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RESUMO

O ferro fundido nodular € um material amplamente utilizado na fabricacdo de matrizes para
conformacdo de chapas na industria automotiva, suas grandes vantagens séo: baixo custo
comparado aos acos ferramenta e por fundicdo aplica-se o sistema “near net shape”, préximo
a forma final, facilitando a usinagem. Ferros fundidos nodulares podem ser constituidos
basicamente de duas fases, ferriticas, perliticas ou em balanco, os ndédulos de grafita podem
ser alterados quanto ao tamanho e distribuicdo, principalmente modificando a taxa de
resfriamento durante a solidificacdo. A quantidade e a distribuicdo dos ndédulos séo fatores
qgue influenciam diretamente nas propriedades mecanicas destes materiais e
consequentemente, a fase que predomina a matriz metdlica. Durante o processo de
estampagem a matriz deve suportar a chapa sob pressdo em movimento de deslizamento.
Esse processo € recorrente a cada nova chapa estampada pela matriz durante uma producao
seriada, varios golpes séo realizados para fabricacdo das pecgas, causando o desgaste na
matriz, como enrustimento, engripamento e riscos “gallings”, devido aos danos causados
pelos esforgcos mecénicos gerados no contato matriz-chapa. Desta forma, o objetivo deste
trabalho foi investigar o desgaste em matrizes de ferro fundido nodular perlitico, com
diferentes distribuicdes e tamanhos dos nodulos de grafita, durante a estampagem por
embutimento de trés agos de classificacdo automotiva: IF (Interstitial Free), HSLA (High
Strength Low Alloy) e AHSS (Advanced High-Strength Steels). Para isso, foi desenvolvido um
dispositivo de estampagem, com base no processo atual de embutimento da industria
automotiva, permitindo a simulagdo de desgastes nas matrizes em 27 condicbes de
estampagem. Além disso, as matrizes de ferro fundido nodular perlitico e as chapas de aco
foram caracterizadas quanto a microestrutura, propriedades mecéanicas e de superficie. No
estudo observou-se que a distribuicdo da grafita, consequentemente o numero de nédulos por
mm?2 influencia no desgaste adesivo, principalmente, em acos ferriticos. Em acos DP (dual
phase) com revestimentos de zinco-aluminio, o desgaste abrasivo é predominante, e esta

relacionado diretamente com a resisténcia mecéanica do material estampado.

Palavras-chave: Estampagem, ferro fundido nodular, desgaste, conformacgédo, acos

automotivos.



ABSTRACT

Nodular cast iron is one of the widely used materials in the manufacturing of dies for sheet
metal forming in the automotive industry. Its major advantages include low cost compared to
tool steels, and the casting process allows for a "near net shape" system, close to the final
form, facilitating machining. Nodular cast irons can consist of two basic phases: ferritic,
pearlitic, or a balance of both. The graphite nodules can be altered in terms of size and
distribution, mainly by modifying the cooling rate during solidification. The quantity and
distribution of nodules are factors that directly influence the mechanical properties of these
materials and, consequently, the phase that predominates in the metallic matrix. During the
stamping process, the die must withstand the sheet under pressure in a sliding motion. This
process is repeated for each new sheet stamped by the die during a production run, with
multiple strokes performed to manufacture the parts, causing wear on the die, such as build-
up, seizing, and galling, due to the damage caused by mechanical forces generated in the die-
sheet contact. Thus, the objective of this work was to investigate the wear on dies made of
pearlitic nodular cast iron, with different distributions and sizes of graphite nodules, during the
deep drawing of three automotive classification steels: IF (Interstitial Free), HSLA (High
Strength Low Alloy), and AHSS (Advanced High-Strength Steels). For this purpose, a stamping
device was developed based on the current deep drawing process in the automotive industry,
allowing for the simulation of wear on dies under 27 stamping conditions. Additionally, the
pearlitic nodular cast iron dies and the steel sheets were characterized in terms of
microstructure, mechanical properties, and surface properties. The study observed that the
distribution of graphite, and consequently, the number of nodules per mmz2, influences
adhesive wear, especially in ferritic steels. In dual phase steels with zinc-aluminum coatings,
abrasive wear is predominant and is directly related to the mechanical strength of the stamped

material.

Key Words: Stamping, Nodular Cast Iron, Wear, Forming, Automotive Steels.
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1. INTRODUCAO

z

A indastria automotiva € um dos setores mais competitivos da economia onde a
inovacao e a eficiéncia sdo fundamentais para o sucesso. Nesse contexto, o processo de
conformagdo desempenha um papel importante, sendo uma etapa essencial na cadeia de
producao de veiculos.

Os processos de conformacdo mecanica sao divididos em processos de conformacéo
macica, como a laminacao, extrusao, trefilacdo, forjamento, e processos em chapas, como o
estiramento, embutimento, corte e dobramento, denominando um grupo de operacdes de
estampagem. Ambos os processos podem ser realizados tanto a quente quanto a frio.

No desenvolvimento de acos utilizados em estampagem de carroceria veicular, €
mantido um ciclo continuo de pesquisa em metalurgia e técnicas de fabricac@o para garantir
que as propriedades fisicas, quimicas e mecanicas estejam adequadas. Isso resulta em
resisténcia mecanica, resisténcia a corrosdo e conformabilidade ideais para fabricacdo de
carrocerias de veiculos. Atualmente, véarias tecnologias sao aplicadas no processo com o
objetivo de reduzir o peso das carrocerias, mantendo também a resisténcia mecéanica dos
componentes para garantir a seguranca dos passageiros. Além disso, hd uma preocupacdo
ambiental em relacdo a reducdo do consumo de combustivel e, por consequéncia, a
diminuicdo da emissdo de gases poluentes. (ZHANG et al. 2018).

A estampagem automotiva é o processo de transformar chapas de metal em
componentes automotivos complexos, para carrocerias, como painéis e estruturas, que nao
apenas garantem a seguranga e a estética dos veiculos, mas também afetam diretamente a
eficiéncia, o desempenho e a economia de combustivel. Portanto, a capacidade de fabricar
pecas automotivas de alta qualidade, de forma precisa e econémica, por meio de processos
de conformacédo avancados, € um dos objetivos da industria automotiva moderna.

No contexto da conformagdo mecénica por estampagem a frio, onde é utilizado uma
variedade de chapas de aco plano para fabricacdo de carrocerias automotivas, o presente
trabalho se motiva e justifica em avaliar o desgaste das matrizes durante o processo de
estampagem, modificando condi¢des no processo o que contribuira nos estudos para diminuir
o desgaste, consequentemente, melhoria da vida atil das matrizes para o processo por
embutimento e estiramento.

Muitos processos de estampagem fazem o uso de matrizes fabricadas a partir de ferro
fundido devido a acessibilidade do material em termos de custos e facilidades de fabricacéo,
na fundi¢cdo aplica-se o sistema “near net shape”, proximo a forma final, o que facilita a
usinagem da matriz. Como na fabricagdo de automéveis, as pecas para carrocerias sao de
grandes dimensdes, as matrizes de grade porte em ferro fundido podem chegar a custos

reduzidos, comparado a matrizes de ago por exemplo. (AGARWAL, K. 2013).
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Segundo Qiu et al. (2016), outra grande vantagem da fundicdo é a possibilidade de
adequar as propriedades mecéanicas no processo de resfriamento durante a solidificacao.
Como exemplo para ferros fundidos nodulares é possivel alterar a microestrutura, em
guantidade relativa nas fases de ferrita e perlita. O tamanho dos nédulos e 0 espacamento
entre eles estdo diretamente relacionados com o nimero de nddulos. Em geral, um maior
namero de ndédulos esta associado a noédulos menores e mais préximos. O tamanho dos
nddulos é influenciado pela taxa de resfriamento durante a solidificacdo, pelo processo de
inoculacéo e pela composicdo quimica do material. Elevados teores de carbono e silicio,
juntamente com uma taxa de solidificacdo mais lenta e uma inoculagdo mais eficiente, tendem
a resultar em nodulos maiores (ABEDI et al. 2010).

Com base nos estudos de Abedi et al. (2010), a perlita, fase fragil do ferro fundido
nodular, pode ter se desprendido durante o ensaio de deslizamento, formando um terceiro
corpo “debris” gerando um mecanismo de desgaste abrasivo, o que contribuiu com o0 aumento
do volume removido do ferro fundido nodular. Como resultado, uma hipotese foi formulada:
quanto menor a quantidade de nédulos por milimetro quadrado (nédulos/mm?2), maior sera a
taxa de desgaste do ferro fundido nodular em contato com a chapa de ago IF DX56D.

Para o presente trabalho, as matrizes foram extraidas de uma barra redonda de ferro
fundido nodular fundida pelo processo de fundi¢do continua FUCO®. Divididas em trés
posi¢des: superficie (S), meio raio (MR) e centro (C), 0 que altera a taxa de resfriamento
durante a solidificag@o, consequentemente a distribuicdo e o tamanho dos nodulos de grafita
(CASAGRANDE, 2003). Para obtencao da fase perlitica foi realizado o tratamento térmico de
normalizacdo (GUESSER, 2009). As chapas foram selecionadas segundo a classificagdo
automotiva: IF (DCO06), HSLA (HSLA340) e AHSS (DP980), o que representam acos de baixo,
médio e alta resisténcia mecéanica respectivamente. Para investigacdo tribologica foi
desenvolvido um dispositivo de estampagem baseado no conceito experimental “U-bend”
(canal com perfil chapéu), conforme proposto por Makinouchi et al. (1994). O dispositivo foi
projetado e fabricado para se adaptar a uma maquina universal de ensaio — MTS®, o que
permitiu conduzir uma investigacao tribolégica abrangente envolvendo uma analise em trés
chapas automotivas em matrizes de ferro fundido nodular perlitico com trés diferentes
distribuicbes de grafita. Desta forma isso possibilitou a andlise em condicbes que se
assemelham ao processo real de estampagem por embutimento abordado neste estudo. Além
de permitir a simulacdo do embutimento, o dispositivo de estampagem também oferece a
capacidade de investigar outros comportamentos, como o estiramento, o dobramento e
condicBes combinadas, onde a chapa desliza sobre matrizes intercambiaveis.

Desta forma para a contribuigdo cientifica o presente trabalho enfatiza a importancia

de compreender os mecanismos de desgastes durante a estampagem, buscando otimizar



20

processos de estampagem, para aumentar a vida util das matrizes, considerando as

condicdes especificas de cada aplicacéo.

1.1 OBJETIVO GERAL

Investigacdo da determinagcdo dos mecanismos de desgaste em matrizes de ferro
fundido nodular perlitico, com diferentes tamanhos e distribuicbes de nddulos de grafita,
estampando chapas de agos aplicados a industria automotiva, com baixa, média e alta
resisténcia mecénica, utilizando um dispositivo de estampagem caracteristico do contato

mecénico de um processo de estampagem por embutimento.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar a microestrutura das matrizes de ferro fundido nodular, avaliando as
caracteristicas dos nédulos, como tamanho e distribuig&o.

o Determinar as propriedades mecénicas e de superficie tanto das matrizes de ferro
fundido quanto das chapas de aco.

e Investigar o mecanismo de desgaste, considerando a influéncia da resisténcia
mecanica dos acos e das caracteristicas microestruturais das matrizes, incluindo
tamanho e distribuicao dos nédulos.

e Estabelecer a relacdo entre as caracteristicas microestruturais de matrizes de ferro
fundido e o desempenho de desgaste durante a estampagem das chapas de aco,

identificando como a distribuicdo e tamanho dos nddulos afetam esse processo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CARACTERISTICAS DOS MATERIAIS EM ESTUDO

2.1.1 Ferro Fundido Nodular

O ferro fundido nodular, segundo Colpaert (2008) e Guesser (2009), € uma liga de ferro,
carbono e silicio, obtido pela adicdo de uma pequena quantidade de Magnésio (Mn) e/ou Cério
(Ce), na carga metélica antes da solidificacdo, produzindo uma microestrutura onde a grafita

tem a forma de nddulos esféricos conforme imagem na Figura 1.

