DANIEL AUGUSTO FERRO

CARACTERIZACAO E ESTAMPABILIDADE

DE UM ACO SAE 1080 FOSFATIZADO

SAO PAULO

2015



DANIEL AUGUSTO FERRO

CARACTERIZACAO E ESTAMPABILIDADE

DE UM ACO SAE 1080 FOSFATIZADO

Dissertagéo apresentada a Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo para obtencao

do Titulo de Mestre em Engenharia.

SAO PAULO

2015



DANIEL AUGUSTO FERRO

CARACTERIZACAO E ESTAMPABILIDADE

DE UM ACO SAE 1080 FOSFATIZADO

Dissertacdo apresentada a Escola Politécnica
da Universidade de S&o Paulo para obtencao

do Titulo de Mestre em Engenharia.

Area de concentragao:

Engenharia Metallrgica e de Materiais

Orientador:

Prof. Dr. Ronald Lesley Plaut

SAO PAULO



Este exemplar foi revisado e corrigido em relacdo a verséo original, sob
responsabilidade Unica do autor e com a anuéncia de seu orientador.

Séao Paulo, 31 de marco de 2015.

Assinatura do autor

Assinatura do orientador




Ficha Catalogréfica

Catalogacéo-na-publicacéo

Ferro, Daniel Augusto
Caracterizacdo e estampabilidade de uma aco SAE 1080
fosfatizado / D.A. Ferro. — versédo corr. -- Sdo Paulo, 2015.
189 p.

Dissertacdo (Mestrado) - Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo. Departamento de Engenharia MetallUrgica e de
Materiais.

1.Aco 2.Conformacdo mecéanica 3.Estampagem 4.Proprie-
dades dos materiais l.Universidade de S&o Paulo. Escola
Politécnica. Departamento de Engenharia Metallrgica e de
Materiais Il.t.




DEDICATORIA

Aos meus pais, Valter e Sonia,
a minha esposa Beatriz e
a minha filha Julia



AGRADECIMENTOS

Gostaria de agradecer especialmente ao meu orientador, Prof. Dr. Ronald
Lesley Plaut, por todo o conhecimento transmitido, ateng&o, companheirismo e
incentivo.

A Brasmetal Waelzholz Industria e Comércio S.A. pela oportunidade e
disponibilizacéo de recursos.

Ao Mestre André Sereno Lopes da Brasmetal Waelzholz, pelo auxilio e apoio
no desenvolvimento deste trabalho.

Aos colegas da Brasmetal Waelzholz pela ajuda e interesse, em especial ao
técnico metalurgista Francisco Clayton de Oliveira e ao Engenheiro Carlos
Paladini.

A Faculdade de Tecnologia da Termomecanica, em especial ao Professor
Valdir Costa por gentilmente ceder o equipamento Erichsen para o levantameto
da curva CLC pelo método Nakazima.

Aos Srs. Gilvan Junior da Silva (Schaeffler Group) e Henrique Augusto (EBF)
pelas analises realizadas no microscoépio eletrénico de varredura.

Ao técnico René Ramos de Oliveira e ao professor Nelson Batista de Lima
do Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, pelo auxilio com a difracdo de
raio-x.

A todos aqueles que contribuiram direta e indiretamente para realizacao
deste trabalho.

Ao apoio de toda minha familia e pessoas préximas.



RESUMO

Devido a crescente necessidade de elevacdo dos niveis de conformacao
em pecas estampadas em geral, existe uma demanda cada vez maior em ligas e
processos diversificados que atendam as variadas exigéncias do setor de
produtos estampados e posteriormente tratados termicamente para aumento de
dureza. Desse modo desenvolveu-se a liga C80U modificada, que é uma variante
da liga C80U especificada na norma DIN EN ISO 4957 porém com adicdo de
Cromo, entretanto a liga C80U modificada ainda é pouco estudada e pouca
informacao técnica se tem a seu respeito.

Com a finalidade de melhor conhecimento técnico dessa liga, foram
conduzidos estudos de caracterizacdo em amostras laminadas a quente e apés
processo de esferoidizacdo posteriormente sendo revestidas com fosfato de
zinco. Foram realizados estudos de composi¢cao quimica, microestrutura, textura
cristalografica, propriedades mecéanicas e estrutura do fosfato, além de
levantamento da curva CLC através do meétodo Nakazima e evolucdo da
rugosidade 2D e 3D em amostras com e sem revestimento de fosfato, antes e
apo6s conformacao.

Através dos resultados parciais encontrados, foi possivel definir o lado da
curva CLC relacionado ao estiramento da chapa bem como comparar o
deslocamento e a for¢ca do puncédo no teste Nakazima conformando-se amostras

esferoidizadas sem revestimento e com revestimento de fosfato.

Palavras chaves:. C80U modificado, Ensaio Nakazima, Fosfato de Zinco, CLC,

Curva Limite de Conformagao.



ABSTRACT

Due to the increasing demand for enhanced formability levels of stamped
parts in general, there is also an increasing demand for various alloys and
processes that comply with the various requirements associated with stamped
products that are subsequently heat treated to increase their hardness.

Along this line, a modified C80U alloy has been developed, which is a
variant of the alloy C80U specified in the standard DIN EN ISO 4957 but with the
addition of Chrome. However, this alloy is still poorly studied and little technical
information is available about it.

In order to increase the knowledge of this alloy, characterization studies
were conducted on hot rolled, after spheroidization and subsequently coated with
zinc phosphate samples. The studies performed included chemical composition,
microstructure, crystallografic texture, mechanical properties and analysis of the
phosphate structure, as well as Nakazima tests in order to obtain the forming limit
diagram (FLD) curve and the 2D and 3D roughness evolution of spheroidized
samples coated and uncoated before and after the stamping process.

Through the partial results obtained, it was possible to define the side of
FLD curve related to stretching of the sheet as well as comparing the
displacement and force of the punch on Nakazima test, stamping spheroidized

samples both uncoated and coated with zinc phosphate.

Key words: C80U modified, Nakazima test, Zinc Phosphate, FLD, Forming

Limit Diagram.
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Coeficiente de encruamento

Coeficiente de resisténcia

Coeficiente de anisotropia planar

Grau de deformacéao

Plano hkl

Familia de planos hkl

direcdo uvw

Familia de dire¢Bes uvw

Angulo de Euler — Segundo notacéo de Bunge
Angulo de Euler — Segundo notacéo de Bunge
Angulo de Euler — Segundo notac&o de Bunge

Deformacao maior

Deformag¢ao menor

Expoente da taxa de deformagé&o
Tensao verdadeira

largura final do corpo de prova

largura inicial do corpo de prova
espessura final do corpo de prova
espessura inicial do corpo de prova
Comprimento final do corpo de prova
Comprimento inicial do corpo de prova

Rugosidade medida em escala Ra
Rugosidade medida em escala Rt
Viscosidade cinemética

Rugosidade Ra da chapa
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1. INTRODUCAO

Existe uma variada gama de processos e materiais para a confec¢do de
anéis internos e externos de rolamentos. Entre eles pode-se destacar o processo
de estampagem a partir de aco baixo carbono com posterior tratamento térmico
de cementacao seguida de témpera. Entretanto tal processo eleva o custo da
peca final devido a obrigatoriedade em se obter uma camada minima de difusao
gerando maior tempo de forno. Devido ao elevado grau de conformacédo e
necessidade de posterior processo de tratamento térmico de endurecimento, seja
ele cementacdo, témpera seguida de revenimento ou austémpera, 0s anéis
internos e externos do rolamento, quando estampados a partir de acos de maior
temperabilidade, devem apresentar alta porcentagem de esferoidizacdo bem
como baixissimos niveis de inclusbes, de modo a viabilizar o processo de
estampagem com témpera direta seguida de revenimento, ou mesmo austémpera
para producao destes componentes a um custo menor (Martins, 2012).

Em contrapartida quanto mais elementos de liga houver no material da
peca a ser estampada, maiores sdo os esforcos na estampagem devido ao
aumento na resisténcia mecanica do aco pela introducdo destes elementos de
liga. Tradicionalmente o aco utilizado na estampagem de rolamentos para
témpera plena é o 100Cr6 ou seu equivalente SAE 52100 cujas caracteristicas

mecanicas encontram-se na figura e tabela 1.1.

Tabela 1.1: Propriedades mecénicas tipicas de aco 100Cr6

Espessura(al)|Nr. do rolo [Int./Ext. /Meio |Posiclio| LR RE |al(B0)
W

Mimm? | mm? ¥
| 669 | 533 |0.80 18.20

Figura 1.1: Gréfico de Tensé&o x Deformacdo tipico de aco 100Cr6
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Entretanto devido a elevada concentracdo de elementos de liga,
principalmente o carbono, sua resisténcia mecanica também se torna elevada o
que dificulta o processo de estampagem a frio, sendo necessario 0
desenvolvimento de um ago com menor concentracdo de elementos de liga e
melhores caracteristicas de conformacdo, mantendo a temperabilidade
necessaria para que apos os processos de conformacgao/témpera/revenimento, a
peca atenda as caracteristicas necessarias para aplicacdo em rolamentos como
elevada resisténcia mecéanica e ao desgaste além de estabilidade dimensional
apos témpera. Neste contexto foi desenvolvido o aco C80U modificado, que
corresponde a uma variante do aco C80U conforme DIN EN ISO 4957. Na tabela
1.2 é possivel comparar as composi¢cdes quimicas dos acos 100Cr6, C80U e

C80U modificado (Martins, 2012).

Tabela 1.2 - Composi¢ao quimica (% em peso) dos a¢os 100Cr6, C80U e C80U Mod.
(extraido de Martins, 2012).

DIN 100Cr6

DIN C80U

C80U Mod.

Para auxiliar o processo de estampagem uma das frentes de trabalho é a
continua reducdo no coeficiente de atrito, possivel devido a utilizacdo de oOleos
lubrificantes que podem atuar isoladamente ou em conjunto com revestimentos.
Entre os revestimentos que atuam em conjunto com o 6leo servindo como redutor
de atrito pode-se destacar o fosfato que evita contato metal/metal além de reter
lubrificante auxiliando no processo de estampagem (Santos, 2010).

Dieter (1996) afirma que os lubrificantes reduzem o atrito ao introduzirem
uma interface que seja facilmente cisalhada.

Outra caracteristica importante nos materiais para fabricacdo de pecas de
rolamento € a rugosidade superficial tanto do material antes da conformacao
(Rugosidade em Ra de 0,2 microns maximo; Rméax de 2,5 microns maximo; Rz de
1,6 microns maximo) como da peca final, uma vez que apds conformacéo e
témpera, a peca necessita de uma rugosidade superficial maxima que nao gere
aquecimento tdo pouco ruidos excessivos, decorrentes do atrito entre as pecas do
rolamento quando em trabalho.
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Considera-se também de igual importancia a textura do aco que deve se
apresentar de forma randémica de modo a evitar distor¢cdes na peca que possam

prejudicar a montagem e/ou a funcionalidade do rolamento.

2. OBJETIVOS e MOTIVACAO

2.1. Os objetivos do trabalho séo:

1 — Efetuar a caracterizacdo metalogréfica, cristalografica, evolucédo da dureza e
da rugosidade em chapas de aco SAE 1080 modificado, revestido com fosfato de
zinco visando aplicacdo em conformacdes de estampagem critica;

Motivacdo: O aco SAE52100 é geralmente usinado para fabricacdo de pecas
criticas tais como pistas externas e internas de rolamento e posteriormente
submetido a tratamentos térmicos para endurecimento. Visando a eliminacdo do
notério custo da usinagem, internacionalmente tem se buscado a estampagem
progressiva do aco SAE 1080 devidamente condicionado microestruturalmente
em substituicdo ao aco SAE52100 para aplicacfes de estampagem critica, como
por exemplo rolamentos.

Com o intuito de se elevar a temperabilidade do aco SAE 1080, desenvolveu-se o
aco C80U (norma DIN EN ISO 4957), porém este aco ndo apresenta
temperabilidade compativel com o processo de témpera utilizados para fabricacéo
de anéis externos/internos de rolamento. Neste sentido a composi¢cao quimica do
aco C80U foi ajustada para o agco C80U modificado e que apresenta porcentagem
de cromo mais elevado, aumentando dessa forma a temperabilidade e
consequente dureza apoés tratamento térmico. Porém tem-se pouca informacéo

deste tipo de a¢o quanto as suas caracteristicas, objetivo da presente tese.

2 — Fazer um elenco de ensaios basicos (ensaio Erichsen/Nakazima) visando
obter as curvas limite de conformagéo (CLC) para as condigcbes sem e com

camada de fosfato de zinco (mais sab&o);
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2.2. Motivagéao:

Aplicacdo de conformacéao critica tipo pistas interna (figura 2.1) e externa
de rolamento obtida através de estampagem progressiva (figura 2.2) requer
conhecimentos basicos relativos ao material e sua conformabilidade, informacdes
estas nao disponiveis na literatura dado o fato de se tratar de uma liga sem
praticamente nenhuma informacao disponivel na literatura técnica.

Figura 2.2: Exemplo de ferramenta de estampagem progressiva
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Dowson (1981), ndo ha evidéncias na pré-historia que
sugerem que o homem antigo usava rolos para movimentar objetos pesados,
entretanto isso ndo prova que varas de madeira, troncos ou pedras nunca foram
usadas para este propésito. Nenhum desenho rupestre, esculturas ou artefatos
surgiram para ilustrar tal progresso no tempo pré-historico.

No comeco da civilizacdo a posicdo era bem diferente, e existem
abundantes indicios e reconhecimento das vantagens do rolamento sobre o
movimento deslizante. A mais antiga civilizacdo surgiu na Mesopotamia na regiao
da Suméria, adjacente ao Golfo Pérsico, provavelmente em torno de 3.200 anos
antes de Cristo, e é interessante que a escrita e a roda surgiram
aproximadamente ao mesmo tempo. Os desenvolvimentos posteriores no Egito,
no Vale Indu, e na China forneceram mais evidencias do desenvolvimento da
roda, mas este progresso nao se refletiu na América Central e do Sul.

Da mesma forma que o projeto do rolamento se desenvolveu ao conceito
atualmente usado, também houveram desenvolvimentos tanto nos materiais
qguanto nos processos empregados para a producao do mesmo.

Pode-se produzir estes rolamentos através da usinagem de tubos (de
paredes grossas), porém este procedimento estd associado aos altos custos de
fabricacdo. Atualmente este processo de fabricacdo vem sendo substituido pelo

processo de estampagem profunda.
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3.1. Processo de Estampagem

A estampagem €& um processo de conformacdo mecéanica realizado
geralmente a frio que compreende um conjunto de operacgdes, no qual uma chapa
plana € submetida a transformagbes de modo a adquirir uma nova forma
geomeétrica, plana ou oca.

Basicamente a estampagem compreende as seguintes operagdes:

_Corte;

_Dobramento ou encurvamento;

_Estampagem profunda.

Enquanto as duas primeiras sdo normalmente realizadas a frio, a
estampagem profunda pode eventualmente ser realizada a quente, de acordo
com as necessidades técnicas.

No caso mais simples, uma Unica deformacdo pode ser suficiente,
entretanto, dependendo da profundidade de conformacdo desejada, pode ser
necessaria a aplicacdo de duas ou mais operacfes de estampagem. (Chiaverini,
1986).

O processo de estampagem de chapas consiste em converter uma chapa
(metélica) plana em uma peca de formato desejado, sem que ocorra fratura ou
afinamento localizado excessivo. Na producdo de pecas estampadas a chapa
encontra-se fixada pela acdo do anti-rugas (“blank-holder”) nas suas
extremidades, sendo deformada pelo puncdo e pela matriz. O movimento do
“‘blank” (chapa de partida, normalmente recortada) para dentro da matriz, é
controlado pela pressdo exercida pelo anti-rugas e/ou em conjunto com
saliéncias/mossas (“beads”) que se encontram na face do anti-rugas e/ou matriz,

como mostra a figura 3.1 (Plaut, 2003).

anti-rugas

q mossa

Figura 3.1: Esquema de ferramental tipico de estampagem (adaptado de Hosford, 1999).



29

A estampagem de chapas de ago € um processo largamente aplicado nas
industrias automobilistica, de eletrodomésticos e aeronautica, dentre outras. Sua
utilizacdo se deve em geral as boas propriedades mecanicas, custos
relativamente baixos, ser reciclavel e principalmente pela capacidade de adquirir
formas complexas.

Uma das principais etapas da estampagem € o projeto da peca / processo
de conformacdo mecanica. A seguir sdo mostrados os principais fatores
necessarios para um bom projeto (Kobayashi, 1989).

» Determinacgao das relacdes cinematicas (forma, velocidades de processo,
taxa de deformacéo e deformacdes) entre as partes envolvidas no processo;

» Determinacao dos limites de conformabilidade, isto &, o estabelecimento
de um critério de falha que possa ser utilizado como parametro na determinacao
da viabilidade do projeto, de forma tal que sejam evitados problemas como
estriccdes, enrugamentos e fraturas nas chapas metélicas;

* Predicado das forcas e tensdes no processo de conformagao. Este item é
essencial no projeto da ferramenta e selecdo do equipamento, de maneira a

atender as solicitagOes requeridas.

3.1.1. Corte de chapas

O processo consiste na obtencédo de formas geométricas determinadas, a
partir de chapas, que sao submetidas a acdo de uma ferramenta ou puncao de
corte, por meio de uma prensa gque exerce pressao sobre a chapa apoiada numa
matriz. Com a penetracdo do puncdo na matriz, a compressao exercida converte-
se em cisalhamento na interface puncao/matriz, gerando um desprendimento

brusco de um pedaco de chapa (Chiaverini, 1983).

3.1.1.1. Matriz para corte

As figuras 3.2 e 3.3 exemplificam os principais componentes de uma matriz

de corte relativamente simples.
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Ferramenta de Corte

fﬁ _ A -Pungdo de corte
R i B -Matriz
E s - C -Guia (pungao)

D -Placas guias

_—

2 : L s
L _—
Bouereo de um etamipo de corte
M

Figura 3.2: Esquema de uma ferramenta de corte (adaptado de Chiaverini, 1983).

puncado
i a
e chapo P

matriz disco partido

Figura 3.3: Operacéo de corte de chapa (adaptado de Chiaverini, 1983).

O puncéo deve apresentar secao conforme o contorno desejado da peca a
extrair da chapa, do mesmo modo, a cavidade da matriz. E muito importante o
estabelecimento do valor da folga entre o puncédo e a matriz, pois essa folga
depende da espessura da chapa a ser cortada além de outros parametros

relacionados na equagéo 3.1.

