente quando
levados em consideracdo o indice Ra. Em ambas poténcias de corte laser é possivel verificar
gue houve uma maior variacdo de rugosidade na transicdo entre o centro e a saida do corte,
regido para a qual o material fundido é soprado pelo gas de assisténcia e acaba se
solidificando sob a forma de escoria.

No entanto, percebe-se a majoragédo desta diferenca ao longo da espessura de corte no
espécime submetido a poténcia térmica de 3 kW, em que houveram maiores intervalos entre
0s picos e os vales. Isso pode ser atribuido, conforme Spena (2017) a grande energia térmica
introduzida na chapa pela alta poténcia do feixe laser, onde queimas laterais mais intensas
podem promover a ocorréncia de estrias com maiores distancias pico — vale. A acentuada
rugosidade observada no processo laser, bem como sua variacdo ao longo do corte sdo

concentradores de tensdo importantes e podem refletir negativamente nas propriedades
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resistentes do material. A Tabela 9 permite comparar os resultados médios obtidos na analise

de rugosidade em forma numérica.

Tabela 9 - Resultados médios da avaliacdo de rugosidade

Ra (um) Rz (um)
Jato | Laser 2,5 kW | Laser 3 kW | Jato | Laser 2,5 kW | Laser 3 kW
Entrada do corte | 2,393 5,797 6,550 20,926 41,148 51,889
Centro do corte | 2,358 5,554 6,643 19,861 41,808 46,224
Saida do corte 2,452 6,055 7,292 22,248 44,989 56,242

Fonte: Autor

4.5 Ensaio de Tracao

Os ensaios de tracdo avaliam comparativamente as propriedades de tensdo de

escoamento, tensdo maxima e alongamento para as condicdes de corte do estudo. As médias

dos resultados do ensaio de tracdo para os corpos de prova dotados de furacao central e seus

respectivos erros padrdo sao apresentados na Figura 32.

Figura 32 - Resultados do ensaio de tracdo nos corpos de prova com furagéo central
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A presenca do furo na regido central dos corpos de prova atuou como grande

concentrador de tensdo, fazendo com que 0s espécimes rompessem logo apos atingir suas

tensdes limites de escoamento em todas as condi¢es. O baixo alongamento encontrado em
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todas as condi¢cbes de corte também pode ser atribuido a este fator. Percebe-se a alta
resisténcia a tracdo da liga em todas as condi¢des de corte, com destaque ao desempenho
superior do corte em jato d’agua abrasivo em todos os parametros analisados, chegando a
tensdo maxima préxima a 1400 MPa. Seu melhor desempenho e menor erro padrdo podem ser
justificados pelo excelente acabamento da superficie de corte e pela ndo alteracdo
microestrutural, permitindo um comportamento mais uniforme quando submetido a esforco.

O menor alongamento dos corpos de prova cortados a laser pode ser atribuido a maior
rugosidade do processo e as maiores variagdes de dureza, que atuam como concentradores de
tensdo adicionais. Entre 0s espécimes submetidos a corte em laser, o pior desempenho da
condicdo sob poténcia de 3 kW pode estar atrelado a sua maior rugosidade média, bem como
as maiores variagdes de rugosidade ao longo da espessura de corte, quando consideradas as
transicdes entre entrada, centro e saida do corte. Essa diferenca entre picos e vales de
rugosidade na regido de acabamento superficial da amostra € um grande concentrador de
tensdo, a partir do qual pode se desencadear o ponto de inicio da falha.

As médias dos resultados do ensaio de tracdo para os corpos de prova desprovidos de

furacdo central e seus respectivos erros padrdo sdo apresentados na Figura 33.

Figura 33 - Resultados do ensaio de tracdo nos corpos de prova sem furacdo central
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A auséncia de furo na regido central dos CPS reduziu o nivel de concentracdo de
tensdes, fazendo com que o intervalo entre 0 escoamento e a ruptura fosse aumentado, bem
como o alongamento. A semelhanca na tensao limite de escoamento média entre 0s cortes esta
atribuida ao elevado erro padrdo da condi¢do de 3 kW. Quando comparadas a condicdo de
maior aporte térmico e a condicdo de auséncia térmica no corte, evidencia-se mais uma vez as
melhores propriedades alcangadas pelo corte em jato d’agua abrasivo, no entanto ressalta-se a
elevada resisténcia a tracao do espécime laser.