Nodulos esféricos de grafita

Sy

£

Figura 1 — Ferro fundido nodular: ampliacdo 500x sem ataque quimico

As microestruturas em ferros fundidos nodulares podem se apresentar de duas formas
distintas. Na Figura 2 (a), temos uma matriz ferritica, que exibe valores de limite de resisténcia
na faixa de 380-450 MPa, acompanhados por valores de alongamento entre 10-22%. Por
outro lado, na Figura 2 (b), observamos uma matriz perlitica, caracterizada por um limite de
resisténcia que pode atingir até 900 MPa, porém, com valores de alongamento mais

reduzidos, em torno de 2%.
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ase Perlitica

B

Fase Ferritica

Figura 2 — Imagens com ataque da superficie com &cido Nital 2% (a) Ferro fundido nodular ferritico
(b) Ferro fundido nodular perlitico (COLPAERT, 2008)

A quantidade e a distribuicdo dos nddulos sédo fatores que influenciam diretamente as
propriedades mecanicas destes materiais. Em ferros fundidos nodulares perliticos, um maior
namero de nddulos leva a um aumento na resisténcia a tragéo. No entanto, em ferros fundidos
nodulares ferriticos, um maior nimero de nédulos resulta em um aumento no alongamento
(GUESSER, 2009).

Segundo a norma ASTM A247-19 (2021), a classificagdo do tamanho da grafita é
representada por uma escala de 1 a 8, em que o tamanho 1 classifica os nédulos de maiores
dimensbes valores entre 0,64 mm até 1,28 mm enquanto o tamanho 8 corresponde as
dimensdes menores, valores entre 0,02 mm até 0,01 mm. A Tabela 1 exibe todas as

dimensbes possiveis (mm) dos nddulos no ferro fundido nodular.

Tabela 1 — Tamanhos da grafita - baseado na norma ASTM A247-19 (2021)

Max 0,01
Max 0,02
Max 0,04
Max 0,08
Max 0,16
Max 0,32
Max 0,64
Max 1,28

RN WA OO |00
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Além de classificar o ferro fundido nodular com base na distribui¢cdo da grafita, incluindo
tamanho, quantidade por unidade de area e espacamento entre os ndédulos, € possivel
também combinar propriedades de resisténcia mecanica ao modificar as quantidades relativas
de ferrita e perlita na matriz metélica.

Casagrande, (2003) investigou a forma, tamanho, distribuicdo da grafita e determinou a
quantidade relativa de ferrita e perlita na matriz metélica, em trés barras redondas distintas
obtidas por meio do processo de fundicdo continua FUCO® com diametros de 50 mm, 100
mm e 150 mm, respectivamente. Em cada barra foram realizadas trés divisdes ao longo do
raio da secao transversal, chamadas de: superficie (S), meio raio (MR) e centro (C). O estudo
concluiu que a taxa de resfriamento durante a solidificacdo é o parametro de processo mais
relevante a ser controlado no processo de fundicdo para ajustar ou modificar a matriz metalica
em termos de nimero de nédulos por area (mmgZ), tamanho dos nédulos e quantidade relativa
de perlita e ferrita. Também foi observado que, ao reduzir a taxa de resfriamento durante a
solidificacao, o que ocorre na regiao central (C) ou no nucleo da barra, resulta na diminuicédo
da quantidade de nédulos por milimetro quadrado e, como consequéncia, no aumento de seus
tamanhos, mesmo quando as barras possuem a mesma porcentagem de carbono. Além
disso, a quantidade de perlita em peso aumenta, o que consequentemente melhora as
propriedades mecéanicas do material. Outra caracteristica significativa do ferro fundido é a
capacidade de transformar as fases predominantes de perlita ou ferrita por meio de

tratamentos térmicos.

2.1.2 Processo de Fundigdo Continua FUCO®

O processo FUCO® (Fundigdo Continua) é um processo utilizado pela Tupy Fundigcbes
Ltda. desde 1975 para a fabricacéo de produtos fundidos em forma de barras e lingotes longos
de ferros fundidos. Através do processo FUCO®, é possivel produzir pecas com geometrias
simples, como sec¢des circulares e retangulares.

No processo FUCO®, conforme ilustrado na Figura 3, a primeira etapa envolve a fusdo
do metal liquido. Ap6s a fusédo, a carga liquida é transferida para o forno de alimentagcédo onde
é realizada a inoculacdo, que garante um numero suficiente de centros para nucleacdo da
grafita. Apés a fusdo, a carga metdlica é transferida para um forno de manutencéo, neste
forno é realizado o tratamento de nodularizacdo, que é realizada em panela fechada,
garantindo a formacao da grafita nodular. Na etapa seguinte, o0 metal liquido passa por um
molde de grafita refrigerado, onde, além de promover a solidificacdo do material, definem a
geometria do lingote metalico (TUPY FUNDICOES LTDA).

A microestrutura dos ferros fundidos resultante do processo FUCO® depende,

principalmente, das dimensdes da secc¢do transversal do lingote.
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1. Metal liquido

2. Bica de enchimento

3. Forno de alimentacao

4. Molde de grafite refrigerado a agua
5. Roletes de apoio

6. Painel de controle

7. Unidade de tracionamento

B. Unidade de corte

0. Unidade quebrada

' 10. Barra cortada - FUCO*
11. Entrada e saida de agua
\@ 4 @} 12. Resfriador
- 13. Barra fundida

Figura 3 — Processo de fundicao continua (Catalogo Técnico Tupy fundi¢des Ltda, 2019)

2.2 PROPRIEDADES MECANICAS DOS FERROS FUNDIDOS NODULARES

O comportamento mecanico do ferro fundido nodular depende das suas propriedades
mecanicas, as quais estéo intrinsecamente relacionadas com a sua microestrutura. Portanto,
as propriedades mecéanicas do ferro fundido nodular séo influenciadas pela composicdo
guimica do material, pela natureza e dimensdes dos microconstituintes, bem como pela
distribui¢cdo e forma da grafita (J. HERNANDEZ-AVILA et al. 2015).

De acordo com a norma ABNT NBR 6916 (2017), as propriedades mecanicas e as
microestruturas predominantes dos ferros fundidos nodulares séo classificadas conforme as
tabelas da Figura 4. A Figura 5 apresenta as classes e 0s requisitos de composi¢do quimica
para pecas de ferro fundido nodular, conforme estipulado na norma ABNT NBR 8650 (2015).
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, = _ A titulo informativo
Closes Rk [P 1E i i) Ao in (4 Dureza HB | Microestrutura predominante

FE38017 380 240 17,0 140-180 Ferritica

FE42012 420 280 12,0 150-200 Ferritica

FE50007 500 350 7,0 170-240 Ferritico-perlitica

FE60003 600 400 3,0 210-280 Perlitica

FE70002 700 450 2,0 230-300 ‘ Perlitica

FEB0002 800 500 2,0 240-310 Perlitica
FE38017-RI (*) 380 240 17,0 140-180 Ferritica

[*) Classe com requisito de impacto.

Figura 4 — Classes de ferro fundido nodular previsto na Norma ABNT NBR 6916 (2017)
(adaptado de Guesser, 2009)

Classe Aplicagéo C% Si% |Mnmax%| Pmax% | Smax% Cu% Mg %
Fundidos submetidos & pressao,
FE 38017 | corpos de vdlvulas e de bombas, 3,4-3,8 2,12,8 0,30 0,09 0,02 - 0,04-0,06

mecanismos de direcdo, flanges

Fundidos para mdquinas submetidas

FE 42012 |a cargas de choque e fadiga, discos 3,438 | 2,125 0,30 0,09 0,02 - 0,04-0,06
de freio

FE 50007 | Girabrequins, engrenagens 3,4-3,8 2,3-2,8 0,50 0,09 0,02 0,20-0,70 | 0,04-0,06
Engrenagens de alta resisténcia,

FZ 60003 | componentes de mdquinas, pecas 3,43,8 | 2,52,8 0,50 0,09 0,02 0,50-1,00 | 0,04-0,06
automotivas

FE 70002 | Idem 3,4-3,8 2,3-2,8 1,0 0,09 0,02 0,50-1,00 | 0,04-0,06

FE 80002 | Pinhdes, engrenagens, frilhos 3,4-3,8 0,04-0,06

Figura 5 — Classes e requisitos de composi¢ao quimica previsto na Norma ABNT NBR 8650 (2015)
(adaptado de Guesser, 2009)

2.3 AGOS PARA ESTAMPAGEM AUTOMOTIVA

A concepcao de novas ligas esta associada as demandas e aos desafios continuos do
mercado do aco. O principal objetivo desse setor é oferecer materiais cada vez mais
inovadores (ARCELOR MITAL, 2023). A Figura 6 apresenta uma comparacao entre as
propriedades mecéanicas de diversas classes de agos utilizados na fabricacéo de carrocerias
automotivas. O gréafico abrange uma ampla faixa de tensdo de escoamento em relagdo ao
alongamento total, o que essencialmente os qualifica para a producdo de carrocerias
veiculares. Na primeira faixa, encontram-se a¢os convencionais com tensdes de escoamento
de 120 a 780 MPa e alongamento total de 10 a 70%. Esses agos incluem variedades de baixa
resisténcia, como o IF (Interstitial Free), que sao acos ferriticos isentos de atomos intersticiais
e consequentemente, sdo mais maleaveis.

Em uma faixa intermediaria de resisténcia mecanica, estdo os acos HSLA (High
Strength Low Alloy), ainda classificados como agos convencionais de estrutura ferritica, séo
endurecidos com adicdo de elementos de liga para o refino de grdo. Ja os acos avancados
de alta resisténcia os AHSS (Advanced high-strength steels), abrangem uma faixa de tensdo

de escoamento de 210 MPa a 1900 MPa e um alongamento total de até 35%. Exemplos
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incluem os acos duplex (DP - Dual Phase), os acos TRIP (Transformation Induced Plasticity)
e até mesmo 0s acos martensiticos (MS - Martensitic steels). Outros acos de alta resisténcia
para 0 mercado automotivo englobam os agos para estampagem a quente, como o0s agos HF
(Hot Forming).

80
70 Rt

o Austenitic ARSS G

X 60 Stainless

S 50 IF (Annealed)

g o Mild IF-HS éz%

s BH

w30 TRy 3

g 04"' * c"’“’l ’dcs

I 20 ne, W, 2T

LA' Fe ’ = 4"33 )
10 MS
; ~ MnB+ HF
0 200 500 800 1100 1400 1700 2000 w—)

Tensdo de escoamento (MPa)
Figura 6 — Relacao entre ductilidade e resisténcia de vérias categorias de ac¢os utilizados na

aplicagdo dos automdveis adaptado de World Auto Steel (2021)

Quando ha variacdo de resisténcia mecanica nos acgos, os termos gerais HSLA e
AHSS sdo utilizados para designar todos 0s agcos com maior resisténcia. Portanto, um aco DP
ou TRIP pode abranger uma variedade de graus de resisténcia que se estendem por
diferentes faixas de valores. Além disso, um método adicional de classificacdo considera
diversas propriedades mecéanicas e parametros de estampagem em diferentes tipos de agos.
Isso inclui ndo apenas o alongamento total, mas também o expoente de encruamento (valor
n) ou coeficiente de anisotropia (r). A principal diferenca entre os acos HSLA convencionais e
AHSS reside na sua microestrutura. Os acos HSLA convencionais sdo acos ferriticos
monofasicos microligados, com potencial para conter alguma quantidade de perlita em acos
C-Mn. Em contraste, os AHSS s&o predominantemente agos com uma microestrutura
multifasica contendo uma ou mais fases distintas, como ferrita, perlita, martensita, bainita,
austenita e/ou austenita retida, em quantidades suficientes para modificar as propriedades
mecanicas. Alguns tipos de AHSS possuem uma maior capacidade de endurecimento com a
deformacgéo, resultando em um equilibrio entre a resisténcia mecéanica e ductilidade,
superiores aos a¢os convencionais. Outros tipos sdo caracterizados por alta resisténcia e

exibem um comportamento de endurecimento durante o encruamento.
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Os principais agos comerciais e suas caracteristicas fornecidos para indastria
automotiva estdo detalhadas abaixo: (ADVANCED HIGH-STRENGTH STEELS
APPLICATION GUIDELINES VERSION 7.0, 2021)

IF - Interstitial Free — séo acos livres de atomos intersticiais. Estes acos contém teores
ultrabaixos de carbono, com adicdo de P, Si e Mn para aumento da resisténcia, e séo
utilizados para conformacéo extra profunda.

Mild — Mild steels — Os acos macios possuem estrutura predominante ferritica, servem
como base devido a sua grande aplicagdo em grandes volumes de producao.

BH - Bake Hardening effect — sdo acos reforcados com carbono em solugéo, onde
durante o processo de secagem na pintura, os atomos intersticiais de carbono se difundem
para as discordancias imobilizando-as, aumentando assim a tensdo de escoamento.

CMn - Carbon-Manganese - Com objetivo de melhorar a resisténcia e tenacidade,
assim como a profundidade de endurecimento, o ago carbono manganés possui tal
nomenclatura por possuir até 12% de manganés (Mn), o que contribui para resisténcia e
dureza do material.