Q= p*e* oc 3.1
Onde:

Q = esforco de corte ou de cisalhamento, (kgf)ou (N);

p = perimetro da Figura, (mm);

e = espessura da chapa, (mm);

oc = resisténcia ao cisalhamento do material, (kgf/mm2) ou (N/mm?2)
(Tayer, 2011).
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3.1.2. Dobramento de chapas

No processo de dobramento, sdo aplicados, em uma tira, esforcos em duas
direcdes opostas de modo a provocar a flexao e consequente deformacao plastica
da tira, mudando a forma de uma superficie plana para duas superficies
concorrentes em angulo, formando na juncédo, um raio de concordancia (figura
3.4). Internamente a regido de concordancia, surgem esforcos de compressao e,
na parte externa, de tracdo. Qualquer fratura na peca ocorrerd na superficie
externa da dobra, submetida a tracdo, eventual enrugamento ocorrera na

superficie interna da dobra, submetida a compresséao (Palmeira, 2005).

REGIA0 DEFORMADA

LN LINHA NEUTRA

S1 + SUPERFICIE INTEANA
SE « SUPERFICIE EXTERNA

: RAID DE CONCORDANCIA

FORCAS DE TRacAo

: FORCAS DE comeressko
ANGULO DE DOBRAMERTO

-

O -4 =

Figura 3.4: Caracteristicas de uma chapa dobrada. Palmeira (2005)

Uma reducdo na espessura da chapa surge na regido de deformacéo
plastica do dobramento, devido a acdo das tensdes de tracdo. As tensdes de
compressdo tendem a aumentar a largura da chapa. Como a largura € muito
maior que a espessura, o efeito de deformacgéo plastica é desprezivel num
sentido, concentrando-se quase que totalmente ao longo da espessura, e
causando pequenas distor¢des na seccéao transversal da chapa.

A possibilidade de ocorrerem fissuras na superficie externa so existira se

as tensdes nessa regido foram maior que o limite de resisténcia a tracdo do
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material da chapa. Na parte interna, possiveis enrugamentos ocorrerdo devido a
acao dos esforcos de compressao principalmente para as chapas de espessuras
menores. Com maior raio de curvatura no dobramento, menores espessura da tira
e angulo de dobramento, diminuem-se os niveis de deformacdo plastica da
chapa.

O angulo de dobramento deve ser ligeiramente maior na operacdo de
conformacdo do que o determinado para a peca conformada, em virtude da
recuperacdo da deformacéo elastica, efeito conhecido como “spring back”, que é
tanto maior quanto maior for o limite de escoamento do material da chapa, o
angulo de dobramento e a espessura da chapa, e quanto menor for o raio de
dobramento. Usualmente, a chapa € deformada de forma a compensar a
recuperacao elastica durante as operacdes de conformacéo, para isso é aplicada
uma intensidade de dobramento maior na chapa, ou seja, adota-se maior angulo
de dobramento.

A forca de dobramento, medida na matriz, aumenta de forma abrupta
sendo maior quando o puncéo se retira (figura 3.5). A rapida queda de nivel da
tensdo de compressdo na matriz € seguida do surgimento de tensdes de tracéo,
que também ocorrem apos as operacdes de corte de chapas, mas ndo surgem
nas operacdes de estampagem. Na operacdo de estampagem, o decréscimo da
tensdo de compressdo na matriz, ao contrario do que ocorre nas operacdes de
dobramento e corte, é mais lento, ndo causando o efeito de retrocesso rapido do
nivel de tensdo, que provoca, por sua vez, reducdo da vida da ferramenta devido
a fadiga (Palmeira, 2005).
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TENSAO

MAXIMA
TENsAO pE
COMPRESSAOD
NA MATRIZ

RETROCESSO
RAPIDO EM
DIRECKD A
TRAGAO

|_FIM DO
INigIo DOBRAMENTO

DOBRAMENTO

TEMPO

Figura 3.5: Forca de dobramento em funcdo do deslocamento do puncdo (Palmeira,
2005),

3.1.3. Estampagem profunda

Segundo Metals Handbook (1988), a estampagem profunda de uma tira
metalica é usada para formacao de recipientes através de um processo no qual a
tira € conformada enquanto que a porcéo central da chapa é pressionada dentro
de uma matriz aberta para deformar o material de modo que se obtenha a forma
desejada sem o dobramento dos cantos.

De acordo com Ferrarini (2004), a estampagem profunda é a manufatura
de um produto a partir de um blank de chapa (material sem estampar), que venha
apresentar um formato desejado, sem defeitos ou falhas. O formato final do
produto apés o processo de estampagem é definido pelo ferramental e

parametros do processo.
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A figura 3.6, ilustra uma matriz simples para estampagem profunda. O
disco a estampar, na posicao inicial, foi introduzido sob a peca de retencédo G. O
puncdo A é fixado no porta puncdo B e o conjunto € fixado na parte movel ou
cabecote da prensa. Durante a deformacgao, o puncéo A, ao penetrar na matriz C,
molda o objeto. Durante a penetracdo, sistema D (que contém a bucha D) é
comprimido, acompanhando a deformacdo da chapa e comprime, a0 mesmo
tempo, a mola E. O sistema D impede uma deformacao irregular da chapa e o
disco de retencdo G garante um embutimento sem rugosidade. Ao terminar a
operacéo, o puncédo A retrocede e o sistema D livre, sob a acdo da mola E, sobe e
expulsa o objeto conformado. A matriz C como se V&, vai fixada na base F, que,

por sua vez, é presa na mesa da prensa.

! porta-puncgédo B

puncao A

disco de
retencédo G

matriz C

bucha D

peca

mola de
compressao E

base F

Figura 3.6: Desenho esquematico de uma matriz simples para estampagem profunda
(Manual Schuler, 1968).

De acordo com Serrano (2001), as diferencas basicas entre 0s processos
de estampagem por estiramento e por embutimento estdo nos tipos de tensdes e
deformacdes envolvidas. No estiramento predominam as tensfes e deformacgdes
trativas, enquanto que no embutimento predominam as tensdes e deformacdes
trativas, compressivas e cisalhantes.

Conforme Santos (2001), os processos de conformacdo de chapas
metalicas e seu estudo sdo complexos e ndo podem ser quantificados como uma
simples medida. Com extensivas pesquisas tedricas realizadas nos ultimos anos,
houve o desenvolvimento das “CLC” (Curva Limite de Conformacao), que séo
curvas que indicam o limite de parametros de conformacédo de diferentes

materiais. O método de elementos finitos contribui para este progresso atuando



35

como meio de ligagdo entre a mecéanica dos meios continuos, a plasticidade e a
mecanica computacional através da analise numérica do processo de
conformacao, cujos resultados sdo validados através de dados e resultados
experimentais.

De acordo com Andersson (2001), a simulagdo por elementos finitos na
conformacdo de acos planos é uma area onde houve significativo progresso,
levando a consideravel reducéo de custos e lead time de producéo de pecas de

NOVOosS carros.

3.1.4. Estiramento

De acordo com Guida (2004), a estampagem por estiramento é
caracterizada por um estado biaxial de deformacgéo sendo o blank fixado pelo
prensa chapas com pressao de tal magnitude que impeca seu arraste, garantindo
dessa forma somente esforcos de tracdo. Em muitos casos os prensa chapas sao
ranhurados para garantir que o material do blank nao flua para dentro da matriz.

Um material que tenha bom comportamento em processos de estiramento
deve distribuir de forma homogénea as deformacgdes impostas durante este
processo de modo a retardar ao maximo o inicio da estriccdo que levara a
ruptura.

De acordo com Plaut (2003), para estampagem que envolvem operacoes
bésicas de estiramento, deve-se efetuar a selecdo de materiais que apresentem
elevado valor de n de modo a garantir a distribuicdo de deformacfes na presenca
de gradientes de tensao, diminuindo dessa forma a concentracdo de deformacdes
e consequente afinamento localizado.

A figura 3.7 exemplifica o processo de estiramento (Guida, 2004).

Figura 3.7: Esquema de estampagem por estiramento (Guida, 2004).
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3.1.5. Embutimento

No processo de embutimento existe a presenca de deformacdes de tracéo
e compressdo. Neste processo, a pressao do prensa-chapas ou anti-rugas €
regulada de maneira a permitir o0 escoamento constante de material para dentro
da matriz. Porém, a pressdo ajustada deve ser suficiente para impedir o
enrugamento do flange (Guida, 2004).

A figura 3.8 exemplifica o processo de embutimento.

Figura 3.8: Esquema de estampagem por embutimento (Guida, 2004).
Na maioria dos processos de estampagem a chapa € submetida a uma
combinacéo de esforcos de embutimento e estiramento (Guida, 2004).

3.2. Estampabilidade dos acos

De acordo com Plaut (2003), as propriedades mecanicas medidas nas
chapas laminadas, variam consideravelmente, de acordo com 0S aspectos

relacionados ao processamento, conforme figura 3.9.
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Austenta

recozmento
continuo reconmento
minutos preciptacdo em caixa
fermita + dias

Temp. Ambiente Tempo e

Figura 3.9: Processamento de acos para estampagem (adaptado de Hutchinson, 1994)

No entanto, visando uma estampabilidade otimizada, o material deve

atender a uma série de requisitos basicos e complementares, conforme

relacionado abaixo:

e distribuir uniformemente as deformacdes;

e atingir altos niveis de deformacdo sem formar o “pescoco” ou
fraturar;

e suportar tensbes planares de compressdo sem que haja
enrugamento ou fratura,;

e conservar a superficie lisa e resistr a danos superficiais
(riscamento);

e conservar o formato das pecas recém-estampadas (devido ao recuo
elastico), de maneira repetitiva e apresentar resisténcia ao
identamento ;

e ter boa soldabilidade (convencional e a “laser”);

e ter boa resisténcia a corrosao;

e ter facilidade de aplicacédo de tintas/camadas protetivas;

e ter baixo custo.
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3.2.1. Principais Ensaios de Estampabilidade

A tabela 3.1 classifica alguns dos ensaios intrinsecos e simulativos de
estampabilidade de tiras (Plaut, 2003).

Tabela 3.1: Ensaios de estampabilidade de chapas (Taylor, 1989).

Ensaios Intrinsecos Ensaios Simulativos
(ndo dependem da espessura (sdo sensivels com relagdo a
¢ das condicdes superficiais) espessura, condicoes superficiais,

lubrificantes, tipo e
geometria do ferramental)

Ex: Ex:
Ensaio de tragdo uniaxial Ensaio de estampagem Olsen,
Ensaio de tracdo em estado Erichsen, Fukui,
plano de deformacao Marciniak, recuo elastico.

Ensaio de expansao hidraulica

De acordo com Palmeira (2006), outros ensaios sao realizados com
objetivo de simular a capacidade de estiramento dos materiais, entre eles
destacam-se o ensaio da Altura Limite do Domo e o ensaio de conformabilidade
em deformacéo plana “Ensaio de Conformabilidade da Universidade de Ohio”
(OSU Formability Test), este ultimo com maior reprodutibilidade e menor tempo
de execucao se comparado ao ensaio de Altura Limite do Domo.

De acordo com Taylor (1989), o ensaio de tracdo uniaxial € um dos
principais ensaios intrinsecos do qual obtemos as informacg@es relativas ao limite
de escoamento (L.E.), limite de resisténcia (L.R.), alongamento uniforme e total, a
coeficiente de encruamento n, bem como o levantamento dos indices de

anisotropia r e Ar, resumidos na figura 3.10.

Infw, f'w,)

A Anisolropia planar
In(w,_fw,)

=In-:l.w,*|:w:;|
=(r +2r,_+r )4 e Ar=(r+r _-2r)/2
r,=(r,+2r,_ +r)/M4 e Ar=(r+r-2r,)/2

Figura 3.10: Parametros r e Ar (Taylor,1989)
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De acordo com Sereno (2006), o coeficiente de encruamento “n” € um
importante parametro que relaciona a habilidade de uma chapa metalica distribuir
a deformacao mais uniformemente na presenca de um gradiente de tensdo. Altos
valores de n s&o desejados para aumentar a resisténcia local dos pontos de maior
deformagéo da chapa de modo facilitar a transferéncia dessa deformacao para
areas ainda nao deformadas, distribuindo melhor a deformacéo e retardando o
afinamento de parede localizado.

O coeficiente n também demonstra a capacidade do material de diminuir a
espessura sem que ocorra instabilidade plastica, que vai resultar em maior altura
da peca deformada sem o aparecimento de fratura.

O coeficiente de encruamento é normalmente calculado a partir da
equacao 3.2:

o=k.eg" 3.2
Onde: k — coeficiente de resisténcia,

o — tenséo verdadeira e;

& — deformacéo verdadeira correspondente.

n — coeficiente de encruamento.
A figura 3.11 resume e comenta 0S principais ensaios intrinsecos e

simulativos, empregados na caracterizacao de chapas laminadas.

Ensaio Observacies
S Crage langth - Wiza det vmar ;. LE., LR, Al
Tracio i o 1sa deberminar .

Al RA, r {0,459, T, .
n (045,900, n_,m, Ar

] .:?|:||"| :
i - ASTM EEM-93¢ ES17-92a

E.m'#‘:':'ﬂ-ﬂ - Laboradirios modermons posse

: ¥ méguinas para facio hiaxial !

Estimmento -Oaen EUA) / Erichsen {Europa)
Olsen diferem no didmetro do pungdo,

- Wizam determinar: profundidade de
penctracio do puneio na amdosta

A fraturada {estirabilidade ).

e—ps Lol [ - Tem pequena comrelacio com M.

- - Para repetitividade necessita de
lubnificagio ( PE oleada).

C A . - Didmeetros de puncio s8o

1:‘:_':.’5.“.,',“: e i pequenos e a'.!r_:ium'_ a
varijhilidade de resultados.,

Figura 3.11: Principais ensaios de caracterizacdo de chapas para estampagem
(adaptado de Taylor ,1989)
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Figura 3.11: Principais ensaios de -caracterizacdo de chapas para estampagem

(adaptado de Taylor ,1989)
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Figura 3.11: Principais ensaios de caracterizacdo de chapas para estampagem

(adaptado de Taylor ,1989)
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Figura 3.11: Principais ensaios de caracterizacdo de chapas para estampagem

(adaptado de Taylor ,1989)
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3.2.1.1. Ensaio Erichsen

De acordo com Madeira (2010), o ensaio Erichsen é um ensaio de
estiramento no qual um puncédo de ponta esférica forca a chapa, que é presa por
um prensa-chapas, até que a mesma sofra estriccdo ou ruptura. Os valores
medidos neste ensaio sdo o deslocamento do puncéo (valor Erichsen, também
conhecido como indice de embutimento Erichsen) e carga no momento em que o
material tem uma queda acentuada na espessura em decorréncia da deformagéo
imposta (estriccdo ou ruptura).

De acordo com Lobao (2003), o ensaio Erichsen submete a peca a um
estiramento biaxial e consiste na deformacdo de um disco com diametro de 90mm
e espessura variando de 0,3 a 5mm, por um puncao esférico e uma matriz
cilindrica até que ocorra a ruptura. O ferramental para o ensaio de embutimento
Erichsen estd exemplificado na figura 3.12. A fixag&do do disco é feita utilizando-se
um prensa-chapas sobre o qual € aplicada uma forca de 1000kgf, o fim do ensaio

€ caracterizado pelo inicio de estriccao.

— ¢ 552 01—
I— =& 27 £ 0,06
" 1‘. w
N
. L] = \.‘_
A A T - Mairiz
rﬁ:
] ‘:‘."H 075 =01
1 ]
R
ey "".. -
.-,;:.x/é_j Anel de
. ;,--;_ | fixacin
]

. Penetradar

—-— 3340,
Dimensoes em mm

- #55%01 ]

Figura 3.12: Ferramental do ensaio Erichsen (Lob&o, 2003).
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3.2.1.2. Ensaio Olsen

De acordo com Costa (1987), o ensaio Olsen difere do ensaio Erichsen
quanto a forma do estampo que, no ensaio Olsen, € de 22mm de diametro,
tamanho do disco de 95mm de diametro, diametro interno da matriz de 25mm e
do prensa-chapas de 25mm. A carga e a profundidade de estampagem sao
medidas continuamente e o indice de ductilidade Olsen € obtido pela
profundidade da calota, em milésimos de polegada, no momento em que a carga
comeca a diminuir. A espessura da chapa a ser testada € limitada a 1,57mm

devido a folga entre puncéo e matriz.

3.2.1.3. Ensaio Nakazima

Conforme Green (2002), o teste de domo hemisférico também conhecido

como teste Nakazima foi desenvolvido para facilmente gerar variadas relacfes de

deformacéo (razdo /€2 detalhada no item 3.2.1.4) com uma Unica configuracio
de puncdo/matriz. Neste teste um blank é fixado em um conjunto puncéo matriz
sendo deformado até a ocorréncia de falha, geralmente as amostras apresentam
fratura em um lado do domo e um afinamento de parede localizado no lado
oposto. Simplesmente variando a largura da amostra, variam-se as condi¢cdes de
tensdo, dessa forma qualquer modo de deformacdo pode ser atingido entre
tensdo uniaxial e biaxial. Por sua simplicidade e versatilidade, o Nakazima test
tem sido amplamente usado na determinac¢éo de curvas CLC de metais planos.

Segundo Lobéo (2003), pelo fato do teste Nakazima permitir a medicdo da
distribuicdo de deformacdes ao longo dos corpos de prova, existe a possibilidade
de comparacao dos valores coletados com modelos correspondentes obtidos por
simulacéo numeérica permitindo estudar diferentes modelos
matematicos/numéricos em sua capacidade de simular o processo, além de
permitir a verificacdo da sensibilidade de diferentes parametros tais como
propriedades do material, condi¢cdes de contorno, atrito, entre outros.

De acordo com Nakazima (1968) este ensaio reproduz, com um Unico
ferramental, os estados de deformacédo uniaxial e biaxial, através da deformacéo

imposta por um puncdo semi-esférico em chapas metalicas retangulares que
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variam de largura e s&o fixas por uma matriz e um prensa-chapas. O ferramental

encontra-se exemplificado na figura 3.13:

esbogn

T

prersa-cnasa

—#
13

- .-J———II—-— —
——rg
g
— ¥
-

\

Figura 3.13: Ferramental do ensaio Nakazima (Nakazima, 1968).
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3.2.1.4. Curva Limite de Conformacgao “CLC”

Conforme Schmitt (1982), o limite de conformacdo de uma chapa e definido
como sendo o estado em que se inicia 0 afinamento localizado (o qual culmina na
fratura).

Segundo Reyman (1990), a CLC ou FLD “Forming Limit Diagram” é uma

curva empirica construida com o intuito de descrever os estados de deformacao

ou combinagdes entre a maior (¢1) e menor (¢2) deformacées principais, onde
uma localizada zona de afinamento ou formacéo de pescocgo se torna visivel na
superficie da tira metélica. A curva deriva de dados laboratoriais levantados a
partir de experimentos realizados em uma prensa de 1963 a 1965 (Keeler &
Backofen 1964).

Os resultados deste trabalho foram resumidos em um artigo em 1965 que
lancou bases para a presente andlise técnica. O trabalho mostrou que os limites
maximos de deformacdo obtidos a partir do processo de estampagem eram
idénticos aos previamente obtidos em laboratério.