As propriedades mecénicas de tracdo em todas as condi¢Ges analisadas apresentam
valores elevados e estdo em conformidade ao encontrado por outros autores que realizaram
pesquisas com o mesmo material, como Soccol (2022), Fuhr (2018) e Almeida (2021). O
menor erro padrdo observado nos corpos de prova cortados em jato d’agua abrasivo pode ser
justificado pelo acabamento liso da superficie de corte e pela ndo alteracdo microestrutural,

permitindo um comportamento mais uniforme quando submetido a esforco.

4.6 Fractografias de Tracdo

Anélises das superficies de fratura dos corpos de prova submetidos a ensaios de tracao
foram conduzidas visando identificar o modo de falha do material. As rupturas das amostras
submetidas a tracdo sdo oriundas de sobrecarga estatica, ndo sendo possivel identificar com
exatiddo o ponto de inicio e propagacdo da falha. O critério de selecdo adotado para esta
andlise consiste na menor resisténcia maxima a tracdo encontrada em cada grupo ensaiado.

A Figura 34 ilustra a fractografia da amostra submetida a corte laser em poténcia de 3
kW em corpo de prova com furacao central, tendo sido esta a condicdo de menor resisténcia
mecéanica encontrada nos ensaios. A presenca de transgranulares na borda do furo coincide
com a superficie mais rugosa observada nesta condi¢do e permite identificar o comportamento
mais fragil da amostra nesta regido, corroborando com a teoria de que o pior acabamento
superficial proporcionado pela maior formacdo de escdria sob maior poténcia de corte pode
ter sido o ponto de nucleacédo da falha.

No entanto, vencida a regido superficial da amostra a propagacgéo da falha ocorrida ao
longo do material base € ductil, dada a presenca de dimples e caracterizando fratura mista. A
maior concentracdo de energia térmica pode ter feito com que a formacdo de concentradores
de tensdo entre os limites de grdo fosse ampliada, reduzindo a transformacéo plastica do

material e favorecendo o arrancamento dos graos.
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Figura 34 - Fractografia CP laser 3 kW com furacdo central: (a) regido de analise; (b) superficie de fratura

SEMHV: 10.0KV  Date(m/dly): 12/14/21 | SEM HV: 20.0 kV. Date(mldly) 1214121 VEGA3 TESCAN
View field: 7.03 mm Det: SE 2mm View field: 24.9 ym Det: SE
SEM MAG: 71 x F3_1_70x UPFParque SEM MAG: 20.0 kx F3_1_20Kx UPFParque

(a) Regido de anélise (b) Superficie de fratura

Fonte: Autor

A Figura 35 apresenta a fractografia da amostra cortada em laser a 2,5 kW de poténcia
em CP com furacdo central, onde observa-se presenca majoritaria de dimples, caracterizando

uma fratura ductil.

Figura 35 - Fractografia CP laser 2,5 kW com furagdo central: (a) regido de analise; (b) superficie de fratura

SEM HV: 20.0 kV Date(mld/y) 12114121 | VEGA3 TESCAN|
View field: 24.9 ym Det: SE 5pm
SEM MAG: 20.0 kx FC2_4_20Kx UPFParque

»
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View field: 7.09 mm Det: SE 2mm
SEM MAG: 70 x FC2_4_70x UPFParque

(a) Regido de anélise (b) Superficie de fratura

Fonte: Autor

A Figura 36 corresponde a andlise fractografica da amostra submetida a corte em jato
d’agua abrasivo em corpo de prova com furacdo central. A condicdo de isencdo de aporte

térmico obteve os resultados mais expressivos para tensdo limite de escoamento, tensao
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méxima e alongamento. A presenca de dimples na amostra caracteriza modo de falha ddctil e
auxilia no entendimento do exposto, sendo sabido que esse tipo de falha acontece de maneira
menos abrupta em virtude da maior ductilidade, auséncia de ZTA e menor variacdo de

tamanho de gréo.