HSLA — High Strength Low Alloy - sdo agcos com aumento da resisténcia mecéanica
principalmente por meio da adicdo de elementos microligados que contribuem para a
precipitacado fina de carboneto, refor¢co substitutivo e intersticial e refinamento do tamanho do
grao.

FB — Ferritic Bainitic — o ago ferritico - bainitico € obtido através do refinamento de
grédos e normalizacdo da ferrita com a segunda fase de bainita, chegando a tensédo de
escoamento maxima de 600 MPa. Com isso esse aco é utilizado principalmente para pecas
sob medida, caracterizado por uso em componentes que exigem alta expanséao de furo e de
alta fragilidade.

TRIP - Transformation Induced Plasticity — s&o acos que contém na estrutura cristalina
ferrita, austenita e martensita.

DP - Dual Phase — sd@o acos que contém em sua estrutura ferrita e martensita, com
alto limite de escoamento e limite de ruptura.

CP — Complex Phase — sao acos constituidos de ferrita, bainita e martensita. Estes
acos apresentam alta resisténcia e deformacéo, com baixa conformacéo.

MS — Martensitic Steel — aco constituido de martensita, possui limite de resisténcia
alto, de até 2000 MPa.

HF — Hot formed - Os ac¢os de conformacéo a quente sdo fabricados de maneira direta
ou indireta, com a diferenca na sequéncia de conformacdo sendo sua base o elemento Boro
(B) entre 0.001 - 0.005%, onde passando pelo aguecimento e conformagdo mantem sua

microestrutura ferritica, mas obtendo martensita apenas apos resfriamento e tratamento
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Acos como os DP, TRIP, CP e MS, sé@o acos que contém uma excelente combinacao
de resisténcia e conformabilidade, com alta taxa de endurecimento por deformacéo, suas
aplicacdes sao definidas pelas suas propriedades mecanicas, e devem atender
especificacbes estruturais de resisténcia e conformabilidade, para fabricacdo da carroceria,
seus componentes sao projetados com a finalidade de suportar todas as condi¢cdes, mas em
particular a seguranca, prevendo acidentes, colisdes com veiculos automotores buscando o
bem-estar dos passageiros. Na Figura 7 € apresentada uma relacdo de aplicacdo na

carroceria, ilustrando a tenséo de escoamento em MPa pelo alongamento total em %.

1200 . s
I Acos para pecas criticas de seguranca,
, ‘ 1 | especialmente para manter um espaco de
~ - : ; :
1000 h _: . sobrevivencia dos passageiros
200 Acos de alta resisténcia, bom equilibrio de

forca, maleabilidade, absorgao de energia e
durabilidade.

600
N

400

Acos com exelente conformabilidade

Tensdo de Escoamento (MPa)

2001/

0
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Alongamento (%)

Figura 7 — Tensdo (MPa) x Alongamento (%), em diferentes tipos de acos e suas aplicacfes em

carrocerias veiculares Adaptado de World Auto Steel (2017)

2.3.1 Coeficiente de Anisotropia

A obtencédo dos coeficientes de anisotropia normal e planar é realizada por meio do
ensaio de tracdo, baseado na norma ASTM E517-00 (2010). Por definicdo, o coeficiente de
anisotropia ou coeficiente de Lankford (r) € determinado pela razéo entre as deformacdes
principais na direcdo da largura (¢2), pela espessura (¢3), conforme representado na equacgao
1. Como o erro na medicdo da deformacédo na direcdo da espessura pode ser grande
principalmente em chapas finas, sugere-se aplicar a lei de constancia de volume, que se aplica

substituindo o (¢3) da equacao 1 por - (¢1+@2), incluindo o (¢1) que é a deformacéo principal
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no comprimento representado na equacdo 2. No desenho da Figura 8 sdo apresentados 0s
simbolos que representam em W a largura, t a espessura e L 0 comprimento, para mensurar
todas as deformactes verdadeiras (@1, @2 e ¢3), 0 calculo se aplica com a equacao 3, pelo
logaritmo da razéo da medida inicial de (Wo, to € Lo) pela medida final de (Wi, tf e Lf) apds o
ensaio de tracdo antes da ruptura, usualmente se aplica uma deformacao de 15% em L, do

modelo “gravata”.

Q2
r="0 (1)

_ _ P2
L @

r=—— (3)

T,
— : ] i
— i — + W - —— - __CtB'

Figura 8 — Adaptado do modelo “gravata” para ensaio de tragcéo
Baseado na norma ASTM E646-162 (2018)

Em seguida, aplica-se a equacdo 3, para cada direcdo de laminacdo da chapa
conforme representado no desenho da Figura 9. Os sentidos de orientacdo séo: r0°, r45° e
rooe°.

anisotropia normal (R) /
direcio de laminacao

anisotropia planar (Ar)

Figura 9 — Orientacéo do sentido de laminacdo da chapa
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A anisotropia pode ser (transversal) normal (R), ou planar (4r) em (rO, r45 e r90),

aplicando a equacao 4, obtemos a anisotropia normal e aplicando a equacado 5 a anisotropia

planar.
To+2T4s+7
R = (ro :5 90) 4)
(ro—2r45+799
r= % )

O valor de anisotropia normal (R) mede a capacidade da chapa resistir a diminuig&o
da espessura ao ser tracionada, e seus valores sdo referéncia para as chapas em operagoes
de embutimento. A anisotropia planar (Ar) mede a variagao de (r) entre as dire¢des longitudinal
e transversal da laminagéo.

Como exemplo, um ago com coeficiente de anisotropia normal igual 1, significa
igualdade entre as deformacdes da espessura (t) e na largura (W). Quando este indice de
anisotropia normal (R), for maior que 1, significa que este ago alonga com maior intensidade
na largura (W) e no comprimento (L) do que na espessura (t), e quando o coeficiente de
anisotropia normal for menor que 1, significa que o ago reduz a espessura (t), com maior
intensidade do que na largura (W) e comprimento (L). Desta forma para embutimento
(conformacdes profundas), séo preferidos os acos com elevado valor de (R), onde menor seré
a reducdo de espessura sofrida pelo material devido ao aumento no comprimento (W) e da

largura (L) e um (Ar) proximo de zero com minimo de variagdo planar oriundo da laminagao.

2.3.2 Expoente de Encruamento (n)

Encruamento é o comportamento pelo qual um metal dictil se torna mais duro e mais
resistente quando submetido a deformacéo plastica (CALLISTER, 2008), podendo ser
chamado de endurecimento por trabalho a frio, no caso da conformacéo de chapas, que
durante o processo de conformacdo o excesso de discordancias cria uma resisténcia a
propagacao causando o endurecimento do material.

Uma das considerac¢des observada na regido de encruamento uniforme € que a curva
tenséo - deformacéo real, conforme representacéo esquematica da Figura 10, para a maioria
dos metais pode ser representada por uma relacdo expressa pela equacdo de Hollomon -

Ludwick, que tem validade somente na regido plastica.
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o = ke"
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&

Figura 10 — Representacao grafica de uma curva tensao-deformacéao real de metais

Para determinacéo do coeficiente de encruamento, deve-se linearizar a equacgao de
conservacado de energia, equacao de Hollomon - Ludwick, através da aplicacéo de logaritmos
dos valores da fase plastica e entéo, faz-se uma regressao linear, a partir dos dados obtidos

dos ensaios de tracao.

Onde:

K = coeficiente de resisténcia do material;

O = tensado de escoamento aplicada ao corpo-de-prova;

€ = a deformacéo verdadeira sofrida pelo corpo-de-prova,;

n = expoente de encruamento;

O expoente de encruamento (n) indica a capacidade do material de distribuir as
deformacgdes ao longo do seu volume, influenciando diretamente na capacidade do material

estirar para chapas, reduzir a espessura, ganhando resisténcia por encruamento.

2.3.3 Revestimentos aplicados para resisténcia a corrosdo para agos automotivos

O grau de resisténcia a corrosao quando submetidos a diferentes ambientes e sua
facilidade de ligacdo metallrgica ao aco, tornaram o zinco um dos mais importantes para
revestimentos usados como protecdo do aco contra corrosdo. As principais razées para 0 uso

do zinco como revestimento protetivo para o0 aco, sdo as seguintes:
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¢ O zinco se oxida muito mais lentamente que o aco nos ambientes naturais.

e O zinco protege galvanicamente o0 aco em pequenas descontinuidades no
revestimento, conforme representado na Figura 11.

e Pelo processo de galvanizacao por imersao a quente, o zinco se liga metalurgicamente
ao aco base, através de camadas de liga do sistema zinco-ferro, formando um sistema

aco/zinco perfeitamente integrado conforme desenho esquemético da Figura 12.

Reagio £
ddica: -Za »Zn'~+2e” g soa
..w%‘};{gr- 1267+ Hy0 1 1105~ 200" Potencial Eletroquimico:
Catédica: R LS

S fe'*= 440 ml
Figura 11 — Representacao da protecao catédica entre revestimento de zinco e metal base

A competitividade do uso do aco em relagcdo ao emprego de materiais metalicos néo
ferrosos como Aluminio e materiais poliméricos, tem ampliado significativamente a utilizacéo
de aco zincado nos diferentes segmentos. Esta tendéncia se justifica pelo fato de que as
chapas revestidas por ligas a base de Zinco reunirem em um sO produto a resisténcia
mecanica do substrato aco, e a elevada resisténcia a corrosao conferida pela camada de
revestimento de zinco e suas ligas. Aliada a esta tendéncia, a utilizacdo das modernas
tecnologias, atualmente disponiveis, para deposicao do zinco sobre o aco, tém tornado o aco
zincado ainda mais competitivo, principalmente para aplicagbes onde ndo somente a
resisténcia a corrosdo oferecida pela camada de revestimento é fundamental, mas também
sua uniformidade de espessura, para a boa performance em processos de fabricacdo
posteriores como a conformacgéo e facilidade de pintura. (Catalogo técnico USIMINAS e
GALVASUD).

Revestimentos séo aplicados por meio de dois processos: o HDG (hot-dip galvanizing),
cujas caracteristicas de fornecimento seguem a norma DIN EN 10327 (2007) e EG (electro
galvanized), baseado na norma DIN EN 10131 (2006).

No caso do EG, o revestimento pode ser aplicado em apenas uma das faces da bobina

com diferencas entre faces. Uma alternativa no processo de EG é a eletrogalvanizagéo pre-
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fosfatizada, que oferece vantagens, como melhor conformabilidade e qualidade superficial,
eliminando a necessidade de processos intermediarios para aderéncia de pelicula de tinta.
Segundo as normas DIN EN 10327 (2007) e DIN EN 10131 (2016), os revestimentos

seguem as seguintes caracteristicas comerciais.

. Z — Revestimento de Zinco por imersao em até 99%.
. ZF — Revestimento de Zinco por imersdo em até 99%, subsequente recozimento com
ferro normalmente de 8 a 12%.
. ZA — Revestimento de Zinco Aluminio por imerséo, preparado com uma composicao
fundida de aproximadamente 5% de Aluminio.
. AZ — Revestimento de Aluminio e Zinco, preparada por imersao podendo ter em sua
composicao fundida com 55% de Aluminio, 1,6% de Silicio em balanco com o Zinco.
. AS — Revestimento de Aluminio e Silicio, produzida por imersdo fundida com Aluminio
e de 8 a 11% de Silicio.

Um desenho esquematico do processo HDG é apresentado na Figura 12, enquanto
na Figura 13, encontra-se um desenho esquematico do processo EG.

Chapa Lingote de Zinco

(Fe) @ (Zn, Al) 20

Escoria superior } Fe2Als
P FeZn

7n T
B:, 2Zn+0,—22Zn0
E Escoria flutuante

(FezAlg)
Fe+72n . 2Fe2n7+5AI
/ FezAls| +14 Zn
Escoéria inferior
(FeZn;)

Rl el e e et e R

Figura 12 — Desenho esquematico do processo HDG
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Figura 13 — Desenho esquematico do processo EG

2.3.4 Propriedades do Ago IF DC06

O aco IF DCO06, foi selecionado como material para o presente estudo para representar
0S acos convencionais de baixa resisténcia mecanica que séo frequentemente utilizados na
fabricagdo de pecas externas e internas da carroceria veicular, como laterais, portas
paralamas tampas dianteiras e traseiras. Normalmente, para a estampagem de tais agos, a
matriz é fabricada de ferro fundido nodular. As propriedades mecénicas destes agos estédo
detalhadas na Tabela 2 e estdo de acordo com a norma DIN EN 10130 (2007). Exibem uma
tensao de escoamento maxima de 170 MPa e um alongamento total superior a 41%, o0 que 0
classifica como um aco convencional do tipo IF. Além disso, o valor de anisotropia normal (r)
€ superior a 2,1, indicando sua excelente aptidao para o processo de embutimento, enquanto
o valor de encruamento (n) acima de 0,22, destaca sua excelente capacidade para 0s

processos de estiramento.