De acordo com Keeler (1965), Goodwin (1968), Holmberg (2004) e
Marciniak (1967), a Curva Limite de Conformagao “CLC” ou Forming Limit Curve
“‘FLC” é o critério mais usado para avaliacdo de conformabilidade das tiras
metalicas. A CLC mostra a quantidade de deformac&o que uma tira pode resistir
em funcdo do modo de deformacdo sendo uma relacdo entre a maior e menor
deformacédo aplicada a tira conforme figura 3.14:

Major strain g,

A Plane
1 strain

Uniaxial
tension [/

e

Equal
biaxial
tension

Uniaxial
comprassion

Minor strain &;

Figura 3.14: Curva Limite de Conformacao ou Forming Limit Curve (Holmberg, 2004).
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Na figura 3.14 sao indicados os principais modos de deformacéo, o ponto
minimo da curva é normalmente o ponto associado com a deformacao planar.

De modo a evitar fraturas, é importante que os niveis de deformacéo, em
qualquer ponto da peca estampada, sejam sempre inferiores ao delimitado pela
curva onde é usual se definir uma margem de seguranca resultando em um
deslocamento da CLC. O risco de fratura é determinado medindo-se as
deformac0fes da peca e verificando-se quéo proximas estdo da CLC.

Além da fratura, outros problemas podem ocorrer, entre eles estdo o
afinamento excessivo da espessura, enrugamento ou deformacao insuficiente,
essas condicbes também sdo avaliadas através do estudo dos niveis de
deformacéo. A figura 3.15 mostra as regides da curva relacionada a cada possivel

problema na peca final.

Major strain g,

Safety

margm
Wrinkling
tendency

Excessive

Wrinkling thinnings
Insufficient | W Safe forming

stretch [V region

>

Minor strain g,

Figura 3.15: Indicacdo de regido segura de processo na CLC (Holmberg, 2004).

A figura 3.16 ilustra o “caminho (ou trajetoria) da deformag&o” ou “strain
path”, percorrido pelos corpos de prova para as condicboes de estampagem
profunda, plano de deformacgéo, estiramento e estiramento biaxial balanceado.
Nota-se que este caminho/trajetéria ndo € necessariamente retilineo. Em
operacOes de estampagem progressiva a trajetoria das deformacdes sucessivas
torna-se ainda mais complexa e nao-retilinea. (com serd visto no item
3.2.1.4.1.11).
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Figura 3.16: Caminho de deformacéo (Schacher, 1985).

Para o levantamento dos dados da curva CLC, empregam-se diferentes
geometrias de corpos de prova, como ilustram as figuras 3.17 e 3.18, onde
também é mostrado o efeito da utilizacdo de lubrificante na CLC:

Figura 3.17: Diferentes geometrias de corpos de prova (Hosford, 1983).
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Figura 3.18: CLC, corpos de prova e lubrificantes (Ghosch, 1975).

3.2.1.4.1. Fatores que afetam a posicao da CLC

3.2.1.4.1.1. Parametron

No estado plano de deformacéo da CLC onde (%2 = 0) ou CLCO, o valor de

1 é igual ao valor de n. Se houver reducdo no valor de n, por exemplo devido a
reducéo a frio, diminuicdo do tamanho de grao, aumento dos teores de C, N e Mn
(Schacher, 1985), observa-se uma reducdo acentuada na posicdo da CLC para

deformacdes biaxiais (Melander et. al.,1985).
3.2.1.4.1.2. Parametrom

A equacdo constitutiva, de maneira mais ampla, engloba, além da

deformacéo, a taxa de deformacgéo, na forma: o = k'.g"[%) . Diferentes estudos
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relacionando a velocidade de deformacéo (em ensaios de tracdo uniaxial, a frio)
evidenciam que o valor de m (expoente da taxa de deformacado) para diferentes
acos para estampagem € da ordem de 0,005 a 0,015 na temperatura ambiente

(Hosford, 1999). Este valor, normalmente, tem sido considerado desprezivel

(portanto, voltando para a relagdo o =k.c"), embora, reconhecidamente contribua
para o retardamento do processo de formacéo da estriccdo localizada (pescoco).
Na regido de deformacéao localizada (cujo comprimento € da ordem da espessura
da chapa), a taxa de deformacdo € da ordem de cem vezes aquela dada ao
restante do material. A tensdo de deformagdo local atinge valores
consequentemente maiores, conduzindo a um desenvolvimento mais lento do
pescoco, permitindo que haja maiores deformacdes na regido adjacente a ele,
aumentando a deformacéo limite na CLC. O efeito de m na CLC é semelhante ao
de n, ou seja, 0 aumento do valor destes indices esta associado a uma maior
uniformidade na distribuicdo das deformacdes, postergando dessa forma o

escoamento/afinamento localizado (Fromentin et. al., 2001).

3.21.4.1.3. Parametror

Estudos mostram que o valor de r ndo influéncia no nivel da CLC. Para
deformacgBes menores negativas, a posicdo da CLC néo € afetada pelo valor de r.
Entretanto o valor de r altera o caminho (ou trajetéria) de deformacdo onde
valores mais altos de r levam a caminhos nao lineares deslocando-se para pontos
mais altos da CLC. Nandedkar & Narasimhan (1999). Para deformacdes menores
positivas (deformacdo biaxial) existe divergéncia de opinides onde alguns
estudiosos afirmam que a CLC é diminuida com o aumento de r (Melander et. al.,
1985), (Embury, 1987), (Chan, 1985) e outros afirmam que o valor de r exerce

pouca influéncia na posi¢cao da CLC. Hosford & Duncan (1999).
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3.2.1.4.1.4. Espessura e orientagao

O efeito da espessura na CLC é exemplificado na figura 3.19 (a) O
aumento da espessura retarda a deformacéo localizada, elevando dessa forma a
posicdo da CLC. J4 o efeito da orientacdo em relagdo a direcdo de laminagéo tem

pequena influéncia como observado na figura 3.19 (b).
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Figura 3.19: (a) Efeito da espessura da chapa na posi¢do da CLC(adaptado de Schacher,1985) e
(b) Efeito da orientacdo (em relacdo a dire¢cdo de laminagéo), na posicao da CLC (ago carbono

para estampagem profunda) adaptado de Lange, 1985).

No entanto, deve-se observar que 0 aumento na espessura €, parcialmente
devido ao fato de que sdo empregados os mesmos circulos (da grade de
referéncia), para diferentes espessuras. Assim, a forma da sec¢éo transversal do
pescoco tende a apresentar uma geometria semelhante tanto para chapas finas
como grossas. Nestas condi¢cbes, as medi¢cbes de deformacédo, quando efetuadas
em chapas grossas, tendem a se concentrar na regiao central do pescoco, dando

€1, Para minimizar este efeito, deve-se aumentar de forma

valores maiores de
proporcional o diametro do circulo da grade de referéncia para maiores

espessuras de chapa. (Keeler,1977).



52

3.2.1.4.1.5. Efeitos geométricos

De acordo com estudos realizados por Ghosh & Hecker (1974) e
Chapentier (1975) constata-se que a posicdo das CLC depende também de
fatores geométricos relacionados com o método de levantamento das curvas. Os
autores evidenciaram que, no estiramento, as CLC obtidas com ensaios de
deformacéo biaxial “fora do plano” (ensaios com puncao rigido ou de borracha),
apresentam valores de deformacdes limites mais elevados do que os obtidos por
ensaios “no plano” de deformag&o, nas mesmas condi¢cdes de biaxialidade. Este

aspecto e ilustrado na figura 3.20.
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Figura 3.20: Influéncia do raio de curvatura (“fora do plano”), comparado com ensaio “no plano” de
deformacdo para um ac¢o acalmado para estampagem profunda (espessura=1,83mm) (adaptado
de Chapentier, 1975)

Estas observacbes sao explicadas pelo fato de que a combinacdo da
pressédo normal, da espessura, dos gradientes de deformacéo e do atrito afetam a
CLC de maneira independente. A caracteristica associada ao ensaio empregando
0 puncao arredondado (mais comum) é a presenca dos gradientes de deformacéo
que surgem devido a curvatura do material durante a conformacado, que

acompanha a curvatura do puncao, e a presenca de atrito, 0s quais nao estao
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presentes no ensaio “no plano” (ou planar). O pungéo faz com que a regido de
deformacédo se desloque mais para a parte externa. Como consequéncia, a regido
gue mais se afina € a que se desloca do polo (tensédo biaxial) em direcédo a de
deformacdo planar situada junto a base do domo (regido engastada). Como no
caso de ensaio “no plano”, os efeitos de curvatura e do atrito estdo ausentes, a

posicdo da CLC é mais baixa (Chapentier, 1975).

3.2.1.4.1.6. Atrito

O efeito do atrito sobre o caminho de deformacao foi estudado por Graf &
Hosford (1993) (para dois tipos de aco carbono), como ilustra a figura 3.21 (a). A
presenca do lubrificante atrasa a tendéncia no surgimento da deformacao planar
(na auséncia de lubrificante, as curvas se deslocam na dire¢éo do eixo ¢,).

Na figura 3.21 (b) € possivel observar o efeito pratico do atrito no

deslocamento da regido fraturada na regido (de transicao) da curvatura.

.20
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0.10 © R=1.0 Lubricaed
& R=17Dry
® R=17 Lubncated
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€

2

(a) (b)

Figura 3.21: (a) Efeito do atrito no caminho de deformacédo Graf & Hosford (1993) e (b)
Deslocamento da regido de fratura pelo efeito do atrito Hosford & Caddell (1983)

A figura 3.22 ilustra os recentes resultados na analise do atrito, obtidos por
Lee et. al. (2002).
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Figura 3.22: Efeitos da viscosidade e da rugosidade superficial sobre o coeficiente de
atrito (adaptado de Lee et. Al., 2002)

E possivel observar o efeito da viscosidade e da rugosidade da chapa
sobre o coeficiente de atrito, empregando diferentes tipos de aco (e
revestimentos), em conjunto com Oleos de variadas viscosidades. Os dados

experimentais levaram a uma relacdo conforme equacéo 3.3:
u=232/(104,5+Vv*%®) -53*10°* (v-56,6)> + 0,24(\ - 0,76)> — 0,112 3.3

Onde:
p=coeficiente de atrito
v=viscosidade cinematica (cSt)

A= rugosidade da chapa (um).

Os mecanismos basicos para explicagdo da equacdo acima estdo
relacionados com a formacdo de lubrificacdo de contorno ou hidrodinamica,
funcdo da rugosidade e da velocidade de deformacéo (Lee et. al., 2002).

De modo geral, o efeito do tipo de lubrificante eleva ligeiramente a posicao
da CLC, como pode ser observado na figura 3.23 (a) (Lange, 1985).

A anadlise da equacdo 3.3 levanta alguns questionamentos quanto a sua
aplicabilidade, pois varios sdo os parametros que interferem no coeficiente de
atrito e que ndo sao considerados, entre eles a forca/pressdo de estampagem,

taxa de deformacédo, propriedades mecéanicas do material a ser conformado,
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geometria do puncdo, composi¢cdo quimica do material, entre outros. Estes

aspectos serao alvo de analise especifica em itens posteriores.
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Figura 3.23: (a) Efeito do lubrificante na CLC (aco AlISI 1006, espessura=0,92mm) Lange
(1985) e (b) Efeito de diferentes tipos de material do ferramental na CLC (Cartwright et. al.,
1998)

De maneira indireta pode-se medir o efeito do atrito pela analise do efeito
de diferentes tipos de material empregados no ferramental, fixando as demais
variaveis, como ilustrado na figura 3.23 (b). E possivel observar que para uma
mesma peca foram comparados: aco ferramenta tipo D2, liga de Zn - Kirksite, e
poliuretano/epoxy, sendo que este Ultimo apresentou na peca, regides com

deformacdes principais mais proximas a CLC, o que é indesejavel.

3.2.1.4.1.7. Temperatura

O efeito da temperatura do ferramental sobre a estampabilidade dos agos
tem sido estudado por varios pesquisadores, Leighton & Lee (1994) e Sing et.al.
(1994), dada a constatacao industrial de que as ferramentas apresentam um bom
desempenho no inicio do processo, porém apresentam problemas conduzindo a
quebra, apos serem produzidas algumas centenas de pecas. Leighton & Lee
(1994). Durante a estampagem de pecas, o ferramental pode chegar a 100 ou até

200 °C, de maneira localizada. Leighton & Lee (1994) Observaram que para acos
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acalmados ao Al, na operacdo de estampagem profunda, havia consideravel
melhoria no processo, constatado através da medicdo da altura do copo
estampado, sem incidéncia de defeito, com a diminuicdo da temperatura do
puncdo. Temperaturas de puncgdo, da ordem de 15 °C, com a matriz
permanecendo a 20 °C, aumentavam a altura estampada em 10% e, com 5 °C,
aumentava para 40% (com o decréscimo da temperatura, verifica-se 0 aumento
do LE do aco de 290 para 340 MPa e o alongamento permanece elevado ~43%,
aumentando dessa forma o valor de LDR). Por outro lado, o aumento da
temperatura da matriz para 125 °C conduzia a diminui¢do no valor de LDR, da
ordem de 10%.

3.2.1.4.1.8. Inclusdes

Melander et. al. (1985) e Schmitt & Jalinier (1982) verificaram que com o
emprego de analise de microscopia eletrdnica de varredura, foi evidenciado, para
operacdo de estampagem profunda, que o crescimento de vazios (voids) ocorreu
junto as inclusdes. A figura 3.24 ilustra o efeito deletério das inclusbes na curva
CLC.
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Figura 3.24: Efeito deletério das inclusdes na curva CLC. Mellor (1981)

Nobrega et. al. (1980) constatou que, na formacédo de danos durante
deformacé&o uni ou biaxial de acos baixo carbono, existe maior participacdo dos
oxidos e sulfetos se comparada a cementita dispersa. Estes danos foram

relacionados com a presencga de trincas que, por sua vez, ocorrem devido



57

decoesédo entre as particulas e a matriz, sendo que algumas trincas ocorrem até
por fratura da inclusao.

Aciarias mais modernas se preocupam com a reducdo nos niveis de
inclusdo e morfologia das mesmas com o objetivo de elevar o nivel de

conformacéao a frio dos acos produzidos.

3.2.1.4.1.9. Impureza

De acordo Plaut (2003), pelo fato de conduzirem a esfoliagdes e trincas, a
presenca de enxofre e fosforo nos acos é extremamente indesejavel, salvo
algumas aplicacbes de acos de maior resisténcia a baixo custo (agos
refosforados) e acos para usinagem normalmente utilizados nas industrias
automotiva, moveleira e civil para confeccdo de chaves (exemplo: ligas 12L14,
11SMnPb30, 11SMn30). Com excec¢do destes acos, 0s valores maximos usuais
estédo entre 0,035% e 0,040% para o fosforo e enxofre respectivamente.

O silicio, oriundo da prética de desoxidacao do aco, pode originar inclusées
indeformaveis sujeitas a trincas durante a deformacdo, o que diminui e
estampabilidade.

Os elementos cromo, molibdénio e niquel aumentam a resisténcia
mecanica diminuindo a estampabilidade.

A estampabilidade € pouco afetada no caso do cobre, para valores abaixo
de 0,1%.
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3.2.1.4.1.10. Composicao Quimica

A composicdo quimica do aco afeta a curva CLC, a figura 3.25 ilustra a

posicédo da CLC para diferentes tipos de aco.
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Figura 3.25: Curvas CLC tipicas para os agos: acalmado, microligado, alta resisténcia, IF,
DP e TRIP (adaptado de Bleck,1995, Okita et. al., 1985 e Bleck et. al., 1998).

De modo geral, ocorre uma reducao da CLC conforme 0 aco se torna mais
complexo, em termos de elementos microligantes.

Conforme (Martins, 2012), a CLC do aco C80U modificado de espessura
1,5mm foi obtida, onde através dessa CLC verificam-se valores de ¢, entre 0,20 e
0,30 para deformagOes planares. No item 7.9 iremos abordar este aspecto em

maiores detalhes.
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3.2.1.4.1.11. Caminho/Trajetdria da deformacéao

De acordo com Reyman (1990), nas Uultimas décadas, pesquisas
experimentais na CLC tem sido concentradas no efeito das mudancas no caminho
de deformacdo, especialmente mudancgas radicais. Dois casos extremos de
contorno para 0 ago parecem ser a curva superior, formada por tensdo uniaxial
seguida de tensédo biaxial balanceada e a curva inferior formada por tenséo biaxial
balanceada seguida por tenséo uniaxial. Estes multiplos caminhos de deformagéo
tem sido examinados por inumeros estudiosos.

Usualmente se verifica uma relacdo constante entre a deformacdo maior e
menor para deformacdes em um Unico estagio. Essa relacdo € do tipo quase-

proporcional e pode ser verificado na figura 3.26:
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Figura 3.26: Evolugcdo do caminho/trajetéria de deformacéo, segundo a linha E-A e J-A
(adaptado de Hosford, 1999).

Durante processo de estampagem, podem haver variacbes no tipo de
deformacdo em determinados pontos do material. Caminhos/trajetorias de
deformagé&o complexos e com mudancas repentinas sdo encontrados em etapas
de deformacgbes complexas, estudos realizados comprovam que esse fato gera
mudanca consideravel na estampabilidade, com reflexo na CLC, de acordo com o
caminho tomado conforme ilustra a figura 3.26 (Hosford, 1999).
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Em pecas estampadas, a relacéo entre as deformagfes pode ser descrita
por g = % de modo que S =1 para tragéo biaxial, =0 para deformacéo plana, g
&
varia de -0,5 a -1 para estampagem profunda e S =-2 para compressao biaxial.
Estudos realizados por Flossdorf, conforme ilustrado na figura 3.27
evidenciam que mais de 80% das pecas estampadas, falham em condi¢cdes

proximas da deformagéo planar ( 4 =0)
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Figura 3.27: Resultado da andlise de pecas falhadas (carrocerias automotivas) (adaptado
de Flossdorf).

A figura 3.28 mostra o efeito da pré-deformacdo e do caminho de

deformacgéo na CLC.
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Figura 3.28: Efeito da pré-deformacgédo e do caminho de deformagédo na CLC (a) (adaptado
de Laukonis & Ghosh, 1978) e (b) (adaptado de Hasek & Lange, 1980).

Dessa forma, se uma operacdo de tracdo biaxial (B= 1) antecede uma de
tracdo uniaxial, é possivel verificar efeito deletério na posicdo da CLC, reduzindo
seu nivel (figura 3.28 (a) e figura 3.28 (b) trajetéria A-E-F). JA quando uma
deformacéo uniaxial € seguida de uma biaxial (Figura 3.28 (b) - trajetéria A-C-D),
verifica-se 0 aumento consideravel no nivel da CLC, todos comparados a
trajetoria “simples” A-B.