Figura 36 - Fractografia CP jato d’agua abrasivo com furacdo central: (a) regido de analise; (b) superficie de
fratura

SEM HV: 200 kV  Date(m/dly): 12/14/21 | | | VEGA3 TESCAN|
View field: 7.10 mm Det: SE 2mm
SEM MAG: 70 x FC2_70x UPFParque

SEM HV: 20,0 kV  Date(m/dly): 12/14/21
View field: 24.9 ym Det: SE
SEM MAG: 20.0 kx FC2_20Kx UPFParque

(a) Regido de anélise (b) Superficie de fratura

Fonte: Autor

A Figura 37 apresenta a fractografia da amostra submetida a corte a laser em poténcia

de 3 kW em corpo de prova sem furacéo central.

Figura 37 - Fractografia CP laser 3 kW sem furacéo central: (a) regido de analise; (b) superficie de fratura

SEM HV: 20.0kV  Date(m/dly): 12/14/21 VEGA3 TESCAN| SEMHV: 20.0kV  Date(m/dly): 12/14/21

View field: 7.12 mm Det: SE 2mm View field: 24.9 pm Det: SE 5 pm
SEM MAG: 70 x SF_3_70x UPFParque SEM MAG: 20.0 kx SF_3_20Kx UPFParque

() Regido de anélise (b) Superficie de fratura

Fonte: Autor
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A presenca de dimples na amostra caracteriza modo de falha ductil. O comportamento
mais ductil desta amostra quando comparado a mesma condi¢do de aporte térmico mostrado
anteriormente para o corpo de prova com furacdo central pode estar vinculado ao fator de
concentracdo de tensGes induzido pela furacdo central do espécime, ausente nesta condicéo,
que elevou o alongamento para 11,54%.

A Figura 38 ilustra a fractografia da amostra submetida a corte em jato d’agua
abrasivo em corpo de prova sem furacéo central, onde a presenca de dimples caracteriza modo
de falha ddctil, sendo esta condi¢do de corte novamente a detentora dos melhores resultados
do ensaio. Diante disso, ficam evidentes os beneficios que a menor concentracdo de tensdes
oriundas da menor rugosidade, da inexisténcia de zonas termicamente afetadas e da maior
padronizacdo granulométrica exercem sobre o comportamento mecanico da liga quando

exposta a cargas trativas.

Figura 38 - Fractografia CP jato de agua abrasivo sem furagdo central: (a) regido de anélise; (b) superficie de
fratura
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Fonte: Autor
O comportamento ddctil neste material de elevada dureza e baixa ductilidade quando

submetido a cargas trativas pode ser atribuido a presenca benéfica de nidbio e molibdénio na
liga. Almeida (2021) comparou a resisténcia a tracdo dos agos 22MnB5 e 22MnB5 + NbMo
estampados a quente e submetidos posteriormente ao processo de soldagem laser. Em seus
estudos, as amostras do ago comercial obtiveram comportamento majoritariamente fragil,
enquanto as amostras que receberam adi¢Ges de nidbio e molibdénio foram caracterizadas por
comportamento ductil. O autor cita que o comportamento da fratura é controlado pelo

tamanho de grdo pré-austenitico (PAGS) em agos martensiticos e que a adicdo de Nb e Mo na
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liga atua no refino de grdo austenitico nas zonas afetadas pelo calor, proporcionando este
comportamento. Seus achados reforcam os beneficios que a adi¢cdo conjunta desses dois

elementos quimicos causam na maior ductilidade da liga.

4.7 Ensaio de Fadiga

A Figura 39 apresenta o diagrama S-N resultante das analises de fadiga para as trés
condigdes de corte do estudo quando submetidas a cargas relativas a 20% e 50% da tens&o
limite de escoamento média obtida a partir dos ensaios de tracdo. Todos 0s corpos de prova
que apresentaram rompimento durante os ensaios falharam na regido central das amostras, em
regidao compreendida pelo fator de concentracdo de tens6es induzido pela presenca de furacéo.
Os espécimes submetidos a corte sem aporte térmico obtiveram desempenho superior em
ambas as amplitudes de tensdo analisadas, seguidos dos corpos de prova cortados com a

presenca de aporte térmico em 3 kW e 2,5 kW, respectivamente.