Tabela 2 — Propriedades Mecéanicas do Ago IF DCO06 - DIN EN 10130 (2007)

Limite de Limite de Alongamento total Anisotropia normal Coeficiente de
Escoamento max. Resisténcia (MPa) minimo (%) minimo (r) encruamento
(MPa) minimo (n)
170 210 41 2,1 0,22

Na Tabela 3, é apresentado a composicao quimica do aco DC06, também referenciado

pela norma DIN EN 10130 (2007), evidenciando o ultrabaixo teor de carbono e adicao de P,

Ti e Mn para aumento da resisténcia mecénica.
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Tabela 3 — Composicao quimica do Aco IF DCO06 - DIN EN 10130 (2007)

Elemento quimico Composi¢do quimica maxima (%) peso
C 0,02
Mn 0,25
0,02
0,02
Ti 0,30

2.3.5 Propriedades do Ago HSLA340

A escolha do aco HSLA340 para o presente trabalho foi principalmente devido a sua
resisténcia mecanica intermediaria. Essa condicdo foi estabelecida para avaliar o desgaste
na matriz de ferro fundido nodular perlitico durante o processo de estampagem. Os acos HSLA
(High-Strength, Low-Alloy) aumentam a resisténcia mecéanica, principalmente devido a adigédo
de elementos microligados que contribuem para a precipitacdo fina de carboneto,
substitucional, intersticial e refinamento do tamanho do grdo. Os agos HSLA, também
conhecidos como ac¢os microligados, sdo amplamente utilizados em aplicagdes estruturais de
carroceria e parte inferior da carroceria, onde € necesséria resisténcia para cargas mais
elevadas (AUTO WORD STEEL 2017). As propriedades mecéanicas do aco HSLA340 séo
apresentadas na Tabela 4 e estdo em conformidade com a norma DIN EN 10268 (2013). Ele
exibe valores de tensdo de escoamento na faixa entre 340 até 420 MPa, com alongamento
total acima de 21%, o que ainda o classifica dentro da categoria de acos convencionais. Vale
destacar que a norma nao especifica os valores de anisotropia normal (r) e encruamento (n)
para este tipo de aco, devido a classificacdo deste material ndo ser apropriada para processos

de embutimanto.

Tabela 4 — Propriedades Mecéanicas do Aco HSLA340 - DIN EN 10268 (2013)

Limite de
Escoamento (MPa).

Limite de
Resisténcia (MPa).

Alongamento total

minimo (%).

Anisotropia normal

minimo (r).

Coeficiente de
encruamento

minimo (n).

340 — 420

410 - 510

21

A Tabela 5 exibe a composicdo quimica do aco HSLA340, que também esta em
conformidade com a norma DIN EN 10268 (2013). Este tipo de a¢o possui uma fase ferritica
e se caracteriza pelo aumento no teor de carbono, bem como pela adicdo de elementos de
liga que contribuem para o refinamento de gréos, resultando em um aumento da resisténcia

mecéanica.
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Tabela 5 — Composicao quimica do Aco HSLA340 - DIN EN 10268 (2013)

Elemento quimico Composigdo quimica maxima (%)

C 0,1
Si 0,5
Mn 1,1

P 0,025

0,025

Al 0,015

Ti 0,15

Nb 0,09

2.3.6 Propriedades do Aco DP980

Outro ago selecionado para este estudo foi 0 agco DP980. Este aco foi escolhido devido
a sua alta resisténcia mecanica, o que o torna desafiador para a estampagem na fabricacédo
de pecas de carrocerias veiculares. A sua elevada resisténcia ir4 proporcionar uma analise
das condigbes mais severas de desgaste na matriz de ferro fundido nodular perlitico. As
propriedades mecénicas deste ago estdo detalhadas na Tabela 6, em conformidade com a
norma DIN EN 10338 (2015). Apresenta valores de tenséo de escoamento variando de 600 a
750 MPa, com alongamento total acima de 10%, o que o classifica como pertencente a
categoria dos acos AHSS (Advanced High Strength Steel) - agos avancados de alta
resisténcia. Importante observar que a norma nao estabelece requisitos para os valores de

anisotropia normal (R) e encruamento (n).

Tabela 6 — Propriedades Mecénicas do Ago DP980 - DIN EN 10338 (2015)

Limite de Limite de Alongamento total Anisotropia normal Coeficiente de
Escoamento (MPa) Resisténcia (MPa) minimo (%) minimo (R) encruamento
minimo (n)
600 — 750 >980 10 -

Na Tabela 7, é apresentado a composicao quimica do aco DP980 em estudo, conforme
a norma DIN EN 10338 (2015). O aco DP é classificado como um aco bifasico, composto por
duas fases distintas: uma fase dura de martensita e outra fase macia de ferrita. A proporcéo
relativa de martensita € o fator responsavel pelo aumento da resisténcia mecéanica, e essa
caracteristica torna os acos DP adequados para a modificacdo controlada da resisténcia

mecanica.
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Tabela 7 — Composicao quimica do Aco DP980 - DIN EN 10338 (2015)

Elemento quimico Composigdo quimica maxima (%)

C 0,230

Si 0,800
Mn 2,500

P 0,080
0,015

Al 2h00
Cr + Mo 1,000
Nb + Ti 0,150
\% 0,200

B 0,005

O ago em estudo, DP980, foi revestido com Zinco-Aluminio pelo processo de
galvanizacdo a quente (HDG - Hot-dip Galvanized). Conforme as especificagbes da norma
DIN EN 10327 (2007) o revestimento é classificado como +Z, o que indica a presenc¢a de uma
camada de Zinco-Aluminio, com cerca de 5% de aluminio, e é referido como Gl (cristais

minimizados).

2.4 MECANISMO DE DESGASTE NA CONFORMACAO DE CHAPAS

A norma DIN 50320 (1979), classifica e define os mecanismos de desgaste em quatro
categorias: adesivo, abrasivo, fadiga e corrosivo.

O desgaste adesivo ocorre quando a ligacdo adesiva entre as superficies € forte o
suficientemente para resistir ao deslizamento. Como resultado dessa adesédo, ocorre uma
deformacéo plastica, que pode ser controlada ou ndo. O atrito resultante deste tipo de adeséo
é “solda fria ndo intencional’. No desgaste abrasivo, ocorre a remocdo de material na
superficie, e a severidade desse desgaste pode variar de acordo com as propriedades
mecéanicas do material e dos tratamentos térmicos. A fadiga de contato ocorre quando ha
muitas repeticdes do movimento de contato entre as superficies. O desgaste corrosivo ocorre
em meios liquidos ou gasosos corrosivos, nos quais produtos quimicos reagem com 0S
materiais em contato devido a interagdes quimicas e eletroquimicas. Isso leva a formacéo de
uma camada nas superficies, que posteriormente é removida. A Figura 14 representa um
sistema tribolégico com diferentes mecanismos de desgaste. No entanto, é importante
destacar que diversos fatores podem afetar esse sistema, incluido o uso de lubrificantes,
tratamentos de superficie, bem como a pressao de contato e a velocidade de deslizamento

durante o processo de estampagem.
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Estrutura do sistema

titeligico Parametros tribolégicos
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Figura 14 — Mecanismos de desgaste Adaptado de Czichos (2020)

A estampagem envolve processos de conformagéo por compressao indireta, ou seja,
uma matriz de geometria definida € inserida em uma prensa e indiretamente a matriz deforma
a chapa inicialmente plana. Nesse processo, 0s parametros de pressdo e deslocamento
controlado pelo conjunto matriz/prensa, que aplica golpes indiretamente em uma chapa. Isso
transforma a chapa, que inicialmente é plana, em um produto estampado, tomados como
exemplo da indUstria automotiva: para-lamas, capds, portas, laterais.

No processo de estampagem, a chapa inicialmente plana pode ser conformada por meio
da combinacao de operac¢des de embutimento e estiramento. Durante o embutimento, a chapa
€ submetida a tensdes complexas que sdo controladas pela pressédo aplicada no prensa
chapas, com a finalidade de controlar o deslizamento da chapa para dentro de uma matriz
com a minima reducdo de espessura. Por outro lado, durante o estiramento, 0 processo
envolve o ato de estirar a chapa, ou seja, 0 prensa chapas e ou “drawbead” (freio - corddo
esticador) deve travar a chapa ndo permitindo o deslizamento, resultando na conformacéo da
peca com uma reducdo na espessura do material.

A Figura 15 apresenta um desenho esquemaético ilustrando os tipos de contatos em

uma operacdo de embutimento modelo copo — (cup drawing) (CORA et al. 2012).
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Figura 15 —Caracteristicas de deformacé&o na peca em processo de embutimento tipo copo -
Adaptado de Cora et al. (2012)

As regides 1 e 2, conforme ilustrado na Figura 15, representam areas onde ocorre o
deslizamento da chapa em relacdo a matriz e ao prensa-chapas. Nesta regido, a chapa esta
sujeita a esforcos de compresséo na direcéo circunferencial. E importante controlar a presséo
do prensa-chapas para evitar o enrugamento da chapa, uma vez que estas rugas podem se
propagar da borda em direcdo ao interior da matriz, podendo gerar trincas ou causar o
travamento devido a engripamento e riscos tipo “galling” no processo, podendo até levar a
ruptura da peca.

A medida que a chapa continua a ser conformada em direcéo a cavidade da matriz, a
regido 3 é caracterizada pelo dobramento da chapa, que desliza durante o processo. Em
seguida, na regido 4, ocorre a deformacdo plana, responsavel pela uniformizacdo da
espessura da parede através de um leve estiramento do material. Na regido 5, a chapa é
dobrada seguindo o raio do puncéo. Por fim, na regido 6, a geometria final da peca é definida
com o contato do punc¢éo no fundo da matriz.

Neste modelo tipo copo, teste de “Swift” a area de destaque para estudos tribologicos
€ a regido 3, que corresponde ao raio de entrada da matriz. Nessa regido, a chapa desliza
sob a influéncia de uma presséo controlada pelo prensa-chapas até atingir a altura total do

copo.
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Groche et al. (2011), apresentam na Figura 16 um modelo simplificado de matriz para
estampagem automotiva. Este modelo identifica os possiveis pontos de contato fisico entre a

chapa e a matriz durante o processo de deformacédo por embutimento/estiramento.

a - “Drawbead” freio — efeito “bauchinger” devido a dobra e desdobra da chapa
b - Raio de entrada da matriz
¢ - Prensa-chapas (raio/plano)

d - Prensa-chapas (plano/plano)

Prensa-chapas (raio/plano)

Raio de entrada da matriz

N

“drawbead” freio — efeito “bauchinger” dobra desdobra Prensa-chapas (plano/plano)

Figura 16 — Deslizamentos e diferentes contato em um processo de embutimento de componentes

automotivo - adaptado de Groche et al. (2011)

No estudo, Groche et al. (2011), empregou o ferro fundido nodular da classe GGG70L
(EN-GJS-700-2L, 0,7070L), amplamente utilizado na fabricagdo de ferramentas de
estampagem para operacdes de embutimento. No experimento, o0 GGG70L foi empregado
sem tratamento térmico e sem revestimento, sendo apenas polido, e em contato com a chapa
de aco DP600, com espessura de 1,6 mm revestida com zinco-aluminio. A regido de
deslizamento foi em uma area de 80 mmz?, enquanto a orientacdo da lamina¢do néo foi
considerada, uma vez que ndo se observaram diferengas significativas para estes ensaios.

A representacgdo de raio e plano, com a chapa é apresentada na Figura 17.
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1.6 mm

Figura 17 — Desenho esquematico da chapa (DP600) com amostras de Ferro fundido nodular
GGG70L representando a matriz - Adaptado de Groche, et al. (2011)

Conforme mencionado pelos autores, durante o processo de estampagem, o0 atrito
gerado na conformacdo evidencia uma combinacdo de mecanismos de desgaste que
inicialmente sdo adesivos e posteriormente tornam-se abrasivos entre o ferro fundido nodular
e a chapa revestida de zinco. Na Figura 18, é apresentada uma sequéncia que ilustra o
mecanismo de desgaste, destacando no caso de chapas revestidas, que a camada de zinco
adere na matriz com o movimento da chapa estampada. Inicialmente, esta camada de zinco
adere aos nddulos e poros do ferro fundido nodular, os quais sao preenchidos, alterando o
comportamento do deslizamento, gerando tensdes no material até chegar ao desgaste
abrasivo.