Em condi¢cdes industriais, o caminho de deformacdo é fortemente
influenciado por parametros como: forca do prensa-chapas, raios do puncao e
matriz, lubrificac&o, tamanho do blank e das propriedades mecéanicas do material.

Conforme Laukonis & Ghosh (1978) o valor de n biaxial € maior que n
uniaxial, isso ocorre devido ao amolecimento do material “strain softening”,
quando o caminho de deformacao € alterado de biaxial para uniaxial. Kleemola et.
al. (1980). Quando da deformacao biaxial, as discordancias formam células mais
estaveis se comparadas as celulas formadas em deformagé&o uniaxial.

Para deformacdes em varios estagios, se a deformacgdo biaxial é seguida
da uniaxial em tracéo, a estrutura de células formadas no primeiro estagio diminui
a capacidade de encruamento, gerando instabilidade plastica (trajetoria A-E-F) Lu
& Lee (1987)
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3.2.1.4.1.12. Revestimentos

Chapas revestidas com produtos organicos ou inorganicos tem sido cada
vez mais solicitadas na industria automobilistica. Os revestimentos organicos de
destaque sao os revestimentos a base de chumbo e a base de zinco.
Revestimentos do tipo Terneplate (Pb+8 a 12 % Sn+1 a 3% Sb - na faixa de 75 a
150 g/m2) aplicados de ambos os lados da chapa, apresentam melhoria na
estampabilidade. Nhat & Arrieux (1995).

Os principais revestimentos a base a zinco séao feitos por imerséo
(Galvannealing — tipo Extragal, Gavallia) Lu & Lee (1987), Galvalume (55% Al, Zn)
Arrieux (1995), Galfan (5% Al, 0,1% terras raras, Zn), ou eletroliticos, tais como o
Zincrox (eletrolitico com adicdo de camadas Cr ~0,5g/m2 e de CrO4 ~0,04 g/m2).

Em analise efetuada por Rees & Power (1994) em chapas de 0,81mm
zincadas a fogo, constatou-se que 0 zinco ndo afeta substancialmente a
estampabilidade, embora possa haver propenséo a solda a frio entre a camada de
Zn e o ferramental.

Genericamente falando, o efeito deletério na estampabilidade esta
associado a tendéncia de trincas no revestimento sob tensdo biaxial de
tracdo/compressdo, aumentando a probabilidade de separacdo entre o
revestimento e o substrato o que ocasiona a descamacdo “flaking”. Estudo
realizado por Cooman et. al. (2002) salientou que nos revestimentos a base de
zinco de elevada pureza, as trincas no revestimento de zinco durante a operacao
de estampagem estdo relacionadas com a composi¢cdo, encruamento,
microestrutura, textura cristalografica, adesdo e o modo de deformacdo do
revestimento. Tais trincas se iniciam para deformacdes que ainda estao dentro da
zona segura da CLC da chapa base. Dessa forma a posicdo da CLC é alterada
pelo “flaking limit” caracteristico para cada tipo de revestimento. Sudoo et. al.
(1980).

Revestimentos poliméricos como o polimetil meta acrilato ou PMMA
também apresentam carater lubrificante e tem melhorado a estampabilidade.
Wiedemann (1980)

A reducéo no coeficiente de atrito demanda algumas modificacbes de
processo, entre elas: necessidade de maior forca do anti-rugas e mossas

adicionais, diminuicéo do raio de curvatura e melhor polimento do ferramental.
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Os revestimentos poliméricos sdo sensiveis a temperatura, dessa forma
convém utilizar prensas hidraulicas com velocidade inferior a 30mm/seg. além de
refrigeracdo do ferramental. A utilizacdo de lubrificantes adicionais deve ser

avaliada quanto a sua compatibilidade com o revestimento polimérico.

3.3. Textura Cristalogréfica

De acordo com Rezende (2003), agregados policristalinos isentos de
orientacdo preferencial sdo raramente encontrados tanto entre os materiais
naturais como entre os materiais processados industrialmente. Rochas e minerais
cristalinos freqientemente desenvolvem textura durante sua solidificagdo ou
durante suas metamorfoses. Fibras naturais e artificiais apresentam orientacao de
suas cadeias moleculares durante o crescimento ou manufatura.

Consideradas de modo global, as orientacbes de todos os graos podem
estar concentradas, em maior ou menor escala, ao redor de alguma ou de
algumas orienta¢des particulares. Nesta Ultima condi¢&o, o agregado policristalino
apresenta orientagéo preferencial ou textura cristalogréfica. Assim, a textura pode
ser genericamente definida como uma condicdo na qual a distribuicdo de
orientacdes dos graos de um policristal ndo é aleatoria.

Conforme Antenor (2011) a textura de uma chapa € representada da
seguinte maneira:

{familia de planos paralelos a superficie da chapa}<dire¢do contida nestes
planos paralela a direcdo de laminacéo>

A textura pode ser genericamente definida como uma condi¢do na qual a
distribuicdo de orientacbes dos grédos de um policristal ndo € aleatéria, ou seja, 0
agregado policristalino apresenta orientacdo preferencial ou textura
cristalografica. A textura € uma tendéncia estatistica onde o0s cristais que
constituem os grdos de um material policristalino estejam orientados em uma
orientacao particular. Chin (1985), Cullity & Stock (2001) e Cahn (1991).

A textura cristalografica é de suma importancia pois se inter-relaciona com
varias outras propriedades do material como: modulo de Young, resistividade,
tenacidade, ductilidade, permeabilidade magnética, condutividade elétrica,
expansao térmica e principalmente estampabilidade Randle & Engler (2000). A

textura cristalografica do material pode ser alterada de modo a se formar
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orientacdes preferenciais em grande parte dos cristais, para isso utilizam-se
diferenciados processos como deformacdo plastica, recozimento, solidificacdo e
deposicao de filmes.

O plano {hkl} e a direcdo <uvw> definem a textura de uma chapa. O plano
{hkl} é paralelo ao plano da superficie da chapa e a direcdo <uvw> contida neste
plano é paralela a dire¢cdo de laminacao (DL). Isto fixa a posi¢cdo do cristal em
relacdo aos eixos DL (direcdo de laminacédo), DT (direcdo transversal) e DN
(direcdo normal) da chapa. A figura 3.29 ilustra uma textura de cubo girado,
{001}<110>, que podem ser encontrada em tiras de metais e ligas com estrutura
CCcC.

Textura {001}<110>

Figura 3.29: Textura (ou componente) {001}<110> em chapa (Reed-Hill ,1973).

A textura pode ser analisada como macrotextura, microtextura e
mesotextura. A macrotextura considera, como populacdo estatistica simples, os
graos no policristal, sem levar em conta a localizacdo espacial de qualquer grao
ou a relacdo com seus vizinhos. De acordo com Serna (2002), a analise da
macrotextura qualitativamente € realizada através da identificacdo dos polos na
figura de polos, que pode ser levantada pelo mapeamento das intensidades de
raios-X ou néutrons difratados pela amostras.

A microtextura considera a orientacdo de cada gréo da populacao, que esta
relacionada a uma ou mais caracteristicas da microestrutura. A mesotextura
considera as relacdes de orientacdo entre graos, ou seja, a desorientacao entre
eles, ou geometria de contorno de grdo. A figura 3.30 apresenta uma relacao

esquemética entre macrotextura, microtextura e mesotextura.
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Figura 3.30: Diagrama esquematico ilustrando a relagéo entre macrotextura, microtextura e
mesotextura. A macrotextura representa a orientacdo do grdo da amostra, a microtextura
representa a orientagdo do gréo de uma area menor, neste caso quinze grdos com trés diferentes
categorias de orientagbes e a mesotextura onde, por exemplo, trés contornos tipicos sao indicados
(Godec & Jenko, 2000).

Conforme Herrera (2009), para que se tenha uma boa estampabilidade, é
necessario que a textura de um material com estrutura CCC tenha seu plano

{111} paralelo ao plano da chapa e aleatdrio, este tipo de textura € conhecido

como fibra y <111>//DN. A fibra  ocorre ao longo de % para valores constantes

de ?2=450 ¢ # =550,
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3.3.1. Determinacgéo da textura cristalografica

De acordo com Sereno (2006), a macrotextura pode ser determinada por
difracdo de raio X, que permite uma analise global da textura. Nesta técnica,
milhares de cristais sao iluminados simultaneamente, proporcionando uma
medida volumétrica de grande quantidade de grdos em uma condicao especifica
da lei de Bragg para cada posicdo do espaco de orientagdo da amostra. A
resolucdo espacial desta técnica é muito baixa e incapaz de determinar a
orientacdo de um grdao em particular, exceto no caso de materiais com
granulometria extremamente grosseira (método de Laue).

A microtextura € determinada por difracdo de elétrons retroespalhados
(Electron Back Scattering Diffraction — EBSD). Esta técnica permite o estudo da
orientacdo de graos individualmente e a relagcdo de orientagcdo entre graos
vizinhos, mesotextura. Dessa forma € possivel conhecer a rede cristalina e
determinar a orientacdo de dominios cristalinos, com resolucdo espacial de até
50nm (Randle & Engler, 2000).

A macrotextura também pode ser avaliada com esta técnica, mas para ter
equivaléncia com os dados de textura obtidos por raios-X, é necessaria a
realizacdo de analise em varias areas da amostra, a fim de obter informacdes de
aproximadamente 2000 graos. (Randle & Engler, 2000)

A técnica EBSD se baseia na andlise dos padrdes de difracdo das linhas
de Kikuchi. Estes padrbes sao bandas de alta intensidade obtidas pela difracdo de
elétrons retroespalhados. Os elétrons incidentes na amostra difratam nos planos
favorecidos pela lei de Bragg, sendo o angulo entre o feixe de elétrons e a

amostra de 70°, conforme ilustra a figura 3.31.
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Figura 3.31: Posicionamento da amostra no MEV para obtencé@o dos padrdes de Kikuchi.
Costa (2006)

3.3.2. Representacédo da textura cristalografica

Existem varias representacbes da textura cristalografica, entre elas

podemos destacar: difratogramas, figuras de polo inversa e a representacdo no

espaco tridimensional de Euler (funcdo distribuicdo de orientacdo cristalina —
FDOC)

7

Difratograma: A partir de um simples difratograma € possivel obter
informacBes qualitativas sobre textura. Comparando as intensidades de
picos em uma amostra sem orientacao preferencial ou com as intensidades
do respectivo cartdo de difracdo de raios X dado pelo International Center
for Diffraction Date (ICDD). O difratograma néo fornece informacdes sobre
componentes de textura (apenas a intensidade relativa de alguns planos);
Chin (1985)

Figuras de polo diretas: A figura de polo é a forma mais tradicional e
direta para de determinar a textura do material. De acordo com Antenor
(2011), as figuras de polo sé@o projegcOes estereograficas que mostram a
distribuicdo de um determinado plano cristalografico, em um sistema de
coordenadas ajustado a amostra. A figura de polo direta € uma projecéo
estereografica que mostra a distribuicho de densidade de polos

cristalografico de um plano selecionado, usando os eixos da amostra como



68

eixos de referéncia, direcdo de laminacdo (DL), transversal (DT) e normal
(DN). A analise da textura pelas figuras de polo € entdo caracterizada pela
interpretacdo das mesmas em termos da orientacdo cristalografica
{hkl}<uvw> (Cullity & Stock, 2001);

Figuras de polo inversas: A figura de polo inversa utliza a projecao
estereografica referida ao triedro cristalogréfico. A figura de polo inversa
retrata a distribuicdo de densidades de todos os planos do triedro
cristalografico. Ela oferece uma grande dificuldade na normalizacdo das
intensidades difratadas, sendo propostos quatro métodos Bunje (1969):
método da discretizacdo, método da expansdo de séries, método das

transformacdes integrais e método probabilistico.

Funcéo distribuicdo de orientagdes cristalinas (FDOC): E uma analise
quantitativa da textura em trés dimensdes, descrevendo a distribuicdo das
orientacbes dos cristais, representados por um plano e uma direcéo:
{hkl}<uvw> e a fracdo volumétrica de cada orientacdo presente (Viana &
Paula, 2003). As FDO’s especificam a frequéncia e ocorréncia de
determinadas orientacdes {hkl}<uvw> em uma amostra do material. Esta
probabilidade, numa amostra sem textura, é igual a unidade. Nas FDO’s a
orientacdo de um cristal é definida por trés angulos de Euler, os quais
relacionam os eixos da amostra, DL, DT e DN, com os eixos do cristal,
[100], [010] e [001]. A notacdo mais usada para os angulos de Euler foi

proposta por Bunge, utilizando os angulos ¢,,¢ e ¢,, mostrados na figura

3.32:

DM oo
oT

[100]

Figura 3.32: Definicdo dos angulos de Euler ((01,¢,(p2) conforme notacdo de Bunge

(Bunge, 1969), com a indicacdo das DL = direcdo de laminacdo, DN = direcdo normal e
DT = direcao transversal.
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De acordo com Souza Junior et. al. (2006), a funcdo distribuicdo de
orientacdo cristalografica “FDOC” ndo é medida diretamente. E calculada a partir
de figuras de polos. A equacéo integral 3.4 representa a equacdo fundamental
para o célculo da FDOC:

R.(y)=5-- [ f(g)y 3.4

Onde:

Ph(y) € a intensidade da textura em diferentes angulos

f(g) é a fungdo da textura

Ainda conforme Souza Junior et. al. (2006), alguns desenvolvimentos
matematicos foram propostos para a solucdo da equacéao 3.4.

O método de séries tem como premissa basica que tanto figuras de polos,
lado esquerdo da equacao, quanto a funcéo f(g), que representa a FDOC, podem

ser aproximadas por uma expansao em Sséries.
3.4. Recozimento de esferoidizagéo

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

Pode-se demonstrar que a taxa de esferoidizacdo estd4 diretamente
relacionada com a difusdo do carbono na ferrita e que a mesma decresce com 0
crescimento do tamanho médio da particula. Elementos de liga diminuem a taxa

de difusdo de carbono na ferrita (coeficiente de difusdo) e portanto a taxa do
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processo de esferoidizacdo. Se o0 aco conter elementos formadores de
carbonetos, ocorre o mesmo efeito, reduzindo fortemente a taxa de
esferoidizacao.

O processo de esferoidizacdo de particulas de cementita presentes na
perlita tem um efeito determinante no aumento da estampabilidade do material
produzido, ou seja, quanto maior € o grau de esferoidizacdo, menores serdo as
propriedades mecanicas (limites de resisténcia e escoamento) e maiores serdo 0s
valores de alongamento. Isso se explica devido a menor area de interface entre a
cementita e a ferrita no material esferoidizado em comparagdo a estrutura
composta de cementita lamelar onde a area de interface cementita/ferrita é maior
0 que leva a acumulo de tensdo na mesma durante os processos de conformacao
(Fagundes, 2006).

De acordo com Storojeva et. al. (2004), a morfologia globular da cementita
traz alguns beneficios como alta tenacidade, boa conformagdo a frio e
usinabilidade. Em alguns casos a tira laminada a frio deve passar por longos
processos de recozimento garantindo elevado grau de esferoidizacdo para se

obter altas taxas de deformacéao a frio.

3.5. Fosfatizacao

3.5.1. Tipos de camadas fosfatizadas

De acordo com Wick & Veilleux (1985), Kuehner (1985), Rodzewich (1974),
Rausch (1990), ISO 9717 (1990), BS 3189 (1991), existem trés tipos de camadas
fosfatizadas: fosfato de ferro Il, fosfato de zinco e o fosfato de manganés.
Entretanto esta € uma nomenclatura errbnea, pois as camadas nao sao formadas
exclusivamente por fosfato de ferro, zinco ou manganés conforme descricdo

abaixo:

e Camadas de fosfato de ferro podem ser constituidas de fosfato de ferro e
oxido de ferro;
e Camadas de fosfato de zinco obtidas a partir de banhos sé a base de

fosfato diacido de zinco contém fosfato de zinco (a hopeita,
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Zn3(P0O4)2.4H20) e fosfato duplo de ferro e zinco (a fosfofilita,
Zn2Fe(P04)2.4H20);

Camadas de fosfato de zinco podem ser obtidas a partir de banhos
contendo sais de calcio. Nestes casos, as camadas sdo constituidas de
fosfato de zinco (a hopeita, Zn3(P0O4)2.4H20), fosfato duplo de zinco e
calcio (scholzita, Zn2Ca(P04)2.2H20) e fosfato duplo de zinco e ferro (a
fosfofilita, Zn2Fe(P0O4)2.4H20). Adicionando-se ions de célcio o gréo é
refinado;

Camadas de fosfato de zinco podem ser modificadas adicionando-se ao
banho sais de niquel e manganés. Nestes casos, tém-se na camada
fosfatos duplos do tipo Zn2Me(P0O4)2.4H20, onde Me representa niquel
ou manganés sendo 0 zinco o principal constituinte da camada. A adi¢céo
dos ions de niquel e manganés promove um refinamento de grdo e um
aumento da resisténcia a corrosdo da camada fosfatizada. Este tipo de
camada também €é conhecida como fosfato de zinco trication. No caso de
fosfatizacdo de aco zincado, a presenca de ions de niquel e manganés
promove a modificacdo do fosfato de zinco formado (hopeita modificada)
tornando-a equivalente ao fosfato duplo de zinco e de ferro (fosfofilita)
(Narayanan, 1996);

Camadas de fosfato de manganés sao constituidas de fosfato duplo de
ferro e manganés (a hureaulita, (Mn,Fe)5H2(PO4)4.4H20).

Sao encontradas outras nomenclaturas na literatura em lingua inglesa,

cada uma com razao especifica, a saber: Murphy (1971), Freeman (1988):

heavy phosphate: refere-se a camadas fosfatizadas grossas destinadas
principalmente a protecdo contra corrosdo e a resisténcia ao atrito ou a
abrasdo, usadas em geral com 6leos ou graxas. A traducdo deste termo &
fosfato pesado;

iron phosphate, alkali metal phosphate ou lightweight iron ou non coating:
referem-se a camadas fosfatizadas obtidas a partir de banhos de metais
alcalinos ou de amonio e que séo constituidas basicamente de 6xido de
ferro e fosfato de ferro. O termo lightweight iron tem sua origem no fato de
gue a partir dos banhos de metais alcalinos ou de aménio s6 séo obtidas

camadas finas e o0 termo non coating tem sua origem no fato de que os
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ions de metais alcalinos ou os ions de aménio ndo participam na formacao
da camada. De modo a evitar qualquer equivoco a traducao é “fosfato de
ferro obtido a partir de banhos de metais alcalinos ou de aménio”, porém,
em geral, a traducéo ¢ fosfato de ferro;

e true iron phosphate: refere-se a camadas fosfatizadas obtidas a partir de
banhos contendo fosfato diacido ferroso e acido fosforico, banhos estes
semelhantes aos banhos iniciais desenvolvidos em 1906 por Coslett
(Vinotti, 2004). A traducdo também, neste caso, seria fosfato de ferro.
Porém, em caso de davida, pode-se mencionar o tipo de banho e traduzir
da seguinte forma “fosfato de ferro obtido a partir de banhos contendo

fosfato ferroso”.