Figura 39 — Diagrama S-N
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Fonte: Autor

Quando submetidas a tensdes mais baixas, 4 entre as 5 amostras submetidas a laser
com poténcia de corte de 2,5 kW concentraram-se na linha préxima a 250.000 ciclos,

mostrando preponderancia a este comportamento. A imensa maioria dos espécimes expostos a
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corte laser em 3 kW apresentou desempenho superior para esta mesma faixa de tenséo,
alcancando 400.000 ciclos ou mais. Os resultados de fadiga para o corte a laser em 3 kW
apresentam linha média com inclinagdo mais suave quando comparados as amostras de 2,5
kW, explicitando seu melhor desempenho. A formacédo de dupla ZTA sob poténcia de corte
de 2,5 kW pode ter sido o fator de maior importancia neste resultado, tendo encontrado
fragilizacbes adicionais devido as maiores variacdes microestruturais e do padrdo de dureza
em comparacao aos espécimes laser 3 kW.

O fato de as amostras submetidas a laser em 2,5 kW terem apresentado melhores
resultados em tracédo e piores em fadiga quando comparadas as amostras laser 3 kW encontra
fundamento em pesquisas anteriores. Parareda et al., (2021) avaliou o efeito do tratamento
térmico sobre a resisténcia a fadiga do aco 22MnB5 estampado a quente, em que ficou
evidenciada a alta sensibilidade ao entalhe do material, sendo que a maior resisténcia a tracao
aumentou a sensibilidade ao entalhe de fadiga reduzindo ligeiramente sua resisténcia as
cargas ciclicas.

Ja esta bem estabelecido que a resisténcia a fadiga dos acos estampados a quente é
governada pela insercdo de defeitos provenientes das operacGes de corte posteriores ao
processo de estampagem, como mostram os trabalhos de Parareda et al., (2020), Lara; Picas;
Casellas (2013) e Casellas et al., (2019). Todas as 5 amostras que utilizaram jato d’agua
abrasivo como processo de corte atingiram vida infinita sob tensdes mais baixas, realcando o
comportamento excepcional do aco 22MnB5 + NbMo nesta condi¢do em funcdo da menor
insercdo de defeitos nas arestas de corte. Assim, esse resultado confirma o processo de corte
em jato d’agua abrasivo como uma alternativa de corte a frio acertada em relacéo ao corte
térmico a laser.

Apesar de os resultados de corte em jato d’agua abrasivo serem excepcionais, salienta-
se a expressividade dos resultados obtidos em tensGes mais baixas a partir de corte térmico
posterior a estampagem a quente na liga 22MnB5 modificada com adigdes de Nb e Mo. Os
resultados de fadiga menos expressivos estdo atrelados ao uso de laser em 2,5 kW, com
resisténcia em faixa preponderante de 250.000 ciclos. Casellas et al., (2019) afirmam que do
ponto de vista do projeto, as pecas de chassis de caminhédo sao geralmente dimensionadas para
resistir a uma vida util de fadiga de 100.000 ciclos, sendo esta solicitacdo menor que a metade
do atingido pela pior condigdo sob corte térmico deste estudo.

Os resultados obtidos também indicam que a liga, em todas as condi¢bes de corte
abordadas, ndo se beneficia de sua elevada resisténcia mecanica quando exposta a faixas de

tensdes mais elevadas, como mostra a regido superior esquerda do diagrama, apresentando
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desempenho em fadiga semelhante ao de acos estruturais comuns para esta mesma condicao.
Também é percebido que em altas amplitudes de tensdo a diferenca em nimero de ciclos entre
0s processos de corte é pequena. Resultados semelhantes foram encontrados nesta faixa de
tensdo por Almeida (2021), que comparou a resisténcia a fadiga em chapas de 22MnB5
comercial e modificadas com adi¢Ges de Nb e Mo soldadas a laser apds estampagem a quente.