’ Movimento H Zn ’ ’ Tensdes no material ‘

a3
e s ST
\ Poros | l‘rrinca‘ |Desgaste Abrasivo‘

Figura 18 — Representagdo esquematica do movimento de deslizamento da chapa na matriz de

ferro fundido nodular, evidenciando o desgaste e a adeséo do zinco - Adaptado de Groche et al.
(2011)
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Como resultado os autores concluem que no desgaste abrasivo, a matriz depende
exclusivamente da pressao de contato, enquanto no desgaste adesivo, o fator predominante
€ a velocidade de deslizamento. Isso implica que quanto maior a forca de contato, maior sera
o desgaste abrasivo, e quanto maior a velocidade de deslizamento, maior sera o desgaste
adesivo.

Simon Scholer et al. (2023), investigaram o comportamento de embutimento de chapas
de aco bifasico DP600 com revestimento de zinco obtido pelo processo de imersao (HDG).
Para isso, eles empregaram matrizes intercambiéveis de ago ferramenta endurecido a 58
HRC e polidas a 0,02 Ra. Para fins de comparacdo, uma chapa de aco DC04 com
revestimento de zinco, obtido por eletro - galvanizagéo (EG), foi utilizada como referéncia no
processo de embutimento. Uma matriz com formato de copo retangular com insertos
intercambiaveis foi desenvolvida e construida especificamente para a realizagdo dos ensaios
de embutimento. Essa matriz permite ajustes de forca no prensa chapas e também a
capacidade de ajustar as dimensdes do “blank”, ou seja, o recorte da chapa inicialmente plana.
Vale ressaltar que os ensaios em ambas as chapas foram realizados a seco.

Como resultado, os autores determinam as correlagdes no comportamento superficial
entre as chapas DC04 e DP600. Inicialmente, a analise se concentrou nos efeitos da formagéo
de defeitos nas pecas e, como esperado, observou-se uma maior profundidade de
embutimento antes do surgimento de trincas no agco DC04. Além disso, foi realizado uma
analise da adeséo do revestimento de zinco nas duas chapas e verificou-se que houve adesao
a matriz em ambos os casos. Apds uma analise detalhada, foi observado uma condicéo de
maior ades&o, inclusive nas primeiras pecas do aco DP600, em comparacdo com uma adeséo
minima de zinco na superficie da matriz quando estampado com o aco DC04. Portanto, com
base nos experimentos, a adesao foi maior quando houve a necessidade de aplicar maiores
forcas e houve maior contato de deslizamento na matriz. No entanto, foi possivel embutir o
aco DP600 adequadamente em condi¢cdes a seco utilizando uma matriz de aco ferramenta
endurecido a 58 HRC.

Budinski et al. (2015), realizaram uma investigacao sobre a interpretacéo de testes de
"galling”, também conhecido na industria como "engripamento" ou “"enrustimento" de
superficie, conforme definido pela norma ASTM G40 (2022) em relacdo a desgaste e erosao.
O "galling" refere-se a formacéao de saliéncias na superficie apds o contato por atrito entre os
componentes tribolégicos. Os autores conduziram testes normalizados, incluindo o G98-17,
Método de Teste Padrdo para Resisténcia ao “Galling” de Materiais, e 0 ASTM G196,
Standard Test Method for Galling Resistance of Material Couples. Os resultados indicaram
que o material sujeito a "galling" é afetado pela plasticidade, ou seja, materiais ducteis tendem
a desenvolver saliéncias proeminentes devido a sua baixa resisténcia, juntamente com um

mecanismo de desgaste adesivo que provoca “crateramento” na superficie dos componentes
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em atrito. Por outro lado, materiais frageis apresentam "galling" sem a formacéao de saliéncias,
apresentando um aspecto semelhante a "arrancamento” com riscos profundos, caracteristico
de um mecanismo de desgaste abrasivo, em que um terceiro corpo atua ao "rasgar" a
superficie do material.

VOSS et al. (2017), apresentaram exemplos de danos causados pela escoriacdo do
desgaste abrasivo durante o deslizamento da chapa. Um corte transversal, conforme ilustrado
na Figura 19, demonstra os defeitos de “riscos” e deformacdes que resultam no acumulo de
material nas bordas, conhecido como “pile up”, devido a deformacédo plastica. Os autores
desenvolveram um novo método de investigacao para avaliar o desgaste severo em chapas
de alta resisténcia, utilizando um perfildbmetro. Esse método envolve a extracao e tratamento
dos dados brutos do perfil 2D, que consistem nos picos e vales em um determinado
comprimento resultante do desgaste, e a medicdo dos volumes acima ou abaixo de uma
superficie de referéncia. Os resultados obtidos pelos autores mostraram que esse método
superou as expectativas, demonstrando sua aplicabilidade no monitoramento e deteccéo de
desgaste severo, como “galling” em processos de estampagem. Para validar essa nova
abordagem, foram estampadas pecas em uma maquina universal por ensaio Erichsen,

adaptando o modelo chapéu conhecido como “U-bend”.

“Arrancamento” Superficie
Remocio de material de
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Figura 19 — Desenho esquematico em corte do “galling” na chapa - Adaptado de Voss et al. (2017)

Em um estudo anterior Manenti, (2016), investigou a influéncia da quantidade de
nédulos na resisténcia ao desgaste do ferro fundido nodular. Isso foi realizado por meio de

ensaios de deslizamento reciproco, segundo a norma ASTM G133-05 (2016), utilizando pinos
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de ponta semiesférica fabricados em ferro fundido nodular com diferentes quantidades de
nddulos, em contato com uma chapa de aco IF DX56D, com revestimento de zinco-aluminio.

Os pinos de ferro fundido nodular foram obtidos a partir de uma barra redonda
produzida por fundicdo continua, usando o processo FUCO®. As caracteristicas dos pinos
foram influenciadas pela taxa de resfriamento durante o processo de solidificacdo, o que
afetou a quantidade e a distribuicdo da grafita. No estudo, uma barra de ferro fundido nodular
com um raio de 60 mm foi utilizada. A partir desta barra, foram fabricados pinos em trés
posicOes distintas: (S) superficie da barra (onde a velocidade de resfriamento foi maior), (MR)
no meio-raio da barra (com velocidade de resfriamento intermediaria) e (C) no centro da barra
(onde a velocidade de resfriamento foi menor). Através da caracterizacao microestrutural do
material extraido das trés posi¢des da barra, foi possivel determinar o nimero de nddulos de
grafita, que variou de 500 a 830 n6édulos/mmz2. Além disso, o diametro médio dos nddulos
variou de 32,61 a 55,37 um, e o0 espacamento médio entre os nédulos variou de 125,34 um a
208,48 um. Também foram observadas variacdes na quantidade relativa de perlita e ferrita
nas trés posicoes da barra.

Através de ensaios tribolégicos, foi possivel identificar que o coeficiente de atrito (l)
ndo apresentou variacdes significativas, mesmo quando utilizando trés pinos (S, MR e C),
cada um com diferentes tamanhos e distribuices de nédulos de grafita. Analisando o gréafico
resultante, observou-se um aumento no coeficiente de atrito no inicio do ensaio, atingindo um
valor de p = 0,85, com uma regido de “running-in”. Posteriormente, ocorreu a quebra das
asperezas entre as superficies, reduzindo o coeficiente de atrito para p = 0,45. A medida que
0 ensaio prosseguiu, houve um ligeiro aumento no coeficiente de atrito, seguido de uma
estabilizacdo no valor de p = 0,55 até o final do ensaio, com uma distancia deslizamento de
10 metros. Com base nessas condi¢gdes de ensaio, foi possivel concluir que a quantidade e a
distribuicdo de n6dulos de grafita ndo afetaram o coeficiente de atrito (1) entre o par tribolégico
ferro fundido nodular e aco IF. Outro aspecto a ser considerado foi a notavel variacdo
observada nas medicGes do coeficiente de atrito (oscilacdes). Esse comportamento pode
estar relacionado ao “arrancamento” da grafita durante o deslizamento ou a adesao do zinco
nos poros da superficie, resultando em enchimento e acimulo de tensdes, conforme discutido

no estudo de Groche et al. (2011). O gréfico do ensaio esta apresentado na Figura 20.
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Figura 20 — Variac¢&o do coeficiente de atrito entre amostras de ferro fundido nodular

Para medir o volume removido dos pinos ap0s 0s ensaios tribologicos, foram
empregadas relacdes geométricas, aplicando as equacdes Eq. 6 e Eq. 7. Essas equacdes
relacionam uma calota desgastada, como ilustrado na Figura 21(a). A dimenséo (a), descrita
na Eq. 6, foi medida nos pinos apds a conclusdo de cada ensaio, utilizando microscopia

eletrbnica de varredura (MEV) (Vega 3, Tescan), conforme representado na Figura 21(b).

h=r—(\/r_2—a2) (6)
V= gnhz(Br —h) ©)

Onde:

V = volume removido por desgaste;
a = raio da calota desgastada (medido no MEV);
r = raio do pino inicial (3 mm);

h = altura da calota desgastada;
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Volume removido por desgaste

a = raio da calota medido no MEV

@)

Figura 21 — (a) Desenho esquematico do volume desgastado (b) Imagem em MEV medicdo "a

Apbs o calculo do volume removido por desgaste nos pinos, aplica-se a Eg. 8, para

determinar a taxa de desgaste.

D=— ®)

Onde:

TD = Desgaste

V = volume da calota removida em mm?, obtido pela Eq.7;
L = distancia de deslizamento de 10 m;

P = carga normal de 2 N;

A medida da taxa de desgaste nas trés posi¢des (S, MR e C), como apresentado na
Figura 22, revelou que o maior volume desgastado ocorreu na posi¢cdo centro (C). Nessa
posi¢cao, os nédulos sdo maiores e, portanto, mais espacgados entre si. Surpreendentemente,
apesar da presenca de uma maior quantidade relativa de perlita, que normalmente oferece
maior resisténcia ao desgaste, foi observado que na posi¢éo (C) houve um aumento na taxa

de desgaste.
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Figura 22 — Gréfico representando valores da taxa de desgaste dos pinos de ferro fundido nodular

contra chapa de ago IF DX56D em deslizamento reciproco

Em continuagdo ao estudo Manenti, (2016), avaliou o desgaste dos pinos de ferro
fundido nodular normalizados contra o0 aco IF DX56D com revestimento de zinco aluminio,
usando os mesmos procedimentos experimentais. Com a normalizagédo dos pinos o objetivo
foi obter uma fase predominante perlitica no ferro fundido nodular com a mesma distribuicéo
de ndédulos. Com base nos ensaios tribolégicos, verificou-se que o coeficiente de atrito (i) ndo
apresentou variagfes significativas nas trés posi¢cdes da barra (S, MR e C), mesmo quando
os pinos foram normalizados. Entretanto, avaliou-se, ao comparar os graficos da Figura 20
com os da Figura 23, que houve uma maior resisténcia ao arrancamento de grafita nos pinos
normalizados, o que se refletiu na reducéo da incidéncia de picos e vales observada no gréafico

da Figura 23. Além disso, observou-se uma reducdo no coeficiente de atrito.
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Figura 23 — Coeficiente de atrito entre amostras de ferro fundido nodular perlitico contra chapa IF

DX56D com revestimento de Zn-Al

Por fim, foram realizados novamente os calculos para determinar a taxa de desgaste
dos pinos com matriz metalica perlitica. Os resultados foram utilizados para plotar o grafico.
A Figura 24, compara a taxa de desgaste dos pinos com e sem tratamento térmico de
normalizacdo. Quando observamos a posic¢ao centro (C) do pino sem tratamento térmico em
comparagdo com o pino normalizado, percebe-se uma reducgdo significativa na taxa de
desgaste, atingindo um valor cerca de cinco vezes menor.