3.5.2. AplicacBGes das camadas fosfatizadas

Camadas de fosfato sdo usadas para uma variedade de aplicacdes, entre
elas destacam-se: protecdo contra corrosdo, como base de pintura, aumento da
resisténcia ao desgaste e como auxilio para deformacéo a frio dos acos (llaiyavel
& Venkatesan ,2010).

A camada fosfatizada por si s6 ndo tem poder lubrificante, a lubrificacdo
das camadas fosfatizadas advém da propriedade de retencdo de Oéleos
lubrificantes e sabdo. Altas camadas de fosfato de manganés acrescidos de
lubrificantes apropriados sdo mais comumente usados para aplicacdes onde
existe 0 movimento relativo e consequente atrito entre superficies metélicas
servindo como redutor de atrito elevando dessa forma a vida Gtil da peca. A
diminuicdo do desgaste de pecas fosfatizadas também se da devido a formacéo
de barreiras ndo metalicas que separam a duas superficies metalicas em contato
e reduzem o risco de ataque e corrosado associados.

Uma combinagédo entre fosfato de zinco e um filme lubrificante previne
arranhdes na superficie do metal em operacdes de estampagem e diminui
substancialmente a quantidade de produtos defeituosos (llaiyavel & Venkatesan,
2010).

De acordo com Narayanan (1992), as camadas fosfatizadas utilizadas com
o0 intuito de auxiliar na conformacao apresentam as seguintes caracteristicas:

e Atuam como redutores de atrito



73

e Aumentam a velocidade em operacdes de conformacao
¢ Reduzem consumo de energia

e Aumentam a vida da ferramenta e dos puncdes

3.5.3. Morfologia da camada de fosfato

De acordo com Ferreira Filho (2007) no processo de fosfatizacdo em linha

continua, ap6s o devido tratamento superficial e lavagem para evitar
contaminagdo dos tanques subsequentes, a formacdo dos cristais de fosfato
ocorre em dois estagios: a nucleacdo do fosfato seguida de seu crescimento.
Dessa forma o tamanho dos cristais dependera da velocidade de nucleacdo e de
crescimento dos cristais. A velocidade de nucleacdo estd diretamente ligada ao
namero de sitios ativos presentes na superficie do substrato, pois nesses sitios
serdo formados os ndcleos a partir dos quais o cristal de fosfato cresce. O
crescimento dos cristais de fosfato cessara quando os cristais se tocarem, dessa
forma quando se tem poucos sitios para nucleagdo dos cristais h4 a formacéo de
uma maior massa de revestimento, no caso da formacdo de muitos sitios de
nucleacdo dos cristais, a massa de revestimento € menor conforme verifica-se na

figura 3.33.

Sitios Farmagan de niclaos da
/' 105 glivos / cristais de fosfato

S R

Nucleagio de cristais de fosfato em sitios ativos presentes na superficie do sushti

Formagio de nicleos de

Sitios ativos
/" wistais de fosfato

/
| I

Nucleagiio de cristals de fosfato em sitios atives presentes na superficie do substrato

| I

Crescimento dos cilstals nucleados

Crescimento dos cristais nucleados

fato

(a) Representacao esquematica da formacao
de cristais grandes devido a presenca de
poucos sitios ativos na superficie de um

substrato.

(b) Representacdo esquematica da
formacédo de cristais pequenos devido a
presenca de muitos sitios ativos na
superficie de um substrato.

Figura 3.33: Representacdo esquematica da formacgao de cristais devido a persenca de
sitios ativos na superficie de um substrato. (Lorin, 1974)
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A morfologia da camada de fosfato formada apresenta o aspecto ilustrado

na figura 3.34:

Aumento: 500X Aumento: 2.000X

Figura 3.34: Camada de fosfato de zinco em tira de aco de baixo carbono — MEV.
(Ferreira Filho, 2007)

De acordo com (llaiyavel & Venkatesan, 2010) a camada de fosfato
apresenta a habilidade em reter 6leo e sabdo. Tal propriedade pode ser explicada
devido a porosidade da camada que atua como uma esponja e auxilia a retencéo

de lubrificantes.
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3.5.4. Reacgdes sequenciais

Quando um metal é imerso em um banho fosfatizante, tem-se um ataque
acido ao metal base, devido a presenca de ions H* que compdem o banho. As
equacbes que descrevem as reacbes quimicas que iniciam o processo de

fosfatizacdo sdo apresentadas abaixo:

2H+(aq) +2e > Hz(g) 3.5
M) = M** g + 26 3.6

Onde M representa o metal ativo do substrato metalico a ser fosfatizado e a
concentracdo de H+ € obtida através da acidez livre presente no banho de fosfato.
Considerando uma solucao fosfatizante constituida de &cido fosforico

diluido, ha a seguinte reacao:
M(s) + 2H3PO4(aq) - M(H2P04)2(aq) + Hz(g) 3.7

Através das equacdes, € possivel observar que o acido fosférico atua
apenas como agente corrosivo, de modo a se formar um fosfato primario (soltvel)
do metal ativo, também tem-se a formacdo de fosfatos secundarios e terciarios
(insoluveis), que podem depositar-se na superficie do metal base (Gentil, 1987).

A reacdo de oxidagcdo do metal ocorre nas regides anddicas, o0 que causa 0
enriquecimento dessas regies com fons de Fe?*. A reacéo de reducéo de ions de
hidrogénio ocorre nas regides catodicas, o que determina o aumento de pH da
solucéo nestas regides. Este conceito € amplamente aceito pelos pesquisadores
que estudam os mecanismos de fosfatizagéo (Panossian, 2007).

Para o caso de subtrato metalico de aco carbono, pode-se admitir as

seguintes reacdes quimicas:

Few+ 2H3POyag) — Fe™(ag) + 2H2PO4 (ag+ Hag) 3.8
Fe” ag) + HoPO4 (ag) <> Fe(H2PO4)2ag) 3.9
Fe(HaPOu)2(aq) <> FEHPO4(aq) + H3PO4ag) 3.10
3Fe(H2PO4)2(ag) <> Fes(PO4)ys) + 4H3POyuaq) 3.11
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Os primeiros os primeiros nucleos de fosfato sdo formados nas regibes
catddicas, devido ao aumento de pH. A solucéo fosfatizante é acida com pH entre
1,5 e 3,0 e 0 pH deve ser elevado para valores entre 4 e 6 para que ocorra a
precipitacdo da camada de fosfato (Lorin 1974), (Panossian & Santos 2007).

Com a reacio do metal base com ions de H* presentes em soluc&o, ha um
consumo destes ions com consequente aumento de pH na interface. A principio,
haverd a formacao de FesPO4, que € sollvel, para posteriormente (pH em torno
de 4 a 5) formar-se o FeHPO4 que é insoluvel depositando-se na forma de cristais
(Gentil ,1987).

No caso de fosfatizacdo a base de zinco, tem-se:

Fe(s)+ 2H+(aq) - F82+(aq) + H20(|)+ Hz(g) 3.13
Fe?*(aq + HPO4  (ag) <> FEH(PO4)) 314
3ZNn* (ag) + 2P04> (ag) <> ZN3(POy)2) 3.15

Somando-se as equacdes 8, 9 e 10 tem-se:

xFe + (x+2y)HPO,* + 3yZn?" + zH,0 — xFeHPO,4.yZn3(PO,)2.zH,0 + yH 3.16
onde xFeHPO,4.yZn3(PO,)..zH,0 é o depdsito de fosfato.

3.5.5. Ensaios caracteristicos da camada de fosfato

De acordo com Guerreiro (2009), as principais razdes que justificam a
necessidade de caracterizagdo das camadas fosfatizadas sao: controle de
processo ou do produto e desenvolvimento do processo. O controle de processo é
0 mais comum, sendo neste caso, a camada de fosfato por unidade de area o
parametro mais importante.

De acordo com Narayanan (2005), métodos para a avaliacdo da qualidade
da camada fostatizada envolvem a determinagéo das caracteristicas fisicas bem
como a performance em ambientes corrosivos. Kwiatkowski & Kozlowski (1987)
revisaram os métodos para teste de camadas de fosfato conforme descrito a

sequir.
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Abaixo estdo relacionados os tipos de avaliagdo das caracteristicas fisicas

da camada de fosfato.

Verificacdo da aparéncia fisica: visualmente a camada de fosfato pode
variar entre cinza claro a cinza escuro, dependendo do tipo de banho e do
tipo de aco do substrato. Um arranhdo na superficie fosfatizada deve

clarear a regido arranhada sem causar dano a camada.

Determinacédo da espessura da camada e peso da camada: A espessura
local das camadas fosfatizadas em aco sdo normalmente determinadas
através de métodos magnéticos, eletromagnéticos e microscépicos. A
média é expressa em g/m? ou mg/ft’>. Métodos destrutivos para medicdo do
peso de camada sdo largamente utilizados. Estes métodos envolvem a
determinacdo das mudancas de peso da camada de uma amostra apos
dissolugcdo da camada em um meio adequado, para tal, normalmente é
utilizado acido cloridrico concentrado contendo 20 g/l de triéxido de
antiménio a temperatura ambiente. Outras solu¢des comumente usadas
sdo 5% de acido crdomico a temperatura ambiente e 20% de hidréxido de
sédio a 90 °C. A diferenca de peso ap6s remocdo da camada € dividida
pela area da superficie, em m?, onde a camada foi removida, de modo a

obter o peso de camada em g/m?.

Determinacdo da resisténcia a acidos: E calculada como a diferenca em
peso por unidade de area do painel antes da fosfatizacdo e depois

removendo-se o revestimento, é expresso em g/m?.

Teste das propriedades fisicas: O valor de absorcédo e higroscopicidade
sdo parametros importantes relacionados com as propriedades fisicas das
camadas de fosfato. A medicdo do valor de absorcdo das camadas
fosfatizadas envolvem a medicdo do ganho em peso por unidade de area
gquando submetida a imersdo em 4alcool diacetona por dois minutos
deixando-se escorrer 0 excesso por trés minutos. O ganho em peso dos

painéis fosfatados, quando submetidos a atmosfera Umida em recipiente
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fechado a temperatura ambiente por seis horas d4 a higroscopicidade do

revestimento.

Estimativa da porosidade: A estimativa da porosidade das camadas de
fosfato envolvem métodos quimicos e eletroquimicos. O método quimico
(indicador Ferroxil) foi baseado na formacdo de manchas azuis (Azul de
Prussia) em um filtro de papel embebido em ferricianeto de potassio —
cloreto de sédio — mistura gelatinosa quando aplicada sobre a superficie
fosfatada por um minuto. O numero de pontos azuis por centimetro
quadrado d4 uma medida da porosidade do revestimento. A determinacéo
pelo método eletroquimico foi baseada na medicdo da reducdo da
densidade de corrente do oxigénio quando imerso em ar saturado com
solucédo de hidréxido de sodio (pH 12). O valor de densidade de corrente
medido a -550mV, onde a reducdo do oxigénio é a reacdo dominante nas
regibes sem revestimento, revelando a porosidade do revestimento. O
teste Ferroxyl e o teste eletroquimico sdo usados em escala industrial para
avaliar a porosidade do aco fosfatizado, entretanto o método Ferroxyl &
qualitativo e nado tdo efetivo na distincdo de porosidade em painéis
fosfatados usando diferentes banhos, jA& o método eletroquimico € bem
mais confiavel apesar de sua simplicidade de operacdo e rapidez nas

medicdes de porosidade.

Determinacéo de estabilidade térmica e quimica: A estabilidade térmica da
camada é frequentemente determinada através do calculo da porcentagem
de perda em peso quanto paineéis fosfatados séo secos a temperaturas de
120 e 180 °C. A estabilidade alcalina da camada é muito importante ao
passo que determina a efetividade da camada de fosfato como uma base
para acabamento eletroforético catédico. Isso é determinado através do
calculo da porcentagem de camada residual quando imerso em meio
alcalino. A imersédo em solucdo de hidréxido de sodio é recomendada para

testar a estabilidade alcalina.

Avaliacdo da morfologia da superficie: A morfologia da superficie de

camadas fosfatizadas € normalmente avaliada pelo microscopio eletrénico
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de varredura (MEV), esta técnica revela caracteristicas distintas da
estrutura do cristal, tamanho dos grédos, cobertura da camada e
uniformidade, além de parametros que determinam a performance da

camada.

Determinacgéo da relagdo P: A relacdo P é normalmente determinada pela
medicdo da intensidade de planos caracteristicos do constituinte cristalito
da camada de fosfato. No caso de camadas de fosfato de zinco, o qual
consiste essencialmente de hopeita (Zn3(PO,)..4H,O) e fosfolita

(ZnyFe(P04)2.4H,0), a relagéo P é definida como:

‘relacdoP'= 3.17

P+H

Onde P ¢ a intensidade dos planos caracteristicos da fosfolita e H é a intensidade

dos planos caracteristicos da hopeita.

Medi¢cbes de adesividade: O método laboratorial padronizado para
estimativa da adesdo € o teste de descamacdo, que envolve a
determinacao da extensdo da adesdo em determinadas areas usando uma
fita adesiva sensivel a pressdo. Normalmente a adesdo é realizada em
estado seco e sera considerada boa desde que dependa principalmente da
falha coesiva do filme de tinta.

A adesdo umida € de suma importancia e € normalmente determinada
apos sujeicdo de painéis pintados ao tratamento de imersdo em agua de-
ionizada a 45 °C por 240 horas. Dependendo da extensdo do
descamamento, uma classificacdo sera feita entre 0 e 5B conforme ASTM

D 3359-87.



80

3.5.6. Influéncia da camada na estampabilidade

De acordo com Santos (2010), durante o processo de estampagem deve-
se dimensionar a camada de fosfato de tal forma que ao final da conformacéao
ainda exista camada de fosfato sobre a superficie submetida a deformacéo, tal
cuidado visa evitar o contato metal/metal. Neste trabalho foram conduzidos
estudos tribologicos utilizando-se equipamento laboratorial convencional do tipo

esfera sobre disco que resultou em um coeficiente de atrito () de 0,5 para acos

de baixo e alto carbono sem camada fosfatizada. J&4 para os mesmos materiais
com revestimento de fosfato de zinco, os ensaios de esfera sobre disco
resultaram em um coeficiente de atrito de 0,20 comprovando o poder lubrificante
do revestimento de fosfato de zinco.

Segundo Ferreira Filho (2007), testes de embutimento Erichsen foram
conduzidos em amostras de aco de baixo carbono para estampagem profunda. A
altura do puncédo no teste Erichsen para tira ndo revestida foi de 8mm ao passo
gue para a mesma tira com revestimento de fosfato de zinco o valor foi de 8, 7mm.

Testes em escala industrial foram realizados onde verificou-se a
necessidade de polimento das ferramentas a cada 30.000 pecas estampadas com
tiras de aco sem revestimento, j& com tiras revestidas com fosfato de zinco houve
a necessidade de polimento das ferramentas a cada 130.000 pegas apresentando

um rendimento 4,3 vezes superior.

3.6. Rugosidade - Parametros 2D

3.6.1. Rugosidades Rae Rz

De acordo com Tayer (2011), sob o ponto de vista funcional, a rugosidade
tem uma importancia estritamente relacionada com a aplicagdo do produto,
influenciando nas propriedades 6pticas, mecanicas, elétricas e magnéticas, porém
nao existe ainda uma teoria generalizada que explica a influéncia da rugosidade
superficial sobre os fenémenos fisicos.

Uma analise detalhada de uma superficie, por mais perfeita que pareca ser

a olho nu, mostra que existe uma série de imperfeicbes que podem ser
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observadas e mensuraveis com instrumentos comuns de medicdo como
micrébmetros e reldégios comparadores (erros macrogeomeétricos) ou ainda
medidos com instrumentos especiais (erros microgeometricos), sendo este ultimo
conhecido como rugosidade superficial.

Um perfil de rugosidade consiste de um componente de alta frequéncia (a
rugosidade propriamente dita) e dois componentes de baixa frequéncia
(ondulacbes e erros de forma), sendo essa diferenciacdo essencialmente uma
questdo de escala de medicdo. O primeiro grupo de parametros sdo aqueles
relacionados a amplitude, por exemplo, rugosidade Ra, Rz, Rt, Ry, Rp e Ry,
dentre outros. Os parametros de espacamento mais comuns sdo curvatura de

pico e curvatura de vale, e inclinacao.

3.6.2. Rugosidade Ra

Conforme Tayer (2011), a rugosidade Ra é a média aritmética dos valores
absolutos dos desvios do perfil (Yi) a partir da linha média como mostra a figura
3.35. As medidas de rugosidade Ra sdo tomadas porque € o parametro de
medicdo mais utilizado e aplicavel a maioria dos processos de fabricacdo e quase

todos os equipamentos de medicdo apresentam este parametro.

7
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Figura 3.35: Rugosidade média Ra. Tayer (2011)
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3.6.3. Rugosidade Rz

Tayer (2011) explica que a Rugosidade Rz, é a média aritmética dos 5
valores de rugosidade parcial, sendo a definicdo de rugosidade parcial (Zi), a
forma dos valores absolutos das ordenadas dos pontos de maior afastamento,
acima e abaixo da linha média, existentes dentro de um percurso de amostragem
como mostra a Figura 3.36. Da-se 0 nome de maxima meédia pico vale (Ry), o
méaximo valor de Zi em todos os percursos de amostragem e denomina-se

rugosidade média (Rz), a média aritmética dos valores Zi’s.

Figura 3.36: Rugosidade média Rz. Tayer (2011)
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3.6.4. Densidade de pico (Pc)

De acordo com norma ANSI/ASME B46.1-2002, Pc é a densidade de picos
ao longo do perfil. Esse pardmetro determina o numero de picos por unidade de
comprimento. Um pico para o calculo de Pc é definido quando o perfil intercepta
consecutivamente um nivel limite inferior e superior fixado em uma altura acima e

profundidade abaixo da linha média, igual a Ra para o perfil que estd sendo

analisado.
Peaks
A = B BoundaryLevel +Ra
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Figura 3.37: O gréfico de contorno (A) mostra a linha através do centro sobre o perfil (B) é
selecionado para determinar Pc (Nunes, 2013).