4.8 Fractografias de Fadiga

Analises das superficies de fratura dos corpos de prova submetidos a ensaios de fadiga
foram conduzidas com o intuito de identificar o possivel ponto de inicio e propagacdo da
trinca de fadiga, bem como o micromecanismo de falha do material. As analises se deram
sobre o corpo de prova que representa 0 comportamento mais préximo a média percebida em
cada grupo ensaiado, considerando-se o numero de ciclos obtidos até a falha. Em ambas as
amplitudes de tensdo analisadas, todos os corpos de prova expostos a corte laser tiveram como
ponto de nucleagdo de falha a borda interna do furo em local de transi¢éo entre as regides de
entrada, centro ou saida do corte ao longo da espessura da peca, marcada por alta variacao de
rugosidade, como mostrado nas regides centrais dos corpos de prova ilustrados a seguir.

As zonas de propagacédo da falha coincidem com as regides compreendidas pela area
de formacdo de ZTA ao longo da espessura de corte dos espécimes laser, onde a grande
variacdo microestrutural resulta em comportamento ndo linear de dureza. Tal analise explica o
fato de a menor poténcia em corte laser (2,5 kW) ter apresentado os resultados menos
expressivos em fadiga. A Figura 40 apresenta a fractografia da amostra cortada a laser em
poténcia de 2,5 kW e submetida a condicdo de baixa amplitude de tensdo. O ponto de inicio
da falha se situa na borda interna do furo, em regido localizada na porcéo direita da saida do
corte, conforme destacado pela Figura 40a e ilustrado em maior ampliagdo na Figura 40b. A

superficie de fratura € ilustrada pela Figura 40c.
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Figura 40 - Fractografia laser 2,5 kW alto ciclo: (a) ponto de nucleacéo da falha no corpo de prova; (b) regido de
inicio da trinca; (c) superficie de fratura
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Fonte: Autor

E percebido que a maior concentracio de tensdo ocasionada por fator geométrico esta
localizada na borda do furo, e se inicia na regido de saida do corte ao longo de sua espessura,
onde ocorrem grandes variagdes de rugosidade. A trinca nucleada na regido superficial direita
do furo da amostra se propaga ao longo da ZTA, onde encontra dupla zona fragilizada nas
amostras expostas a 2,5 kW, levando menos ciclos até atingir a falha. Como visto nas figuras
seguintes, a totalidade de amostras analisadas nas trés condi¢des de estudo, em ambas as
amplitudes de tensédo, apresentou comportamento de falha fragil pelo mecanismo de clivagem
em fratura transgranular, justificado pela alta dureza da liga apds processamento por
estampagem a quente.

A Figura 41 apresenta a fractografia da amostra cortada em laser a 2,5 kW de poténcia
e submetida a condicdo de alta amplitude de tensdo. O ponto de inicio da falha também se
situa na borda interna do furo, em regido localizada na porcdo direita da saida do corte,
conforme destacado pela Figura 41a e ilustrado em maior ampliacdo na Figura 41b. A

superficie de fratura é ilustrada pela Figura 41c.
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Figura 41 - Fractografia laser 2,5 kW baixo ciclo: (a) ponto de nucleagdo da falha no corpo de prova; (b) regido
de inicio da trinca; (c) superficie de fratura

{

v

SEMHV: 200KV Date(midly): 03117122 VEGA3 TESCAN]
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Fonte: Autor

A Figura 42 ilustra a analise fractografica da amostra exposta a poténcia laser de 3 kW
e submetida a condicdo de alta amplitude de tensdo. O ponto de inicio da falha se situa na
borda interna do furo, em regido localizada na porgéo central da pega, onde se observam as
maiores varia¢Oes de rugosidade conforme destacado pela regido central da Figura 42a. O
ponto de nucleacédo e o sentido de propagacao da trinca sdo ilustrados em maior ampliacéo na

Figura 42b. A superficie de fratura € ilustrada pela Figura 42c.