Essa reducdo na taxa de desgaste pode ser associada ao nédulo de grafita alojado
dentro da matriz perlitica quando normalizado. O nédulo fica em uma matriz resistente ao
arrancamento, fazendo com gue somente a grafita seja removida e atue como um lubrificante
durante o ensaio de deslizamento, o que resulta na reducéo da taxa de desgaste do pino. Por
outro lado, quando a matriz metalica é ferritica, o nddulo de grafita fica dentro de uma estrutura
de ferrita tipo “olho de boi”, ndo estando alojado em uma matriz resistente. Nesse caso, o
nédulo de grafita € “arrancado” junto com a ferrita, e possiveis fragmentos “debris” de perlita

aumentam o desgaste abrasivo.
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Figura 24 — Taxa de desgaste nos pinos de ferro fundido nodular, em pinos normalizados (perlitico)

e pinos (ferritico — perlitico) contra aco IF DX54D com revestimento de Zn-Al

Podemos sumarizar, entdo, ressaltando que o desgaste das matrizes durante o
processo de estampagem é influenciado por uma série de fatores-chave. A resisténcia do
material da matriz desempenha um papel fundamental, pois matrizes mais resistentes sédo
capazes de suportar cargas de trabalho mais intensas sem sofrer desgaste excessivo. Além
disso, a presenca e a distribuicdo dos nddulos de grafita no ferro fundido nodular podem afetar
significativamente o desgaste, uma vez que nédulos bem distribuidos e resistentes ao
arrancamento contribuem para uma maior durabilidade da matriz. A normalizagéo do material
da matriz também se mostrou relevante, pois pode melhorar a resisténcia ao desgaste, como
demonstrado pela reducéo da taxa de desgaste em pinos normalizados. Por fim, o tipo de aco
utilizado na estampagem desempenha um papel crucial na qualidade superficial das pecas,
com variagcfes na adesdo do revestimento de zinco e no comportamento do coeficiente de

atrito () entre o par tribolégico, afetando diretamente o desgaste das matrizes.
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3. MATERIAIS E METODOS

A abordagem experimental para a realizacéo deste estudo foi dividida em trés partes:

A primeira parte consistiu ha caracterizacdo do ferro fundido nodular utilizado na matriz
e de trés tipos de aco com diferentes resisténcias mecanicas, aplicados na estampagem de
carrocerias veiculares. Neste contexto, realizou-se ensaios metalograficos em trés pontos da
barra de ferro fundido nodular, submetida a um tratamento térmico de normaliza¢do, com o
objetivo de determinar e caracterizar as variagbes na microestrutura, tanto em termos de
tamanho quanto de distribuicdo dos nédulos de grafita. Além disso, procedeu-se a analise
metalografica das trés chapas de aco, destinadas a fabricacdo de carrocerias automotivas,
abrangendo aquelas com baixa resisténcia mecéanica (DC06), média resisténcia mecanica
(HSLA340) e alta resisténcia mecéanica (DP980). A microestrutura desses materiais foi
determinada por meio de ensaios metalograficos, e suas propriedades mecéanicas foram
determinadas por meio de ensaios de tracdo e dureza.

A segunda etapa do estudo consistiu na fabricagdo de um dispositivo de estampagem,
permitindo a avaliacdo do mecanismo de desgaste entre as diversas combinagfes dos pares
ferro nodular/chapas de aco. O dispositivo de estampagem permitira investigar qualquer
material de matriz contra qualquer material de chapa aplicados a estampagem.

A terceira etapa envolveu os ensaios de estampagem incluindo as matrizes de ferro
fundido nodular perlitico nas posi¢des S — superficie da barra, MR — meio raio e C - centro,
em combinagdo com as chapas de acos (DC06, HSLA 340 e DP980), em trés diferentes
sentidos de laminacéo (0°, 45° e 90°), resultando em uma combinacéo fatorial de 33; para
cada combinacédo foram realizados 30 ensaios de estampagem, totalizando 810 chapas em
27 condicbes de ensaios. As condicbes estdo detalhadas no planejamento experimental

mostrado na Tabela 8.



Tabela 8 - Planejamento experimental

51

Matriz Posigio Ordem
Superficie 1
Meio Haio 2
Centro 3
Ago Chapa Ordem
oC 1
HSLA 2
oP 3
Laminagdo Sentido Ordem
0 1
45° 2
o0° 3

3 - 27 combinagdes [cada combinagdo 30 amostras) total de amostras 810 pgs

Posigéo (5 - MR -C)

Chapa (DC - HSLA - DP)

Sentido (0° - 457 - 90°7)

1

1
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3.1 PREPARACAO DAS MATRIZES DE FERRO FUNDIDO NODULAR

3.1.1 Fabricacao das matrizes de ferro fundido nodular com diferentes microestruturas

As matrizes de ferro fundido nodular foram fabricadas a partir de uma barra redonda
comercial, da classe FE45012 - Ferro Esferoidal, com uma resisténcia a tragdo de 450 MPa e
alongamento de 12%. Essa barra tinha um diametro de 5” (127 mm) e foi produzida pelo
processo de fundi¢éo continua FUCO®. A barra foi dividida em trés posi¢gdes ao longo do raio:
superficie (S), situada a 45 mm do centro da barra; meio raio (MR), posicionado a 27 mm do
centro; e centro (C) localizado no ponto zero (0 mm), conforme ilustrado na Figura 25. Essa
divisdo foi necesséria devido a variacao na taxa de resfriamento durante a solidificacdo do
material fundido. Na posi¢éo central, o resfriamento é mais lento, enquanto na superficie, o
resfriamento ocorre de maneira mais rapida. Essa variacao na taxa de resfriamento influencia

significativamente o tamanho e a distribuigcdo dos nodulos de grafita na matriz.

MR (27 mm)

Figura 25 — Posicionamento das matrizes na barra FUCO® posicdes S, MR e C

A barra FUCO®, originalmente com diametro de 5” (127 mm), foi cortada inicialmente
em cinco tarugos utilizando uma serra circular. Em seguida, esses corpos de prova foram
faceados em um torno mecénico convencional, resultando em pecas com 60 mm de altura.
Posteriormente, essas pecas foram usinadas por eletroeroséo a fio, produzindo a matriz com

as dimensfes de 23 mm x 12 mm x 60 mm. O trajeto da eletroerosao a fio programado para
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o corte das pegas esta representado na Figura 26(a), sendo fundamental o posicionamento
do raio da matriz de 5 mm nas posi¢oes (S, MR e C), conforme mostrado na imagem da barra
usinada na Figura 26(b). Os rebaixos da matriz foram usinados por fresamento, enquanto as
furacdes foram realizadas com broca helicoidal. No total, foram produzidas 60 matrizes, sendo
20 para cada uma das posic¢des (S, MR e C), como ilustrado na Figura 26(c). O desenho 2D,

contendo as dimensdes e tolerancias finais da matriz, € apresentado na Figura 27.

Figura 26 — (a) Imagem do trajeto do fio para usinagem por eletroerosao a fio, (b) Barra usinada e

(c) Modelo 3D final da matriz
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Figura 27 — Desenho 2D das dimensdes e tolerancias da matriz
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3.1.2 Tratamento térmico

Para obtencdo de uma matriz metdlica perlitica, foi realizado um tratamento térmico de
normalizacdo, conforme o trabalho de Guesser (2009). Esse tratamento térmico consistiu em
aquecer as matrizes em um forno por um periodo de 2 horas, até uma temperatura de 880 °C,
seguido de resfriamento com ar forgcado. O ciclo térmico desse processo esta detalhado na

Figura 28.

Normalizacao Cinzento e Nodular
Velocidade de aquecimento 50 0 100°C/h
Temperatura 850 @ 920°C
Tempo de manutengdo 2 h até 25 mm de espessura + 1h por 25 mm que exceder
Resfriamento Ar forcado
/ \

Ciclo térmico \

Figura 28 — Par@metros para tratamento térmico de normalizag&o para ferro fundido cinzento e
nodular (GUESSER, 2009)

3.1.3 Analise microestrutural

Para realizar a caracterizagdo microestrutural, as amostras foram usinadas por
eletroeroséo a fio, onde o corte foi realizado para a retirada de uma fatia da secéo transversal
da matriz para cada posicdo (S, MR e C). As amostras foram embutidas em baquelite,
conforme ilustrado na Figura 29, seguido de lixamento com lixas de carbeto de silicio de
granulometrias #500, #800, #1000, #1500 e #2200, seguido de polimento com feltro e pasta
diamantada de 3 e 1 um. As imagens foram analisadas tanto sem ataque quimico quanto apés
ataque quimico com Nital 2%. As imagens foram capturadas usando um microscopio 6ptico

com o auxilio do software analySIS Image Processing (Olympus).

Regi&o da investigacao - raio da

matriz posicoes (S, MR e C)

Figura 29 — Amostra embutida em baquelite para caracterizacdo microestrutural



55

As caracterizacGes seguiram as diretrizes da norma ASTM A247-19 (2021). As
medi¢Bes dos nddulos e a distribuicdo da grafita foram realizadas no microscopio eletrénico
de varredura (MEV, Tescan - Vega 3), do LaCEM - Laboratério de Caracterizacédo e Ensaios
de Materiais da PUCPR. Para cada posicéao (S, MR e C), foram obtidas 6 imagens, e em cada
imagem foram realizadas 20 medicdes do didametro do nédulo e do espacamento entre elas,

resultando em um total de 120 dados para analise e discussoes.

3.1.4 Propriedades mecanicas e de superficie

Para determinar a dureza, foi utilizado o ensaio de dureza Brinell (HB) de acordo com
as diretrizes estabelecidas na norma ABNT NBR ISO 6394-80. De acordo com essa norma,
foi utilizado um fator de carga igual a 30, para ferros fundidos nodulares, o que resultou em
uma carga de 1840 N (187,5 kgf) para uma esfera de 2,5 mm de diametro, e um tempo de
aplicacdo da carga de 15 s. A dureza foi medida diretamente nas matrizes, sendo realizadas
5 medi¢cdes em cada uma das trés posicoes: superficie (S), meio raio (MR) e centro (C).

Para determinar a resisténcia mecanica, foram realizados ensaios de tracdo utilizando
a maquina universal de ensaios MTS com capacidade de 100 kN, do LaCEM/PUCPR. A
preparagdo dos corpos de prova envolveu um processo inicial de usinagem por eletroeroséo
a fio nas posicdes (S, MR e C), conforme ilustrado na Figura 30(a). A usinagem foi finalizada
em um torno mecanico, de acordo com as dimensdes especificadas na norma ASTM E8/E8M-
16 (2022) e ilustradas na Figura 30(b). Para cada uma das posi¢cdes (S, MR e C) foram

fabricadas trés amostras, e submetidas ao tratamento térmico de normalizacao.

(a) W | © | (b)

Figura 30 — (a) Barra usinada por eletroeroséo a fio nas posicdes (S, MR e C) para a fabricacéo
das amostras de tragéo e (b) Desenho 2D para usinagem do corpo de prova com as dimensfes
baseado na norma ASTM E8/E8M-16 (2022)
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A rugosidade inicial foi medida em termos de rugosidade média Ra, usando medigéo
Optica tridimensional. O equipamento empregado foi 0 microscépio de variacdo de foco
(Infinite Focus G5, Alicona), disponivel no laboratério de usinagem do Centro Universitario de
Brusque — UNIFEBE. As medi¢fes foram realizadas ao longo do comprimento de 36 mm do
raio da matriz, tanto na direcdo horizontal, conforme mostrado na Figura 31(a), quanto na
direcao vertical conforme ilustrado na Figura 31(b). A face do lado esquerdo foi tomada como
referéncia zero (0) pega. O ponto,1 a 7,5 mm da face zero; o ponto 2, a 17,5 mm da face zero
e 0 ponto 3, a 27,5 mm da face zero, conforme representado na Figura 31. Para essas
medicbes foram adotados os paréametros de 0,25 mm de “cuttoff” comprimento de
amostragem e 1,25 mm de comprimento de avaliagdo, de acordo com as especificacbes da
norma ABNT NBR I1SO 4288 (2008). Foram realizadas medi¢gdes em um total de 60 matrizes,
sendo 20 para a posi¢cao superficie (S), 20 para posi¢cdo meio raio (MR) e 20 para posi¢cao
centro (C).

Figura 31 — Imagem do ri da matriz (a) rugosidade na horizontal e (b) rugosidade na vertical

3.2 PREPARACAO DAS CHAPAS DE ACO

As chapas de aco DC06, HSLA340 e DP980 foram fornecidas por uma empresa de
estampagem automotiva. Para cada chapa foi criado um desenho no software CAD
“Solidworks”, definindo as dimensdes dos corpos de prova de 30 x 170 mm e a posi¢cao para
os cortes a laser nas trés dire¢cdes de laminacao (0°, 45° e 90°). O plano de corte a “laser”
para o aco DCO6 foi realizado de acordo com o desenho esquematico apresentado na Figura
32. O plano de corte a laser do aco HSLA340 foi realizado conforme o desenho esquematico
da Figura 33. O plano de corte a laser do aco DP980 foi realizado conforme o desenho

esquematico da Figura 34.
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~ _
(a) (b) (©)

Figura 32 — Desenho esquematico do plano de corte a laser das amostras de DC06

(a) Sentido de laminacao (0°), (b) Sentido de laminacéo 45°, (c) Sentido de laminacéo 90°

11 pgs sentido de laminacdo ( 45°) 11 pgs sentido de laminacdo ( 90°)

NNl

10 pgs sentido de laminagdo ( 0°)

Figura 33 — Desenho esquematico do plano de corte a laser das amostras de HSLA340

17 pcs sentido de laminacdo | 90°)

\1? pcs sentido de laminacdo ( 0°) 17 pcs sentido de laminacéo (45°\
430

Figura 34 — Desenho esquematico do plano de corte a laser das amostras de DP980

3.2.1 Analise microestrutural das chapas de aco

Para caracterizacdo microestrutural, foi cortada uma amostra de cada chapa de aco
utilizando uma guilhotina. Cada amostra de chapa foi embutida em baquelite, conforme
ilustrado na Figura 35, a fim de facilitar o manuseio e as operacdes de lixamento e polimento.
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As amostras foram lixadas com lixas de carbeto de silicio de granulometrias #500, #800,
#1000, #1500 e #2200, seguido de polimento com pasta diamantada de 3 e 1 um impregnado
em um feltro. As amostras foram analisadas sem ataque e com ataque quimico com Nital 2%.
As imagens foram capturadas em microscopio optico (Olympus BX61), utilizando o software

analySIS Image Processing (Olympus).