A aplicacdo mais usual para o parametro Pc é a informacdo da densidade
de picos em picos/mm ao longo de uma dada direcdo. Aplicacdes que envolvem
superficies revestidas ou quando ha uma questdo de vazamento ou retencdo de
liquido, pode-se fazer uso do parametro Pc para se otimizar o design da textura

superficial.
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3.6.5. Curva de Abbott-Firestone

De acordo com Ripa et. al. (2003), uma funcdo chamada de curva da
relagdo de apoio, ou a curva Abbott-Firestone ou ainda curva da area de apoio, €
definida por um perfil normalizado internacionalmente. A normalizagéo
internacional inclui essa curva entre os parametros relativos da rugosidade e os
parametros referentes a irregularidades do perfil. Dispositivos digitais para
medicao de rugosidade automaticamente plotam essa curva. Uma das vantagens
do estudo de superficies com a ajuda da curva de Abbott-Firestone € que a curva
poderia simular efeitos de desgaste sendo usada como parametro para liberacao
da ferramenta para producdo em massa (running-in process). Essa curva da
informacgédo sobre o material e os volumes fechados caracterizando a topografia
da superficie e auxilia na definicdo e uso funcional de parametros em analises 3D.
Dong (1998) e Stamboliska (1999).

A analise funcional de superficies com relacéo ao perfil do comprimento de
apoio foi iniciada em 1933 por Abbott e Firestone. Trés parametros foram
extraidos da curva Abbott-Firestone. A rugosidade de picos foi definida como o
intervalo de alturas compreendido entre 2 e 25% do comprimento de apoio
engquanto que a média e vale da rugosidade foi definida de modo a cobrir 25 a
75% e 75 a 98% do comprimento de apoio respectivamente.

Conforme Ripa et. al. (2003), existem trés zonas similares as dadas na
norma DIN 4776: A primeira zona de pico “peak zone”, a segunda zona de nucleo
‘core zone” e a terceira zona de vale “void zone”, a segunda zona esta
relacionada com a capacidade de retencdo de liquidos na superficie e esta
relacdo que auxilia na lubrificacdo durante estampagem do material.

De acordo com Nunes (2013) a tabela 3.2 resume os parametros de
rugosidade 2D e 3D.



Tabela 3.2: Resumo dos paradmetros de rugosidade 2D e 3D. Nunes (2013)
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Standard
(Measurement
Symbol|Parameter Name unity | Standard (Term and definitions) procedure)
Peaks  cm ANSIASME B46.1-2002 "Surface Texture (Surface Roughness,
Pc Peak Density Waviness and Lay)," American Saciety of Mechanical Engineers, 2002,
2D |Ra__|Average Roughness m (IS0 4287:1997 “Geometrical Product Specifications (GPS) - Suface | SEP 1940
Rq Root Mean Square Roughness pm  |texture: Profile method - Terms, definitions and surface texiure
Rz Average Maximum Height of the Surface um  |parameters’
Sa  |Average Roughness um
Sq Root Mean Square Roughness pm
Sp Maximum Peak Height um
Spc  |Arithmetic mean peak curvature 1/um IS_O 25178-
Spd  |Density of peaks 1000/ mmA ,?"2009 .
Sz Maximum Height of Surface um Geomerical
Sk |Core Roughness Deph um .. . o product
- ~ IS0 25178-2:2009 "Geometrical product specifications (GPS) - Surface | specifications
Smr2_|Peak Valey Poriion 0 esture: Areal Part 2 Terms, definitions and surface texture parameters. | (GPS) - Surface
1D Sha Mean hill area Fﬂl‘ﬂ2 texture: Areal
VW [Void Volume mn | mm* Part 3
Vw  |Dale Void Volume ml/ m? Specification
Vvc  |Core Void Volume ml/ m? operators.
Vmp  |Peak Material Volume ml | m?
Vmc | Core Material Volume ml/ m?
. . . =
f{ccllm Eliﬂgn duilﬂoﬁjr:sld area ralio mmuf 2 M. Gel ger, U Erjgel, M. Pfestorf - New developments for the qualification of technical
- - surfaces in forming processes-Annals of the CIRP vol.46/1/1997, pp.171-174, 1997.
Cclm | Distance from highest peak to acim pm

3.7.

3.7.1. Vv(mr) (Void Volume)

Rugosidade - Parametros 3D

O Vv (void volume) ou volume vazio é o volume de espaco delimitado pela

textura da superficie de um plano a uma altura correspondente a um valor de “mr”

escolhido para o vale mais baixo. “mr” pode ser definido como qualquer valor
entre 0 e 100%.

3.7.2. Vvgou Vv, (Core Void Volume)

O volume vazio do nucleo, € o volume do espaco limitado pela textura em

alturas que correspondem aos valores da relacdo de material de "p" e "q". O valor

padrao para "p" € de 10% e o valor padrdo para "q" € de 80%.
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4. Resumo da literatura

Para a producédo e caracterizacdo do aco estudado verifica-se relevancia
dos itens que abordam o assunto “Textura cristalografica”, “Principais ensaios de
estampabilidade” e “Recozimento de esferoidizacdo” detalhados nos itens 3.3,
3.2.1 e 3.4 respectivamente.

Para os ensaios de conformacéao, importancia especial deve ser dada aos
itens que detalham o processo de levantamento de curva CLC através do método
Nakazima, itens 3.2.1.4 e 3.2.1.3 respectivamente.

N&o menos importante, os itens 3.5, 3.6 e 3.7 que tratam do processo de
fosfatizacdo, parametros de rugosidade 2D e 3D respectivamente, devido sua
importancia no atrito durante conformacéo.

Também foram caracterizadas as microdurezas dos materiais apos
conformacdo, apesar deste assunto ndo ter sido detalhado na reviséo
bibliografica.

Com a revisao realizada, delinearam-se os testes para caracterizacdo da
liga C80U modificada e comparacdo da conformacdo da mesma com e sem a

presenca de fosfato de zinco.

5. Metodologia

Partindo-se de uma material C80U modificado relaminado, esferoidizado
com e sem revestimento de fosfato de zinco e sem tratamento térmico de
endurecimeto coletaram-se amostras para analise de conformacdo (ensaio
Nakazima) sem lubrificante adicional, bem como caracterizacdo geral
(microestrutura, textura cristalografica, rugosidade 2D/3D, estrutura/espessura de
camada e propriedades mecéanicas)
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5.1. Processo de relaminacao

A figura 5.1 se faz necessaria para melhor entendimento da sequéncia de
processo de relaminacéo realizado na Brasmetal Waelzholz onde esta destacado
pelas setas em vermelho a sequéncia de processos do material estudado,
partindo-se bobina laminada a quente, e pelas setas em verde os pontos de

coleta das amostras analisadas.

obll

Bobina a Quente

NP
<lad mﬁ 'ﬂ.

Decapagem

v

Beioaa®— —t=2 8 §

P e —_ | y —>
Cortelnicial R LIS

Laminagéo Recozimento L;m;ngSo Recorte E mbalagem Expedigao

Acabamento

|

Desbaste

Linha de Témpera

Figura 5.1: Fluxo de processo de laminacéo a frio.

Para este estudo, foram utilizadas amostras retiradas de lote de producéo
de aco C80U madificado laminado a quente e fornecido na espessura de 2,65mm
e largura de 450mm com posterior processo de decapagem em solucdo aquosa
de 18% de &cido cloridrico (HCI) a 75°C, a linha de decapagem esta ilustrada
conforme figura 5.2.
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Figura 5.2: Linha de Decapagem.

Apbs decapagem foi aplicado processo de laminacao a frio (laminacéo de
desbaste) em laminador “quadruo” reversivel conforme figura 5.3, com uma
reducado de aproximadamente 30% partindo de uma espessura 2,65mm de acordo
com a seguinte sequéncia de passes de laminacao: 2,30; 2,05; 1,85mm. Apds
laminagédo de desbaste, o material foi submetido a tratamento térmico de
recozimento em caixa em forno industrial com atmosfera protetora de 100% de H,
de alta conveccdo, tecnologia também conhecida como HICON, conforme figura
5.4 a 740°C por 8h e posteriormente resfriado para 700°C permanecendo a essa
temperatura por mais 7h sendo novamente laminado a frio no mesmo
equipamento com espessura de partida de 1,85mm para a espessura final de
1,52mm (reducdo de aproximadamente 18%) e novamente recozido no mesmo
equipamento a 710°C por 13h sendo utilizado novo passe de laminacdo
denominado de “skin pass” com uma porcentagem de reducgdo de 1,3% para

espessura final de aproximadamente 1,50mm.
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Figura 5.4: Equipamento de recozimento em caixa.
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5.2. Processo de fosfatizagcao

ApoOs processo de laminacdo de desbaste, recozimento e laminacdo de
acabamento, o material foi fosfatizado em linha de revestimento continuo

conforme figura 5.5.

Figura 5.5: Linha de Revestimento Eletrolitico.

Na linha de revestimento, o material passou por um pré-tratamento em
tanque de desengraxe por imersdao com produto a base de soda caustica com
concentracdo entre 50 e 70 g/L e temperatura ambiente, apés desengraxe o
material passou por lavagem com agua corrente e posteriormente sofreu leve
decapagem e ativagdo com solugédo de 2 a 3% de &cido sulfurico (H,SO,) para
posteriormente ser refinado com produto a base de sal de titanio e fosfatizado
com fosfato de zinco Zn3(PO,), aplicado por imersdo a uma temperatura entre 60
e 80°C e concentragdo aproximada (acidez total 35 a 55 pontos; acidez livre 3,5 a
5,5 pontos; acelerador 0,20 a 0,40 g/L) para obtencdo de uma camada de 1,5 a 3
g/m?, sendo posteriormente lavado com agua corrente e aplicado o estearato de
sédio de modo a formar uma relacédo aproximada de 0,20g/m2 de estearato de
sédio - NaCigH3sCO, e 0,30g/m2 de estearato de zinco - Zn(CigHz50,),, de
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acordo com as equacdes quimicas sequenciais conforme mencionado no item
3.5.4. Apds revestimento o material passa por resisténcias (infravermelho) a uma
temperatura aproximada de 60°C ficando a superficie da tira a uma temperatura
de aproximadamente de 50°C para secar a umidade proveniente do processo de
revestimento.

A figura 5.6 ilustra a disposicdo dos equipamentos da linha de revestimento

utilizada no material analisado.

Linha do Revestimento

Guilhoting
Soida

Desenqgiaxanie Levagem Alivesho dcide

Refinador Fostato Passivedat
Lneoladar

Figura 5.6: Disposi¢éo dos equipamentos da linha de revestimento eletrolitico
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6. Materiais e Métodos: Descricao

6.1. Composicao Quimica

A analise de composicdo quimica foi realizada na Brasmetal em amostra
no estado laminado a quente em espectrofotbmetro de emissdo Optica do

fabricante Spectrolab conforme figura 6.1.

£
=
r

Figura 6.1: Espectrofotdmetro de absorc¢éo optica.
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6.2. Propriedades Mecéanicas e Anisotropia

As propriedades mecéanicas e anisotropia plastica foram obtidas conforme
normas NBR 6673:1981 e ASTM E517:2010 respectivamente, ensaios foram
realizados na Brasmetal com trés corpos de prova retirados do material no estado
relaminado e recozido. O primeiro paralelamente ao sentido de laminacgéo, o
segundo inclinado a 45° do sentido de laminagdo e o terceiro transversal ao
sentido de laminacdo. Tanto a estampagem quanto preparacdo dos corpos de

prova foram feitos em maquinas dedicadas conforme figuras 6.2 e 6.3.

Figura 6.3: Lixadeira para preparacao do corpo de prova para ensaio de tracdo.
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As dimensdes do corpo de prova de tracao estdo exemplificadas na figura
6.4 e foram definidas conforme norma ABNT NBR 6673-1981 Produtos planos de
aco: determinacdo das propriedades mecanicas a tracdo (método de ensaio). Os
ensaios de tracdo e anisotropia foram realizados em amostra do material
laminado a quente com espessura aproximada de 2,65mm e ap0s processo de
laminacgao a frio com posterior esferoidizagao e laminagao final “skin pass” com

espessura de aproximadamente 1,50mm.

zona de concordancia zona de concordancia
cabeca parte util cabecga
20
80
50 =35° 120 =35°| 50

Conforme NBR 6673/
Dimensdes em mm

Figura 6.4: Geometria do corpo de prova para ensaio de tracdo (NBR 6673: 1981)

Os ensaios foram realizados em maquina de tracdo Zwick modelo Z250 equipada
com garras hidraulicas e extensémetros conforme figura 6.5.

Figura 6.5: Maquina para ensaio de tracéo.
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A partir do ensaio de tracdo determinou-se os valores de limite de
resisténcia, limite de escoamento, alongamento total, coeficiente de encruamento
(n) e coeficiente de anisotropia plastica normal (r).

Os valores do coeficiente de encruamento foram determinados para
deformacbes entre 8% e 12% também conhecida como alongamento de
deformacé&o uniforme. Os valores obtidos através da regresséo da equacéo 3.2 de

Hollomon.

6.3. Microestrutura e Nivel de Inclusdes

Para andlise da microestrutura e nivel de inclusGes, realizadas na
Brasmetal, uma amostra laminada a quente e outra apds processo de laminagéo
a frio foram retiradas para visualizagcdo da estrutura no sentido de laminacao

conforme ilustra a figura 6.6.

Direcio de laminacio

/4

/V isualizacio da microestrutura

Figura 6.6: llustracdo da amostragem para avaliacdo do nivel de inclusdes

O embutimento do corpo de prova para analise metalogréafica foi feito com
o auxilio de equipamento modelo Techpress 2 da marca Allied High Tech

Products Inc. conforme ilustrado abaixo na figura 6.7.
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Figura 6.7: Equipamento para embutimento de corpo de prova de metalografia.

Apbs o embutimento, os corpos de prova de metalografia foram lixados

com uma cinta de lixa grana 60 microns conforme figura 6.8.

Figura 6.8: Lixadeira para preparacéo de corpo de prova de metalografia.

O polimento foi realizado em politriz modelo DP-10 (Panambra; Struers)
conforme figura 6.9 utlizando-se disco abrasivo de grana 220 microns e
posteriormente, foi realizado acabamento com disco abrasivo de grana 800

microns.
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Figura 6.9: Politriz para preparagéo de corpo de prova de metalografia.

Foi realizada analise de inclusées em microscépio da marca Leica com
aumento de 100x sem nenhum ataque no corpo de prova embutido. Para analise
de microestrutura o mesmo corpo de prova foi atacado com reagente nital com
concentracdo de 3% durante aproximadamente 5 segundos sendo o ataque
posteriormente interrompido com utilizacdo de alcool etilico. A microestrutura da

amostra foi avaliada no mesmo microscépio com aumento de 1000 vezes.
6.4. Textura cristalografica

Para a analise de textura, realizada no Ipen, foram retirados cinco corpos
de prova sem preparacdo adicional ou lixamento superficial com as dimensdes

conforme figura 6.10.

Visualizacéo datextura
|

1em l Diregéo de laminagéo

s 2cm

+ o

Figura 6.10: llustragdo da amostragem para avaliagdo da textura cristalogréafica
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A condicéo das amostras retiradas sao detalhadas abaixo:

1 — Amostra do material no estado laminado a quente

2 — Amostra do material no estado relaminado e esferoirizado (conforme
descrito no item 5.1)

3 — Amostra do ponto de estriccdo de corpo de prova de deformacgéo planar
(conforme figura 6.11) ensaiado conforme area em vermelho indicada na figura
6.12.
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Figura 6.11: Desenho ilustrando dimens6es do corpo de prova de deformacéo planar

X

Figura 6.12: llustracdo do ponto de amostragem para analise de textura em amostra de
deformacéo planar tracionada
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4 — Amostra da regido de estriccdo para teste Nakazima em amostra com
120mm de largura com fosfato conforme area em vermelho indicada na figura
6.13:

Figura 6.13: llustracdo do ponto de amostragem para analise de textura em amostra de
120mm de largura conformada pelo método Nakazima

5 — Amostra da regido de estriccdo para teste Nakazima em amostra com
120mm de largura sem fosfato conforme area em vermelho indicada na figura
6.13.

A medicéo de textura foi feita em difratdmetro de raio X (DRX) da marca
Rigaku conforme figura 6.14 e foi realizada na superficie das amostras.

Apesar da textura ser mais representativa a meia espessura, as analises
foram feitas na superficie devido dificuldade na preparacdo das amostras

conformadas.
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Figura 6.14: Equipamento de difragcdo de raio X para analise de textura.

6.5. Medicao de rugosidade 2D e 3D

Foram medidas as rugosidades 2D e 3D em 4 amostras conforme

detalhado abaixo:

1. Amostra relaminada a esferoidizada plana revestida com fosfato;

2. Amostra relaminada a esferoidizada plana sem revestimento de fosfato;

3. Amostra relaminada a esferoidizada de 120mm de largura conformada pelo
método Nakazima com revestimento de fosfato;

4. Amostra relaminada a esferoidizada de 120mm de largura conformada pelo

método Nakazima sem o revestimento de fosfato.

Para as amostras conformadas foi escolhida a largura de 120mm devido
maior interacdo com o punc¢do. O ponto aproximado de medi¢cdo da rugosidade
nas amostras conformadas esta destacado pela seta em vermelho na figura 6.15.
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Figura 6.15: llustracdo do ponto de amostragem para analise de textura em amostra de
deformacéo planar tracionada

A medicdo de rugosidade foi feita em equipamento modelo CCI MP do
fabricante Taylor Robson no laboratério de fenbmenos de superficie (LFS) do
departamento de Engenharia Mecanica da USP conforme figura 6.16.

Figura 6.16: Equipamento utilizado para medicéo de rugosidade 2D e 3D.

Foi utilizada luz verde entre 45 e 55% com lente de aumento de 20 vezes e

altura de foco de 4,7mm maximo. A area de amostragem foi de 0,7396mm? e
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resolucdo de 1024x1024 pixels. O ensaio foi feito seguindo-se as seguintes

etapas:

1 — Posicionamento da amostra com a superficie de medi¢éo voltada para a lente;
2 — Escolha do tipo de luz, no caso luz verde;

3 — Posicionamento da lente para ajuste de foco;

4 — Coleta de dados da superficie de teste;

5 — Utilizac&o de filtros para descarte dos campos néo medidos.

6.6. Caracterizacao das fases do metal e estrutura do fosfato

Foi realizada andlise na empresa INA (Grupo Schaeffler) para avaliacédo da
microestrutura do metal base e avaliacdo da estrutura do revestimento de fosfato
com o auxilio de microscépio eletrénico de varredura Inspect S do fabricante FEI
Company com software EDS integrado conforme figura 6.17 (maiores

informacdes ver anexo 6).

Figura 6.17: Microscépio eletrdnico de varredura (MEV) com EDS integrado para andlise
da microestrutura e estrutura do fosfato

A andlise foi feita em amostras do material laminado a quente para
avaliacdo da microestrutura e composicdo das fases, apoOs processo de
relaminacdo e esferoidizagdo para avaliacdo do grau de esferoidizacdo e
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composicdo das fases e amostra do material apds processo de revestimento para
avaliacdo da estrutura e fases da camada fosfatizada.

As amostras foram imersas em recipiente contendo agua dentro de um
equipamento que dispde de ultrassom para limpeza.