Figura 42 - Fractografia laser 3 kW baixo ciclo: (a) ponto de nucleacdo da falha no corpo de prova; (b) regido de
inicio da trinca; (c) superficie de fratura

s
SEM HV: 200 kV  Date(m/dly): 06/20/22
View field: 99.6 pm Det: SE 20 pm
SEM MAG: 5.00 kx FAD 3_6_S5Kx UPFParque

SEMHV:20.0kV  Date(midly): 06120722 |
View field: 16.9 mm Det: SE 5mm
SEM MAG: 29 x FAD 3_6_30x

(a) Ponto de nucleagéo (b) Inicio da trinca (c) Superficie de fratura

Fonte: Autor

A Figura 43 mostra a fractografia da amostra cortada a laser em poténcia de 3 kW e

submetida a condicdo de baixa amplitude de tensdo. O ponto de inicio da falha se situa na
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borda central interna do furo, destacada pela Figura 43a e ilustrada em maior ampliacdo na
Figura 43b. O ponto de inicio da falha fica localizado na regido interna do furo em local de
transicdo entre o centro e a saida do corte, marcado por alta variacdo entre picos e vales de

rugosidade. A superficie de fratura é ilustrada pela Figura 43c.

Figura 43 - Fractografia laser 3 kW alto ciclo: (a) ponto de nucleacdo da falha no corpo de prova; (b) regido de
inicio da trinca; (c) superficie de fratura

SEMHV: 200KV Date(midly): 03/17/22|
View field: 18.4 mm Det: SE Smm
SEM MAG: 27 x FAD3_2_30x

View field: 99.6 ym SE
SEM MAG: 5.00 kx FAD3_2_5Kx

(a) Ponto de nucleagio (b) Inicio da trinca (c) Superficie de fratura

Fonte: Autor

A Figura 44 apresenta a fractografia da amostra submetida a corte em jato d’agua
abrasivo e exposta a condicdo de alta amplitude de tensdo. Em virtude da auséncia de zonas
de fragilizacdo e da excelente rugosidade superficial, & admitido que as amostras submetidas a
corte em jato d’agua abrasivo tenham tido ponto de nucleacdo de falha a partir de defeitos

microestruturais, como intrusdes, mostrada em destaque na Figura 44c.

Figura 44 - Fractografia jato d’agua abrasivo baixo ciclo: (a) ponto de nucleacéo da falha no corpo de prova; (b)
regido de inicio da trinca; (c) superficie de fratura

’2. e
SEMHV: 200KV Dat
View field: 99.6 ym
SEMMAG: 5.00 kx  FADF_7_§Kx_02
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5 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo analisar a influéncia da variacdo do processo de
corte na resisténcia a fadiga do aco 22MnB5 + NbMo estampado a quente. Os resultados
mostram a partir de analises quimica, metalografica e de microdureza que o material base
revelou a transformacgdo predominantemente martensitica desejada, atestando a acertada
parametrizacédo e execugdo do processo de estampagem a quente no estado inicial da pesquisa.

Os cortes mostram qualidade de acabamento similar entre os espécimes submetidos a
laser, mas bastante superiores na condi¢édo de jato d’agua abrasivo. As analises de rugosidade
comprovam a obtencdo de superficie com boa qualidade superficial do processo de jato
d’agua abrasivo e a variacdo negativa na regido de transi¢cdo do centro a saida de corte nos
espécimes laser, tendo sido potencializado na condicdo de maior aporte térmico e formando
concentradores de tensdo importantes que refletem negativamente no comportamento
mecéanico de tracdo do material.

Observou-se alta resisténcia a fadiga em todas as condi¢des de estudo, com melhor
desempenho em jato d’agua abrasivo pela auséncia de aporte térmico, maior padronizacdo
granulométrica e acabamento superior, e pior comportamento em fadiga das amostras
submetidas a laser em 2,5 kW em relagdo a 3 kW em virtude da alteragdo microestrutural
ocasionada pela formacéo de dupla ZTA e as consequentes maiores variagdes de dureza.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os seguintes topicos sao sugeridos para trabalhos futuros:

e Auvaliar a resisténcia a fadiga para diferentes amplitudes de tensdo, tracando a curva de
Wohler;

e Realizar estampagem a quente em diferentes temperaturas de austenitizacdo e tempos
de resfriamento;

e Realizar medicéo de tensdes residuais nos corpos de prova;

e Analisar o tamanho de grdo no metal base e em cada regido exposta a corte laser;
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