Figura 35 — Imagem das amostras das chapas embutidas em baquelite para caracterizacdo
microestrutural

3.2.2 Propriedades Mecanicas e de Superficies

Para avaliar a dureza, foi utilizado o ensaio de dureza Vickers (HV), conforme
parametros definidos na norma ASTM E92 (2023). De acordo com a norma, a caga
selecionada foi de 9,807 N (1 kgf), com tempo de aplicacdo de carga de 15 segundos.

A medicdo de dureza foi realizada em amostras polidas, conforme ilustrado na Figura
35. Foram feitas cinco medi¢g6es em cada um dos agcos DC06, HSLA340 e DP980.

Para os ensaios de tracdo das chapas, foram adotados corpos de prova com formato
de gravata, obtidos por corte a laser. As dimensdes seguiram a norma ASTM E646-16 (2022),
que estabelece as dimens@es para o corpo de prova, como indicado na Figura 36. Para cada
tipo de material (DC06, HSLA340 e DP980), foram preparadas trés amostras para cada
orientacdo de laminacgéo (0°, 45° e 90°). Os ensaios de tracdo foram realizados na maquina
universal de ensaios MTS® com capacidade de 100 kN, no LaCEM/PUCPR.

Os coeficientes de anisotropia e os expoentes de encruamento foram determinados a
partir dos valores obtidos nos ensaios de tracdo em cada chapa.

A medicao de rugosidade foi realizada usando o parametro R,, de acordo com a norma
ABNT NBR ISO 4288 (2008). Os valores foram obtidos com 0,8 mm de comprimento de
amostragem “cutt off”, e 4 mm de comprimento de avalia¢éo, utilizando o rugosimetro Taylor
Surf (Taylor Hobson®), no Laboratério de Metrologia da PUCPR.
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Dimensdo (mm)
G Comprimento do medidor 50.010.10
W Largura 12.5+£0.25
R Raio do filete 13
L comprimento total 200
A comprimento da secdo reduzida 60
B Comprimento c::a se¢do de 50
preensao
C largura da secdo de aderéncia 20

Figura 36 — Modelo “gravata” para ensaio de tragao baseado na norma ASTM E646-16 (2022)

3.3 DESENVOLVIMENTO DO DISPOSITIVO DE ESTAMPAGEM

A segunda etapa deste estudo consistiu na avaliagdo do desgaste dos pares
matriz/chapa, com o propésito de avaliar e compreender a influéncia da microestrutura no
desgaste de matrizes de ferro fundido nodular perlitico durante o processo de estampagem
de chapas de acos DC04, HSLA440 E DP980. O objetivo principal foi quantificar o volume de
material removido e aderido na superficie dos raios das matrizes durante processo de
conformagéo das chapas.

Para conduzir esta investigacdo, foi desenvolvido um dispositivo de estampagem que
possibilitou a avaliacdo do desgaste gerado durante o deslizamento das chapas de aco em
matrizes de ferro fundido nodular perlitico.

O dispositivo proposto neste estudo foi desenvolvido e projetado em CAD, conforme
ilustrado na vista em perspectiva do conjunto da Figura 37, juntamente com o detalhamento
das pecas descrito na Tabela 10. A peca estampada com o dispositivo foi baseada no modelo
“U-bend” (canal com perfil chapéu), proposto por Makinouchi et al. (1994). Esse modelo é
reconhecido por sua capacidade de simular varios comportamentos durante o processo de
estampagem.

O dispositivo foi desenvolvido para operar na maquina de ensaio universal (MTS® 100
kN), possibilitando ajustes de parametros para os processos de estiramento e embutimento

bem como para condi¢cdes combinadas de deformac&o da chapa.
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Figura 37 — Desenho técnico do dispositivo desenvolvido para estampagem

Tabela 9 — Especificagdo das pec¢as do dispositivo de estampagem.

item Descricao da peca Material/tratamento Quantidade
1 Porta pungéo Aco SAE 1045 1
2 Coluna guia Aco SAE 4140/cementado 4
3 Cilindro de nitrogénio (mola a gas) Comercial — ARCINCO 4
4 Bucha guia Bronze TM-23 8
5 Puncéo Aco VND temperado e revenido 1
6 Prensa chapas Aco P20 temperado e revenido 1
7 Pinos localizadores Aco prata temperado e revenido 6
8 Matriz1e 2 **Ferro fundido nodular 2
9 Porta matrizes Aco P20 temperado e revenido 1
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O dispositivo foi projetado para processar chapas com espessuras de até 3 mm, e com
dimensdes de 30 x 170 mm. O prensa-chapas € equipado com quatro cilindros de nitrogénio
(mola a géas), posicionados simetricamente e interligados a um sistema com mandmetro que
possibilita a calibracéo da pressao de trabalho do prensa-chapas.

O curso maximo de trabalho é de 75 mm. Cada cilindro possui capacidade de 150 bar
de pressdo, o que proporciona uma forca maxima aproximada de 15 kN. Desta forma
distribuindo em 4 cilindros, a for¢a inicial maxima no prensa-chapas, quando em posicao
superior (dispositivo aberto) é de 60 kN. Nao h& acumulador de pressédo, portanto, a forca
aplicada no prensa-chapas aumenta progressivamente a medida que dispositivo se desloca

em compressao até atingir o curso maximo na posic¢éao inferior (dispositivo fechado).

Na tabela 10, € apresentado um resumo das principais variaveis do processo e

especificagbes do dispositivo.

Tabela 10 — Variaveis e especificacdes do dispositivo de estampagem

Operagdes e variaveis do processo

Dimensdes do punc¢éo 40 x 40 mm
Altura de trabalho 75 mm
Folga entre pun¢éo e matriz 3mm
Comprimento da chapa “blank” 170 mm
Largura da chapa “blank” 30 mm
For¢ca maxima do prensa-chapa (matriz aberta) 60 kN

Raio da matriz1e 2

5 mm (**condi¢cdes adotadas)

Raio do puncéo

5mm

Espessura méxima da chapa

3 mm

Velocidade de estampagem maxima

300 mm/min — 5 mm/s

Material da matriz intercambiavel

Ferro fundido nodular normalizado (**condi¢des

adotadas)

Recorte da chapa blank

DC-06,

adotadas)

HSLA340 e DP980 (**condicdes
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3.3.1 Ensaios de estampagem

Na Figura 38, é apresentada uma imagem do dispositivo de estampagem instalado na

maquina universal de ensaios (MTS).

| Sistema de calibragem

(cilindros de nitrogénio)

Figura 38 - Dispositivo de estampagem instalado na maquina de tragdo/compressédo universal
MTS® 100KN

Para realizacéo dos ensaios, o dispositivo opera de forma similar a uma prensa, onde
as forcas sao medidas durante o deslocamento descendente sob compressdo da maquina. A
chapa, inicialmente plana, é inserida e centralizada por pinos localizadores no prensa-chapas
estampando em formato “U-bend”. Durante o movimento de descida em estado de
compressao, a chapa desliza nos raios das matrizes 1 e 2, mantida no lugar pelo prensa-
chapas cuja forca € controlada pela presséo de nitrogénio. A representacdo de um ciclo de
estampagem pode ser visualizada no desenho esquematico da Figura 39.
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Dispositivo aberto

/ Chapa inicialmente plana

/ Chapa em estampagem

Dispositivo fechado

Chapa estampada (peca final)

Figura 39 — Desenho esquemaético simulando a estampagem da peca

3.3.2 Parametros da estampagem

Conforme citado anteriormente, um total de 810 pecas foram estampadas, abrangendo
27 condicdes diferentes de ensaio. Essas condi¢des incluiram as 3 matrizes (S, MR e C), 3
tipos de acos para as chapas e 3 orienta¢des de laminacao (0°, 45° e 90°), com 30 pecas para
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cada condig&o, conforme detalhado na Tabela 8. Para todas as condi¢des, foram mantidos os
parametros de pressado no prensa-chapas e altura de estampagem. Apos testes preliminares,
foi determinado que a presséo ideal no prensa-chapas era de 30 bar e a altura de estampagem
da peca de 70 mm. Essa configuracao foi adotada para as trés chapas (DC06, HSLA340 e
DP980), garantindo um deslizamento sobre os raios das matrizes com um minimo de
estiramento, evitando rupturas até a altura de 70 mm. A Figura 40 ilustra pares matriz/chapa
(a) DCO6/matriz, (b) HSLA340/matriz e (c) DP980/matriz, respectivamente.

Figura 40 — (a) Imagem da peca de DC06/matriz, (b) Imagem da peca de HSLA340/matriz e (c)

Imagem da pec¢a de DP980/matriz

3.3.3 Investigacao do desgaste na matriz

As medicdes de desgaste foram realizadas por escaneamento superficial e medicao
oOptica tridimensional utilizando o microscopio de variacéo de foco da marca Infinite Focus G5
(Alicona®), do Laboratério de Usinagem do Centro Universitario de Brusque — UNIFEBE.

Para aquisicdo das imagens e posteriores medi¢gfes de desgaste, utilizou-se uma lente
com ampliagdo de 15X. Para a andlise, as matrizes foram medidas em dois momentos: antes
da estampagem, nas superficies dos raios somente polida, e depois da realizacdo da
estampagem experimental. A fim de medir o desgaste em volume, as imagens foram
alinhadas e sobrepostas por meio do software do microscépio, selecionando uma area central
projetada de 180 mmz, conforme ilustrado na Figura 41. Nessa condicdo, as medi¢cdes de
desgaste foram obtidas em termos de volume aderido (Va - Volume of peaks above reference
surface) e volume removido (Vr - Volume of valleys below reference surface), para cada

condicdo apds a estampagem de 30 pecas.
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Area central projetada
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Subrangﬁm
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para medi¢cdo — 180 mm?
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Imagens sobrepostas

Figura 41 — Imagens do raio da matriz sobreposta para medi¢do dos volumes
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados da primeira etapa abordam a caracterizacdo microestrutural, as
propriedades mecéanicas e as caracteristicas de superficie da barra de ferro fundido nodular
nas trés posicdes: superficie (S), meio raio (MR) e centro (C), bem como das chapas DCO06,
HSLA340 e DP980.

4.1 CARACTERIZACAO MICROESTRUTURAL DO FERRO FUNDIDO NODULAR

A formacao de grafita em ferros fundidos nodulares € principalmente determinada pela
taxa de resfriamento durante o processo de solidificacdo. A velocidade com que ocorre o
resfriamento durante a solidificacdo determina o tempo disponivel para difusédo de carbono,
na reagao eutética, que por sua vez, define a quantidade de nédulos de grafita por unidade
de é&rea, o tamanho de nddulos, o espagamento entre nédulos. A microestrutura da
composi¢do da matriz metélica, por sua vez, que pode ser ferritica ou perlitica, ocorre na
decomposicdo eutetdide da austenita, (ABEDI et al. 2010). Para este estudo, as matrizes
foram submetidas a tratamento térmico de normalizacdo, resultando na predominancia da
fase perlitica na matriz.