A secdao transversal das amostras foi polida para avaliagdo da estrutura e
fases do material e avaliacdo das fases ao longo da espessura do fosfato.
Também foi analisada a estrutura do fosfato com vista normal a superficie da

chapa revestida.

6.7. Gramatura da camada do fosfato

A camada de fosfato foi avaliada pelo método gravimétrico, que é a
determinacdo da massa média depositada por unidade de &rea através da
remocdo da camada fosfatizada utilizando-se solugdo desplacante de hidréxido
de sédio a uma concentracédo de 400 g/L e temperatura ambiente. Uma amostra,
geralmente de 10cm x 10cm, € pesada antes da remocdo da camada e apos a
remocdo da camada e a diferenca de peso é dividida pela soma da area das duas
superficies da amostra sendo posteriormente dividida por dois para determinacdo

da espessura de camada em uma superficie em massa/area, ou no caso g/m2.
6.8. Ensaio Nakazima
Para os testes de conformacdo pelo método Nakazima foram retiradas 6

amostras do mesmo aco (C80U modificado e esferoidizado) de cada uma das

larguras conforme figura 6.18.

2120
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. 56— - B4

Figura 6.18: Dimens@es das amostras conformadas pelo método Nakazima
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Com o auxilio de gravador eletroquimico da marca Tecnigrav modelo RB-
200, tela com malha para gravacdo e liquido de gravacdo da marca RSM
(eletrélito em solucdo com elementos inorganicos — cloretos + agente
sequestrante, tensoativo e agua destilada), foram gravados circulos de diametro
de 2mm na superficie externa do domo, ou seja, superficie sem o contato com o
puncdo, em todas as amostras antes da conformacdo. A figura 6.19 mostra o

gravador eletrolitico bem como a amostra com a malha ja gravada.

Figura 6.19: Gravador eletroquimico e amostra gravada para analise das deformacdes
principais apés conformac¢ao pelo método Nakazima.

Trés amostras de cada largura foram conformadas com a presenca do
fosfato de zinco + sabdo em contato com o puncdo. Outras trés amostras das
mesmas larguras tiveram seu revestimento de fosfato de zinco + sab&o removidos
na regido de contato com o puncdo através da utilizacdo de uma solucdo de
hidréxido de sodio com concentracdo de 400g/L. Todas as amostras foram
conformadas sem utilizacdo de 6leo lubrificante.

A conformacdo das amostras para o levantamento da curva CLC foi feita
em equipamento cedido pela Faculdade de Tecnologia da Termomecanica, da
marca Erichsen, modelo 142-20 conforme figura 6.20, com controle de forca do
prensa chapa e velocidade do puncdo. Este equipamento também tem sensores
qgue indicam o curso e forca no puncdo. As conformacdes foram feitas com os
seguintes parametros de ensaio: velocidade do puncdo de 10 mm/minuto e forca

do prensa chapas de 40 kN.
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Figura 6.20: Equipamento Erichsen para conformagéo pelo método Nakazima

O ferramental para o ensaio Nakazima é composto por um conjunto de
placas e puncao, sua escolha deve levar em conta a espessura da chapa e o tipo
de ensaio a ser realizado. O ferramental € montado no porta ferramentas e o
sistema é fechado para inicio da conformacdo. O puncgédo é esférico e tem
diametro de 50mm, a figura 6.21 exemplifica o projeto da ferramenta da maquina

Erichsen.

Configuracdo caso Nakazima:

Figura 6.21: Detalhe do conjunto do ferramental e do porta ferramenta

Foram medidos altura e forca maxima do puncéo, que foi parado através

de acionamento manual apés inicio de afinamento de parede localizado, avaliado
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visualmente nas amostras teste conforme indicado pela seta em vermelho da
figura 6.22.

Figura 6.22: llustracé@o do ponto de estriccdo nas amostras conformadas

7z

Em alguns casos o avanco do puncdo € interrompido automaticamente
através de controles que detectam a queda abrupta da for¢a no puncao, que € um
indicativo de afinamento de parede localizado, entretanto ndo foi possivel utilizar
este método por problemas na comunicacdo entre os sensores de queda de
pressdo e o software de gerenciamento da conformacéo.

Foram capturadas imagens da superficie da amostra deformada e
processadas no software AutoCAD® para melhor visualizacdo das deformacdes
ocorridas na malha gravada para, dessa forma possibilitar as medi¢cbes destas
deformacgBes com maior precisdo. Os circulos adjacentes a regido de deformacédo
localizada foram avaliados conforme indicado na figura 6.23 (Plaut, 2003).

Para a medicdo dos diametros principais da malha gravada nos corpos de prova
sem a perda de referéncia e escala, foi realizada a captura da imagem com um
dispositivo, composto por uma camera fotografica digital, haste magnética,

desempeno em aco e escala de medicdo, conforme pode ser visto na figura 6.23.
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Circulos analisados acima e abaixo da
estricgdo

=

Figura 6.23: Dispositivo para captura dos diametros princip e detalhe da agem
capturada

O comprimento (W) e largura (H) medidos nos circulos deformados apés a

conformacao dos corpos de prova foram tomados de acordo com a figura 6.24.

B

COMPRMENTO

Figura 6.24: Tomada dos diametros principais

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

Foram utilizados os valores dos diametros principais encontrados para o

calculo das deformacgdes principais ¢, e ¢,, para tal usou-se as equagoes 6.1 e

6.2 (Metals Handbook, 1988)

& = Ln*(W?j; 6.1
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&, = Ln*(ij. 6.2

O denominador 2 das equacdes 6.1 e 6.2 refere-se ao diametro inicial do
circulo impresso, ou seja, antes do processo de conformacao.
ApGs calculados os valores das deformacdes principais, 0s mesmos foram

plotados em um grafico com eixo das abcissas ¢, e eixo da ordenadas ¢,

obtendo-se dessa forma a curva CLC do material C80U modificado esferoidizado.

6.9. Andlise de espessura e dureza ao longo do domo

Realizadas as conformacgdes das amostras pelo método Nakazima, foram
escolhidas duas delas com largura de 101mm indicadas com a letra B com e sem
fosfato conforme identificado nos itens anexos 11.3 e 11.4.

As amostras foram cortadas ao meio e identificou-se cinco pontos relativos a regiao
em contato com o0 puncdo e um ponto externo a regido de deformacédo (espessura do

blank) conforme identificado na figura 6.25.

T Ty

Figura 6.25: Exemplo do corte da amostra e das regifes indicadas para medicdo de
espessura apos a conformacao.
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Foram tomadas as espessuras dos pontos ilustrados com a utilizacdo de
um micrometro de ponta esférica, onde a ponta esférica foi posicionada no lado
interno do domo e a ponta plana do lado externo do domo de modo a minimizar o
erro de medigcao devido forma da amostra.

Nas mesmas amostras foram retirados trechos proximos aos pontos de
estriccdo, embutidos em baquelite, lixados e polidos para medicdo de
microdureza na sec¢ao transversal, utilizou-se uma carga de 0,5 kgf e as durezas
foram tomadas a meia espessura no extremo das amostras voltado para o domo
(setas vermelhas) e no ponto de estriccdo identificado pelo circulo conforme
mostra a figura 6.26. As amostras foram identificadas como 1 — amostra sem
fosfato e 2 — amostra com fosfato. Foram medidos trés pontos de dureza de cada

regido e calculada a dureza média.

Figura 6.26: Regiéo transversal ao trecho de estriccdo das amostras 1 e 2.

Adicionalmente foram medidos 3 pontos de dureza superficial com carga
de 10kgf (HV10) e calculada a média de dureza Vickers na amostra plana antes
da conformagéo.

7. Materiais e Métodos: Resultados

7.1. Composicao quimica

Os resultados de composicao quimica encontram-se na tabela 7.1:
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Tabela 7.1: Resultados de composi¢cao quimica
C Si Mn P S Cr

‘C80U modificado | 0,77 0,134 | 0,34 | 0,011 | 0,0014 | 0,42

Possivel verificar valores de composicdo quimica coerentes com as

especificacdes do aco C80U modificado.

7.2. Propriedades Mecanicas e Anisotropia

Ensaio de tracdo realizado em amostra do material relaminado e

esferoidizado apresentaram os resultados conforme destacado na figura 7.1 e
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o
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i
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Figura 7.1: Gréfico de tracéo

Tabela 7.2: Propriedades mecéanicas no sentido de laminacdo, a 45 graus do sentido de
laminacéo e a 90 graus do sentido de laminacéo

Esp. |Nrrolo|int/Ext/Meio|Posicdo| LR. LE | RE |AI(80)| Ases | At1z (r-value| rm | 1 | dr n | nm | E-Mod. K
Nr | mm N/mm? | N/mm? % % % N/mm? | N/imm?
52713 40245 076 38,06 | r | 13186392 4

0,85
0,86

2 |1,482| 1 Ext. 45° 1530,91|413,32|0,78(|25,11(36,93|27,99| 0,92 0,93 0,128 190349,3|784,55
0,93
0,94

3 (1486 1 Ext. 90° |533,65(412,28|0,77(24,49(35,99|127 27| 124 1,23 0,130 204134,1|792,60
1,23
123
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A partir dos resultados encontrados foi possivel construir o gréfico de
tensdo-deformacéo real conforme figura 7.2, e a partir dai calcular os valores de K

e n referentes ao material ensaiado:

curva tens-def. REAL
500
>
500 e ]
- .—‘--.
= 400
S o sigma =[781,06 gps %1367
s R? = 0,9933
L 200
=
100
]
0 0,02 0,04 0,06 0,08
deformacio

Figura 7.2: Curva tensé@o-deformagéo real.

Os valores da constante K e de n encontrados na curva tensao-
deformagéo real foram de 781,06 MPa e 0,1367 respectivamente, corroborando
os resultados calculados por software na direcdo de laminacdo “Posi¢ao 0°” (n =
0,129 e K = 781,48 MPa) conforme tabela 7.2.

7.3. Microestrutura (MO)

Na figura 7.3 é possivel verificar a microestrutura do material laminado a
quente (a) e apds processo de esferoidizagdo (b). Conforme DIN SEP 1520
constatou-se nivel de esferoidizagdo de 100% através de analise comparativa.

Para esta analise foi utilizado o reagente nital em uma concentragao de 3%:
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(b)

Figura 7.3: Microestruturas do material laminado a quente (a) e relaminado e
esferoidizado (b). Aumento de 1000x com ataque Nital 3%

Na amostra laminada a quente € possivel observar perlita fina.

Na amostra coalecida e relaminada é possivel constatar a presenca de
estrutura 100% esferoidizada aproximando-se da figura namero 2.5 conforme
norma SEP 1520 através de andlise comparativa para aumento de 1000x.
Verifica-se também distribuicdo uniforme dos carbonetos na amostra

esferoidizada.
7.4. Nivel de inclusdes (MO)
Anadlise adicional foi realizada para classificagdo do nivel de inclusdo

conforme norma NM88:2000 onde constatou-se inclusdo do tipo D (éxido

globular), nivel 1 e série fina (D1F) por analise comparativa conforme figura 7.4.
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Figura 7.4: Nivel de inclusdo da amostra teste. Aumento 100x sem ataque

7z

Para o processo de conformacdo é importante que as inclusdes estejam
em menor quantidade possivel e que as mesmas apresentem preferencialmente
morfologia globular conforme observado na andlise realizada na amostra teste,
isso se explica pois, fraturas ducteis nucleiam, crescem e se associam a partir de
vazios microscopicos que geralmente iniciam-se em particulas de segunda fase
ou inclus@es, além da trinca seguir as inclusées ndo metalicas onde, no caso de
inclusdes globulares, o avanco da trinca € dificultado (Anderson, 1995).

7.5. Textura Cristalogréfica

Os resultados da andlise de textura na superficie podem ser observados
nas figuras 7.5, 7.6, 7.7, 7.8 e 7.9 para as amostras do aco plano laminado a
guente, relaminado e esferoidizado, relaminado e esferoidizado (ponto de
estriccdo do corpo de prova de deformacéo planar), relaminado e esferoidizado
do ponto de estriccdo de corpo de prova Nakazima conformado com fosfato,
relaminado e esferoidizado do ponto de estriccdo de corpo de prova Nakazima
conformado sem fosfato, respectivamente. O restante das andlises encontram-se

no anexo 5 conforme sequéncia numérica adotada no item 6.4:
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Posicao da fibra

Max..7.7

Figura 7.5: ODF’s da amostra laminada a quente.
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Figura 7.6: ODF’s referente a amostra relaminada a esferoidizada.
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Figura 7.7: ODF’s referente a amostra relaminada a esferoidizada (ponto de éstricgéo do
corpo de prova de deformacéo planar).
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Posicao da fibra
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Figura 7.8: ODF’s referente a amostra relaminada a esferoidizada do ponto de estriccao
de corpo de prova Nakazima conformado com fosfato.
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Figura 7.9: ODF’s referente a amostra relaminada a esferoidizada do ponto de estric¢édo
de corpo de prova nakazima conformado sem fosfato.

Possivel verificar, através da analise das ODF’s que, com excec¢ao da

amostra laminada a quente, todas as amostras apresentaram maior intensidade

de fibra o e baixa/média intensidade de fibra y', conforme verificado nas figuras

7.6, 7.7, 7.8 e 7.9 na posi¢cdo ¢,= 45° nenhuma das amostras apresentou

intensidade elevada na fibra y. Foi constatado na amostra laminada a quente

maior intensidade de

fibora y denotando maior facilidade na estampagem se

considerada somente a textura cristalografica da amostra e desconsiderando-se

gualguer outro fator que auxilie na estapagem como estrutura e propriedades

mecanicas.

Dessa forma verifica-se que o material relaminado e esferoirizado nao

apresenta textura ideal para conformacéo (elevada fibra 7 ), entretanto pequena

intensidade de fibra 7 auxilia ligeiramente o processo de conformagcao.
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Rugosidade 2D e 3D
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Os resultados de rugosidade 2D e 3D bem como a curva de Abbott

Firestone encontram-se no anexo 1 e foram realizados em 4 amostras conforme

listado abaixo:

Amostra plana sem revestimento de fosfato

2. Amostra plana revestida com fosfato;

Amostra de 120mm de largura conformada pelo método Nakazima

sem o revestimento de fosfato.

Amostra de 120mm de largura conformada pelo método Nakazima

com revestimento de fosfato;

De modo a facilitar a analise foram tabelados os valores de rugosidade 2D

para os parametros Rz e Rt e os valores de rugosidade 3D para os parametros Vv

e VVO0, onde os resultados encontram-se na tabela 7.3:

Tabela 7.3: Resultados de rugosidade 2D e 3D

2D 3D
Ra Rz Rt Vv VVq
(microns) | (microns) | (microns) | (microns*microns?) | (microns®/microns?
Amostra plana
sem fosfato 0,193 1,84 2,34 0,2212 0,1335
Amostra
conformada sem
fosfato 0,0960 0,9759 1,324 0,1358 0,09408
Amostra plana
com fosfato 0,171 1,754 2,263 0,2976 0,2506
Amostra
conformada com
fosfato 0,167 1,324 1,653 0,2176 0,05278
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7.7. Microconstituinte observados nas micrografias (ME)

Foi realizado MEV na amostra laminada a quente conforme figura 7.10:

EHT = 15.00 kV Signal A = SE1
WD= 12mm Mag = 10.00 K X Time :9:54:35

Figura 7.10: Microscopia eletrdnica de Varredura nha amostra laminada a quente. Aumento
de 10.000x

Como previsto, na figura 7.10 é possivel constatar estrutura lamelar onde
foi realizada analise de EDS para verificagdo dos microconstituintes conforme
figuras 7.11 e 7.12:
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Figura 7.11: EDS no ponto de cementita lamelar da amostra laminada a quente
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Figura 7.12: EDS na matriz da amostra laminada a quente.

Na figura 7.11 pode-se verificar na regido de lamela a presenca dos
elementos carbono e ferro devido se tratar de pontos de carboneto de ferro
lamelares presentes na perlita.

Na figura 7.12 pode-se verificar a presencga dos elementos ferro, cromo e
carbono devido se tratar de pontos de ferrita presentes na matriz.

Também foi realizada analise do material apds processo de esferoidizagdo

conforme figura 7.13:
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AMOSTRAKs . : Mag= 100K X%
2um EHT = 15.00 kV Signal A= SE1 Date :16 Sep 2013 WD = 12mm
— WD= 12mm Mag = 10.00 K X Time :10:06:05

Figura 7.13: Microscopia eletrbnica de Varredura na amostra relaminada e esferoidizada.
Aumento de 10.000x

Como previsto, € possivel constatar estrutura esferoidizada onde foi
realizada analise de EDS para verificagdo dos microconstituintes conforme figuras
7.14e 7.15:
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Figura 7.14: EDS na regido de cementita esferoidizada da amostra relaminada e
esferoidizada.
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Figura 7.15: EDS na matriz ferritica da amostra relaminada e esferoidizada.

Na figura 7.14 pode-se verificar, na regido de carboneto, a presenca dos
elementos carbono, ferro, cromo e manganés.

Na figura 7.15 pode-se verificar a presencga dos elementos ferro e cromo na
regido da matriz.

Regides de carboneto de ferro e de cromo, séo regides de elevada dureza
impondo dificuldade extra ao processo de conformacgéo, pois normalmente estao
relacionados com pontos de nucleacdo de microtrincas que se propagam quando
aplicadas elevadas deformacoes.

Regifes de matriz ferritica sdo mais maleaveis e com melhor capacidade
de deformacgéo se comparadas com os carbonetos.

Na analise de EDS dos carbonetos foi verificado pico do elemento
Manganés onde acredita-se ser oriundo de alguma inclusdo préxima, uma vez
que o Manganés ndo se combina com o Carbono para formacgéo de carbonetos.

O restante dos elementos encontrados na matriz ferritica e nos carbonetos

estdo de acordo com o esperado.
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7.8. Fosfato

7.8.1. Estrutura do fosfato

Na figura 7.16 é possivel verificar a morfologia da camada de fostato

aplicada no material testado:

'mag det |spot
V13 000 x BRSED | 50

Figura 7.16: Morfologia da estrutura de fosfato de zinco. Aumento de 3000x.

7.8.2. Gramatura da camada fosfatizada

Foi realizada analise para avaliagdo da gramatura da camada de fosfato
em 3 amostras do mesmo lote de producdo sendo encontrado valor médio
conforme tabela 7.4:

Tabela 7.4: Resultados da gramatura média da camada de fosfato encontrada no lote de
producéo.

Fosfato (g/m?)
Amostra| 1,81 +/- 0,02
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7.8.3. EDS da camada fosfatizada

Através de andlise de EDS foram avaliados os constituintes da camada de

fosfato para as regides A, B e C identificadas na figura 7.17:

Figura 7.17: Pontos de analise de EDS para avaliacdo dos microconstituintes presentes
na camada de fosfato.
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Figura 7.18: Analise de EDS no ponto A para avaliagdo dos microconstituintes presentes
na camada de fosfato.
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Figura 7.19: Andlise de EDS no ponto B para avaliacdo dos microconstituintes presentes

na camada de fosfato.

4500 Spectrum 6 - M-C
Fe
Mn

4000
35004

30004

2500 an

20004 Mn
Fe
1500 o

10004

5004

04 5 T T u T T T T T T T
0 2 4 B 8 10 12 14 16 18 20
Full Scale 4661 cts Cursor: 10.513 (45 cts) ke

Figura 7.20: Andlise de EDS no ponto C para avaliacdo dos microconstituintes presentes
na camada de fosfato.

Verifica-se no EDS do ponto A (figura 7.18) baixa deteccdo dos elementos
guimicos, ressaltando-se somente os elementos Ferro e Manganés onde acredita-
se que trata-se de uma falha na camada onde somente 0s elementos da matriz
metalica foram detectados em maior intensidade. J& no EDS do ponto B (figura
7.19) houve uma maior deteccdo dos elementos Oxigénio, Fosforo e Zinco,
elementos estes presentes no revestimento. O EDS do ponto C (figura 7.20) foi o
que apresentou maior deteccdo dos elementos Zinco, Fosforo e Oxigénio
confirmando dessa forma a presenca de revestimento de fosfato de zinco na
superficie do metal base.

Em geral a camada de fosfato apresentou bom recobrimento da superficie.
A estrutura da camada apresentou uma malha considerada fina com espessura

de camada de 1,81 g/m?.
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7.9. CLC através do ensaio Nakazima

Com a metodologia descrita no item 6.8, dados de deformacdes principais
foram coletados conforme tabelas anexas (item 11.2) sendo possivel realizar
esboco da CLC para o material C80U modificado esferoidizado com e sem

revestimento de fosfato conforme segue nas figuras 7.21 e 7.22:
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Figura 7.21: Pontos de deformacdes principais levantados com a conformac¢éo dos corpos
de prova com fosfato.
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Figura 7.22: Pontos de deformacdes principais levantados com a conformacé&o dos corpos
de prova sem fosfato.
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E possivel notar que as amostras conformadas sem a presenca de fosfato
apresentaram maior dispersdo nos pontos plotados no grafico e menores
deformacfes principais se comparados com o0s pontos plotados no grafico do
material conformado com o revestimento de fosfato. Podemos associar que isso
se deve ao fato de haver maior atrito superficial entre as amostras sem o
revestimento e o puncao, provocando maior diferenca na deformacéo das pecas
e, por consequéncia, maior dispersdo nos pontos bem como menores
deformagdes principais.

Todos os dados de deformacdes principais coletados bem como as fotos
das deformac@es principais medidas nas amostras conformadas encontram-se no
anexo 2.

Importante comentar que para as amostras conformadas com larguras de

56 e 64mm, associadas ao lado de ¢, negativo (tragdo-compressao)

apresentaram ruptura na base e, por esse motivo, tiveram de ser descartadas do
teste.

Destaca-se principalmente a maior homogeneidade nos pontos plotados na
curva levantada com a amostra revestida com fosfato de zinco em comparacao
com a amostra sem o revestimento, além da sensivel elevacdo da curva CLC
levantada com a conformacao das amostras revestidas.

Verifica-se boa aproximacdo das CLC’s levantadas com a CLC do aco

C80U modificado encontrada na literatura e apresentado no anexo 7.
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7.10. Deslocamento do Puncgéo

Com os valores de deslocamento do punc¢éo coletados para a conformacao
do material com e sem o revestimento de fosfato, foi possivel elaborar os gréficos
7.23 e 7.24:
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Figura 7.23: Curso do punc¢éo na conformacao das amostras com fosfato
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Figura 7.24: Curso do puncéo na conformacdo das amostras sem fosfato

E possivel verificar que, em geral, os deslocamentos do puncéo quando da
conformacdo do material com fosfato foram maiores considerando-se todos 0s
ensaios validos, enquanto que os deslocamentos do pun¢ado durante conformacéo
do material sem fosfato foram menores comprovando a melhora na
conformabilidade das amostras com fosfato se comparada com as amostras sem
fosfato. Isso se da devido ao menor atrito durante a conformacéo das amostras
com o revestimento de fosfato, elevando dessa forma o deslocamento do puncgéo

para o material com revestimento de fosfato.
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7.11. Forgas no Puncgéo

De acordo com a metodologia explicada no item 6.8, com os valores de
forca no puncéo coletados para a conformagdao das amostras com e sem 0

revestimento de fosfato, foi possivel elaborar os graficos 7.25 e 7.26:

Forcano ~
pun‘;céO(kN) Forca do pung¢dao com PO, (kN)

100

90 &
*
80 ¢
70 $
60 »

50
40
30
20
10

0

# Forga do pungao (kN)

0 50 100 150 largura do CP (mm)

Figura 7.25: Medidas de forga no puncéo para amostras conformadas com fosfato.
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Figura 7.26: Medidas de for¢a no puncéo para amostras conformadas sem fosfato.

E possivel verificar que, em geral, as forcas no puncdo quando da
conformacdo do material com fosfato foram maiores considerando-se todos 0s
ensaios validos, enquanto que as forgcas no pun¢do durante conformacgédo do
material sem fosfato foram menores. Isso se da ao fato de os deslocamentos do
puncao serem maiores conforme verificado no item anterior, 0 que elevou o grau
de encruamento do material com fosfato, elevando dessa forma a forgca no
puncéo.

Todos os valores validos coletados encontram-se no anexo 3.

Destacam-se principalmente a maior forgca e curso do puncdo para as

amostras conformadas com fosfato em comparagdo as amostras sem o
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revestimento, esse fato justifica a utilizacdo do fosfato como redutor de atrito na

estampagem, principalmente em processos de conformacao severa.

7.12. Espessura e microdureza ao longo do domo

Conforme procedimento descrito no item 6.9, foram feitos os testes de

espessura e microdureza onde os resultados encontram-se nas tabelas 7.5 e 7.6

respectivamente:

Tabela 7.5: Espessuras medidas na sec¢do transversal das amostras conformadas.
Pontos de tomada de espessura em mm
1 2 3 5 4 6
1,51 | 1,01 | 1,02 | 1,24 | 0,95 | 1,1

1,5 /09 098|117 | 09 | 1,02

Amostra 101B sem fosfato
Amostra 101B com fosfato

Tabela 7.6: Microdurezas medidas na secdo transversal das amostras conformadas e

dureza inicial das amostras

Média das durezas

amostra plana | extremo do domo | ponto de estric¢ao
(HV10) (HVO0,5) (HVO0,5)
1 - amostra 202 242
sem fosfato
2 - amostra 165
227 256
com fosfato

Possivel verificar que, comparativamente, a espessura ficou mais baixa e a

microdureza encontrada foi maior no material conformado com fosfato.

Aprofundamento da discusséo sera feito no item 8.8.
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8. Discussodes

8.1. Microestrutura

Através das andlises de microestrutura das amostras antes e apdés
processo de esferoidizagdo foi possivel constatar a evolugdo microestrutural com
0 processo empregado onde, partindo-se de um material laminado a quente com
estrutura lamelar, atingiu-se esferoidizacdo 100% conforme analise comparativa
da norma SEP 1520, tal estrutura promove a reducdo das propriedades
mecanicas facilitando dessa forma a estampagem do material, minimizando a
incidéncia de trincas durante a conformacdo da peca. O resultado encontrado

esta de acordo com o informado por Fagundes (2006).
8.2. Textura

Com excecdo da amostra laminada a quente, que apresentou média
intensidade de fibra 7, todas as outras amostras ndo apresentaram fibra »,

sendo prejudicial para a estampabilidade da peca conforme relatado por Herrera

(2009). Entretanto tais amostras apresentaram intensidades médias de fibra 7,
<223>/IDN, com a {223}<110>, {223}<472> e {223}<142>, caracteristica de

materiais baixo carbono laminados a frio e, por ser uma variante da fibra y, a fibra

7 auxilia na estampagem, entretanto maiores informacdes devem ser coletadas
sobre o material a ser conformado, pois tanto as propriedades mecanicas quando
a estrutura metalografica tem um papel importante na avaliacdo da

estampabilidade de um material ndo podendo ser analisada somente a textura.
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8.3. Morfologia do Fosfato

Através dos resultados encontrados observa-se melhor conformacao nas
amostras revestidas com fosfato de zinco e sabdo, neste caso a camada de
fosfato tem relevante papel, pois impede o contato metal/metal além de reter o
sabao devido sua morfologia porosa como observado por llaiyavel & Venkatesan,
2010.

8.4. Rugosidade Superficial

Através dos resultados de rugosidade encontrados foi possivel verificar
menor alteracdo na rugosidade Ra na superficie do material revestido com
fosfato, isso se da ao fato do fosfato atuar como redutor de atrito conforme
observado por Narayanan (1992) e llayiavel (2010), reduzindo dessa forma as
marcas na superficie do material conformado com revestimento de fosfato se for
comparado com a conformag¢édo de uma amostra com as mesmas caracteristicas,

porém sem o revestimento de fosfato.

8.5. Deslocamento do Puncéo

Comparando-se os resultados de deslocamento do puncao até o inicio da
estriccdo, foi possivel constatar um deslocamento sistematicamente maior no
material conformado com revestimento de fosfato se for comparado com o
deslocamento verificado no material conformado sem o revestimento de fosfato,
este fato deve-se a reducéo no atrito promovido pela camada de fosfato, uma vez
que o material conformado pertencia ao mesmo lote de producédo e os parametros
utilizados na conformacdo também foram os mesmos, este fato corrobora as
observacdes feitas por Narayanan (1992) e llayiavel (2010) consagrando o fosfato

como excelente lubrificante e redutor de atrito durante processos de conformacéao.
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8.6. Forcano Puncéo

Comparando-se os resultados encontrados de forca maxima no puncéao até
inicio da estriccdo, pode-se verificar uma forca sistematicamente maior no
material conformado com revestimento de fosfato se for comparado com a forca
verificada no material conformado sem o revestimento de fosfato. Acredita-se que
estes resultados sejam devido a maior deformacdo na amostra conformada com
revestimento de fosfato promovendo maior encruamento da mesma e, por
consequéncia, maior elevacdo de sua dureza, uma vez que o deslocamento no
puncdo até a ruptura da amostra foi maior. Este fato foi confirmado através dos
resultados dos ensaios de espessura e microdureza ao longo da calota

conformada, tais ensaios serdo discutidos adiante.

8.7. Levantamento da CLC

Foi possivel verificar pontos da CLC para as amostras de material C80U
modificado com e sem o revestimento de fosfato, entretanto devido a dificuldades
na conformacdo de amostras mais estreitas (larguras abaixo de 72mm), verificou-
se a maioria dos pontos validos do lado de estiramento da curva (lado tracéo-
tracdo), pois do lado de estampagem profunda (lado tracdo-compressao) as
amostras apresentaram estriccdo em sua base e ndo no topo do domo,
invalidando os resultados de deformacfes principais. Entretanto, com o0s
resultados encontrados do lado de estiramento da curva, foi possivel constatar
uma elevacdo na curva CLC quando da conformagdo da amostra com
revestimento de fosfato em comparagcdo a curva CLC da amostra conformada
sem o revestimento de fosfato. Os resultados encontrados estdo de acordo com a
literatura verificada, uma vez que Graf & Hosford (1993) constataram que, com a
auséncia de lubrificante, o caminho de deformac&o tende a se deslocar em

&

direcdo do eixo °t, regido de deformagédo planar, reduzindo dessa forma a

posicéo da CLC.
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8.8. Espessurae microdureza ao longo do domo

Através dos resultados encontrados pode-se notar que a amostra
conformada sem revestimento de fosfato, apresentou perfil de espessura no domo
maior se comparada a amostra conformada com revestimento de fosfato.

O resultado de microdureza da amostra conformada sem o fosfato indicou
dureza média de 202 HV e 242 HV no extremo do domo e no ponto de estriccdo
respectivamente, ao passo que as durezas médias da amostra conformada com
fosfato foram de 227 HV e 256 HV nas respectivas regides.

Ambos os fatores explicam tanto a maior forga quanto maior altura no
puncdo quando da conformacdo do material com revestimento de fosfato, houve
maior aumento da dureza devido ao maior encruamento comprovado pela maior
reducdo de espessura em comparacao ao material sem revestimento de fosfato.
Esse fato pode ser explicado devido a significativa redu¢do no atrito promovida
pelo revestimento de fosfato conforme comprovado por Santos (2010) em testes
pin on disk e Ferreira Filho (2007) em testes de embutimento.

Com os resultados auferidos conclui-se que o revestimento de fosfato
auxilia na distribuicdo de deformacdes e isso se deve aos resultados de dureza
mais altos e de espessuras mais baixas no domo da amostra conformada com

fosfato em comparacdo a amostra sem o fosfato.
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9. CONCLUSOES

Através dos ensaios e testes conduzidos no material foi possivel concluir:

A presenca de revestimento de fosfato com adicdo de sabdo promove
elevacado da curva CLC através da reducao do atrito e por evitar o contato
metal/metal;

A presenca de fosfato minimiza alteragdes da rugosidade Ra se comparada
a rugosidade antes e apos conformacdo com e sem a presenca de fosfato;
Houve aumento sistematico no deslocamento do puncdo ao final do
processo de conformacdo da amostra fosfatizada se comparada com a
conformacao da amostra sem o revestimento de fosfato;

Houve aumento sistematico na for¢ca do puncéo ao final do processo de
conformacao da amostra fosfatizada se comparada com a conformacgéo da
amostra sem o revestimento de fosfato;

A textura cristalografica do material apos relaminacéo e esferoidizacdo néo
apresentou fibra y, ndo sendo ideal para estampagem se considerada

somente a textura cristalografica, entretanto apresentou fibra y em
intensidade média, auxiliando ligeiramente no processo de estampagem.

A textura cristalografica da amostra no estado laminado a quente
apresentou média intensidade de fibra y, que seria benéfico ao processo

de conformacao. Entretanto a microestrutura do material laminado a quente
(perlita lamelar) ndo € indicada para conformacfes severas;

Com o processo empregado de relaminacgéo e esferoidizacédo foi possivel
obter esferoidizacdo de 100% conforme figura 2.5 da norma SEP 1520;

O revestimento de fosfato auxilia na distribuicdo de deformagbes, pois
verificou-se maior microdureza e menor perfil de espessura na amostra
conformada com fosfato em comparacdo com a amostra conformada sem

fosfato.
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11. Anexos

11.1. Anexo 1 - Rugosidade 2D e 3D

Amostra plana sem revestimento de fosfato
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Functional Parameters (Stratified surfaces)
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Amostra G - Abbott Firestone Curve
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Amostra plana com revestimento de fosfato
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Contaxt Mean Std dev Min Max
Amplitude parameters - Roughness profile
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Amostra F - Abbott Firestone Curve
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Amostra de 120mm de largura conformada pelo método

Nakazima sem o revestimento de fosfato.
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Amostra | - Abbott Firestone Curve
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Amostra de 120mm de largura conformada pelo método

Nakazima com revestimento de fosfato
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Amositra H - Abbott Firestone Curve
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11.2. Anexo 2 - Fotos e medi¢Oes das pecas conformadas
Fotos das pecas conformadas pelo método Nakazima e
medi¢cdes/tabelas das deformacdes principais (didametro inicial da

malha de 2mm):

Amostras sem revestimento de fosfato
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Amostras com revestimento de fosfato
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11.3. Anexo 3 - Forg¢a no Puncao

Valores coletados de forga no puncao:

Amostra

Revestimento

Largura do CP (mm)

Forga do puncdo (kN)

B 120 85,2
C 120 84,3
B 101 92,1
C 101 91,6
A 81 86,1
B 81 70,2
C Com fosfato 81 75
A 75 63,9
B 75 64,1
C 75 63,7
A 72 64,8
B 72 61,8
C 72 61,6
A 120 71,9
B 120 74,4
C 120 81,6
A 101 69,2
B 101 73,6
C 101 64,5
A 81 63,5
B Sem fosfato 81 p
C 81 64,4
A 75 62,1
B 75 63
C 75 62,6
A 72 57,6
C 72 58,5
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11.4. Anexo 4 — Curso do puncéao

Valores coletados do curso do puncgéo

Amostra

Revestimento

Largura do CP (mm)

Curso do pungdo (mm)

B 120 26,1
C 120 25,9
B 101 27,2
C 101 28,4
A 81 29

B 81 27

C Com fosfato 81 27,2
A 75 25,6
B 75 25,3
C 75 25,9
A 72 29,1
B 72 24,4
C 72 24,8
A 120 22,6
B 120 23

C 120 24,6
A 101 22,4
B 101 23

C 101 21,3
A 81 24,5
B Sem fosfato a1 253
C 81 25,8
A 75 24,9
B 75 25,7
C 75 25,5
A 72 23,1
C 72 23,2
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11.5. Anexo 5 - Textura Cristalogréfica

Textura Cristalogréafica na superficie da amostra laminada a quente

h, 107 4, 157 h, 207

ODF’s da amostra laminada a quente
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Textura Cristalografica na superficie da amostra plana relaminada e

esferoidizada.
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Figuras de polo da amostra plana relaminada e esferoidizada
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Textura Cristalografica na superficie proxima ao ponto de estriccdo do
corpo de prova de deformacdo planar para a amostra relaminada e

esferoidizada.
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Figuras de polo do ponto de estriccdo no corpo de prova de deformacdo planar para o ago

relaminado e esferoidizado
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ODF’s do ponto de estriccdo no corpo de prova de deformacéo planar para o aco relaminado e

esferoidizado
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IRl ]
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Textura Cristalografica na superficie proxima ao ponto de estriccdo do

corpo de prova conformado método Nakazima com revestimento de fosfato.

File Edit Setup Help
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Figuras de polo no ponto de estricgdo do corpo de prova conformado com revestimento de fosfato

pelo método Nakazima
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ODF’s no ponto de estriccdo do corpo de prova conformado com revestimento de fosfato pelo

método Nakazima
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Textura Cristalografica na superficie proxima ao ponto de estriccdo do

corpo de prova conformado método Nakazima sem revestimento de fosfato.
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Figuras de polo no ponto de estricgdo do corpo de prova conformado sem revestimento de fosfato

pelo método Nakazima
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11.6. Anexo 6 — Catalogo do MEV utilizado nas analises

PRODUCT DATA

* Inease your magng solutions with high-resodution,
high- and low-voamm secondary dlectron (moging
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optics on the industry’s leading low vacuum SEM platfoem.
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combination of both capabilities - high-vacuum and low-
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Fepect irnvites you Into FEI's world of - Tools for Nanotech.
Famibkanze yourself with FE's technology and product
portfclio that extends to sub-Angstrom charactertzation
and sample preparation by focused lon beam to FEl's
global application and service, through our global sales
and support nebwork.
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11.7. Anexo 7 — CLC do ago C80U modificado esferoidizado.
(Martins, 2012)
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