O grafico da Figura 42 apresenta os resultados da caracteriza¢éo para cada posi¢céo na
barra (S, MR e C), exibindo valores de quantidade de nédulos por mmz2, porcentagem de
grafita e grau de nodularidade. A representacao no grafico segue o seguinte padrdo: no eixo
horizontal, o raio da barra é representado em uma escala de 0 a 60 mm, sendo 0 mm a posicao

centro (C), 27 mm para posi¢cao meio raio (MR) e 45 mm para posicao superficie (S).
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Figura 42 — Resultados de caracterizacao da barra nas posi¢cées S, MR e C

A guantidade média de grafita representa cerca de 12% em volume da matriz metélica
para todas as posi¢ces, o que se justifica pela uniformidade da quantidade de carbono na
barra FUCO®. Portanto os ndédulos sdo maiores, porém em menor quantidade por unidade de
area na posigao centro (C) e menores, porém em maior quantidade por unidade de area na
posicéo superficie (S). Essa variacdo, de acordo com Casagrande (2003) e Abedi et al. (2010),
deve-se a variacdo na taxa de resfriamento, ou seja, a espessura do fundido durante a
solidificacdo. Na barra, a taxa de resfriamento € menor no centro da barra do que na
superficie. O grau de nodularidade excede 80% em todas as trés posi¢des, 0 que classifica o
ferro fundido como nodular de acordo com a norma ASTM A 247 — 19 (2021). A quantidade
de nddulos/mmz? é apresentada na Figura 42 e nas imagens da Figura 43. Os valores médios
em cada posi¢cdo sdo: 827 noédulos/mm? na posicdo superficie (S), 638 nodulos/mm?2 na

posicdo meio raio (MR), e 518 nédulos/mm?2 na posic¢ao centro (C).
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SEM HV: 20.0 kV SEM MAG: 100 x | L1 i VEGAJ TESCAN

VEGAJ LMU Det: BSE 500 pm

LME-PUCFR
Figura 43 — Imagens da microestrutura para as posi¢ées: (a) posicao S - 827 nod/mmz, (b) posicao

MR - 638 nod/mm2 e (c) posi¢éo C - 518 nod/mm?2,

Os diametros médios dos nédulos em cada posi¢édo sdo: 32 um na posicao superficie
(S), 44 ym na posicédo meio raio (MR) e 55 um na posicao centro (C), conforme mostrado na
Figura 44 (a). Realizou-se uma classificacdo de acordo com a norma ASTM A 247 — 19 (2021)
em relacdo ao tamanho dos nodulos na escala de 1 a 8. A norma classifica o tamanho da
grafita, como tamanho 1 com diametros entre 0,64 mm até 1,28 mm, e o tamanho 8
representando diametros menores em escala crescente, com valores de diametro minimo de
0,01 mm, como mostrado na Tabela 1. Desta forma, observamos, de acordo com o gréfico da
Figura 44, que na posi¢do superficie (S), os tamanhos dos nédulos mais frequentes séo os
nameros 5, 6 e 7, com predominancia no tamanho 6 (20 — 40 um), representando 90 dos 120
nddulos medidos. J& nas posi¢cdes meio raio (MR) e centro (C), os tamanhos predominantes
séo 4, 5 e 6, com maior incidéncia no tamanho 5 (40 — 80 um), totalizando 80 nédulos no meio
raio (MR) e 100 nédulos no centro (C). Isso confirma a menor velocidade de resfriamento no

centro da barra, levando a formacao de nédulos maiores, porém em menor quantidade.
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Figura 44 — Histograma da quantidade de nédulos em funcéo da classificagdo do tamanho da
grafita de acordo com a norma ASTM A 247 - 19 (2021)

Na medicao do espacamento médio entre os nddulos, os valores encontrados foram
0s seguintes: 125 um na posi¢éo superficie (S), 171 um na posi¢do meio raio (MR) e 208 pum
na posi¢éo centro (C), conforme ilustrado na Figura 45(b). Além disso, foi calculada a razéo
entre a distancia e o didmetro dos nédulos (L/D), que resultou em um valor adimensional igual
a 3,8 nas trés posicoes (S, MR e C), como apresentado na Figura 45 (c). Isso ratifica que ha
uma relagéo direta entre o tamanho e o espagamento dos nodulos durante o processo de
resfriamento na solidificacdo do ferro fundido nodular.

Desta forma, ao considerar a relacdo constante e adimensional entre a distancia média
entre nédulos e o didametro médio dos nodulos e levando em conta que o didmetro da
indentacdo para a medicado de dureza em Brinell (HB) é pelo menos dez vezes maior que o
didmetro médio dos noédulos, a influéncia na medicdo de dureza para as trés posicdes é
principalmente determinada pela matriz metalica perlitica. Nao foram observadas diferencas
significativas nos valores de medicdo, com desvio padrao minimo, apresentando em média,
valores de 201 HB na posicéao superficie (S), 204 HB na posi¢cédo meio raio (MR) e 209 HB na

posicao centro (C), conforme representado na Figura 45 (d).
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Figura 45 — Caracteristicas da barra de ferro fundido nodular S, MR e C: (a) Tamanho médio dos

nédulos; (b) Espacamento médio entre os nodulos; (c) Relagdo da distancia/didmetro dos nédulos
(L/D); (d) Dureza em Brinell (HB)

4.1.1

Propriedades Mecénicas e de superficies do Ferro fundido Nodular Perlitico

Para determinar as propriedades mecanicas do ferro fundido nodular perlitico, foram

realizados os ensaios de tracdo. Através deste ensaio, foram obtidos os valores de tenséo

maxima (Omax), 0S quais sdo apresentados na Tabela 11 para cada posicdo. Nas posicoes de

meio raio (MR) e centro (C), observaram-se valores mais elevados de limite de resisténcia, e

como previso, todas as amostras exibiram fraturas frageis.

Os resultados das tensfes obtidas sdo muito semelhantes aos valores apresentados

por Guesser (2009) em ferros fundido nodulares perliticos.

Tabela 11 — Valores encontrados de tenséo para o ferro fundido nodular nas trés posi¢cées S, MR e C

Posicao

Omax (MPa)

Superficie

660 * 68

Meio Raio

905 *+1

Centro

760 + 117
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Os valores da rugosidade inicial dos raios da matriz foram medidos nos sentidos
horizontal e vertical para as 60 matrizes, sendo 20 para cada posigéo (S, MR e C). O gréfico
da Figura 46 apresenta as medi¢g6es em trés regibes ao longo do comprimento do raio da
matriz de 36 mm: na regido 1 lado esquerdo, na regido 2 no centro e na regiao 3 no lado
direito da matriz. Com base nos resultados, pode-se afirmar que todas as matrizes,
independentemente das posi¢gbes S, MR e C, apresentaram valores de rugosidade inicial

médios similares e menores no sentido de polimento vertical, correspondente a diregdo de

lixamento.
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Figura 46 — Rugosidade inicial em 3 posi¢cfes ao longo do raio das matrizes (S, MR e C)

4.2 CARACTERIZAGAO MICROESTRUTURAL DAS CHAPAS DE AGCO

Para a caracterizacdo das chapas, foram obtidas imagens de microscopia éptica. Para
a revelacdo das microestruturas presentes nos materiais em estudo, foi realizado um ataque
guimico com Nital 2%. Os resultados sao apresentados imagens da Figura 47(a) para 0 aco
DCO06, Figura 47(b) para 0 aco HSLA340, e Figura 47(c) para o aco DP980.

Através das imagens, é possivel identificar a fase ferritica no DCO06, a fase ferritica no
HSLA340 com refino de gréo, e a fase martensitica no DP980.



Figura 47 — Imagens de microscopia otica dos ac¢os: (a) DC06, (b) HSLA340, (c) DP980

73



74

4.2.1 Propriedades Mecanicas e de superficies das chapas

Para determinar as propriedades mecéanicas das chapas dos trés acos, realizou-se o
ensaio de tracdo. Através deste ensaio, foi possivel gerar os graficos representados nas
Figuras 48 para o DCO06, Figura 49 para o HSLA340 e Figura 50 para o DP980, contendo
respectivamente as curvas de engenharia tensdo-deformacdo para cada orientacdo de
laminacao (0°, 45° e 90°). Na Figura 51 séo apresentados os resultados das curvas tensao-
deformacdo para as chapas, juntamente com os valores das principais propriedades
mecanicas encontradas, mostradas na Tabela 12.
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Figura 48 — Grafico da tensédo-deformacédo de engenharia para o agco DC06
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Figura 49 — Gréfico da tensao - deformagédo de engenharia para o aco HSLA340
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Figura 50 — Gréfico da tensédo-deformacédo de engenharia para o aco DP980



76

1040 ] AHSS (DP980)

— 00
45°
——90°

HSLA (HSLA340)

W Convencionais (IF DCO06)

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Deformacéo (%)

Tensao (MPa)

OI'I'I'I
0 5 10 15

Figura 51 — Gréfico da tensdo-deformacédo de engenharia para os acos DC06, HSLA340 e DP980,

nas trés orienta¢cfes de laminacéo

Tabela 12 — Valores das propriedades mecéanicas das trés chapas de aco

Aco Sentido de Dureza O max Oesc anisotropia Alongamento Encruamento
laminagéo (HV 1) (MPa) (MPa) (R) total (%) (n)
0° 219 9 121 +9 2,77
DCO06 45° 93 £3 222 7 120 =7 2,1 62+0,5 0,22
90° 212 9 134 +9 2,07
R =2,26
0° 385 £11 303 £11 1,17
HSLA340 45° 148 +4 376 £13 292 +13 1,04 41+0,1 0,13
90° 384 £10 287 10 0,85
R=1,16
0° 1007 11 713 £11 0,98
DP980 45° 317 £7 1006 +9 732 9 0,96 20+0,3 0,18
90° 1027 £5 750 £5 0,94
R =0,96

Os valores de rugosidade inicial das chapas foram medidos no sentido horizontal e
vertical para cada ago (DC06, HSLA e DP980) e para cada orientacdo de laminacgéo (0°, 45°
e 90°). A Figura 52 apresenta os resultados dessas medi¢cdes. Com base nos resultados,

observa-se uma consideravel variacdo na rugosidade entre os diferentes acos, com valores
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variando apresentando valores de 0,9 a 2,05 Ra. No entanto, ao analisar 0s agos
individualmente, ndo foram identificadas diferengas significativas entre as orientagbes de
laminacgdo ou entre as medigdes realizadas nos sentidos horizontal e vertical. Dessa forma,
os valores médios de rugosidade para o DCO06 ficaram em torno de 1,4 Ra, enquanto para o
HSLA340, os valores foram mais elevados, chegando a 1,9 Ra. Por outro lado, o aco DP980
apresentou menores valores de rugosidade, com 0,9 Ra, atribuido ao revestimento de zinco-

aluminio aplicado em sua superficie por imerséo (Hot Dip Galvanazing).
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Figura 52 — Rugosidade inicial das chapas (DC06, HSLA340 e DP980)

4.3 ENSAIOS DE ESTAMPAGEM

Nesta segunda etapa, sdo apresentados os resultados referentes aos ensaios de
estampagem. Esses resultados sdo baseados na acumulacédo e/ou remocéo de material das
matrizes quando submetidas a estampagem de chapas de ac¢o. A investigacdo seguiu o
planejamento experimental delineado na Tabela 8.

Em um desenho esquematico representado na Figura 53, conforme apresentado por
Gerrit (2011), é ilustrado o efeito das condicGes de estampagem por embutimento. Nesse

estudo foram empregados métodos de elementos finitos (MEF) para analisar a combinacéo
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de esfor¢cos mecanicos em diferentes regides, levando em consideracao a pressdo, em MPa,
e o deslizamento, em milimetros (I - slide), entre o puncado, a matriz e o0 prensa chapas. Em
seus resultados, (Gerrit, 2011) determinou gue o raio da matriz é a regido sujeita as maiores

tensdes em deslizamento da chapa, em MPa.mm, durante o processo de embutimento.

Prensa-chapas

wie [IMPa mm]

|
|
|
|
!
| Pungdo
|
|
|
|
|

Figura 53 — Efeito em condi¢cbes de estampagem sobre o punc¢do, matriz e prensa chapas -
Adaptado de Gerrit (2011)

O objetivo deste estudo foi investigar o desgaste na regido do raio da matriz, que é a
area sujeita as maiores solicitacbes mecanicas, em 27 condicdes diferentes conforme
descritas no Capitulo 3 e detalhadas na Tabela 8.

Na discusséo dos resultados, seréo apresentados os valores dos volumes encontrados
(Vr - volume removido e Va - volume aderido) nas matrizes em contato com cada uma das
chapas (DCO06, HSLA340 e DP980). Em seguida, serdo analisadas as imagens obtidas por
meio de microscopia eletrénica de varredura (MEV) e espectroscopia de disperséo de energia
(EDS).
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4.3.1 Desgaste das matrizes contra a chapa DC06

No gréafico da Figura 54 s@o apresentados os valores obtidos nas medicGes dos
volumes removidos (Vr, mm3) e volumes aderidos (Va, mm?3) para todas as matrizes nas
posicbes S, MR e C em contato com a chapa DCO06, nas orientagfes de laminacdo 0°, 45° e
90°.

Observamos um maior volume aderido (Va), um comportamento que se repete para
todas as matrizes. No entanto, particularmente para a posi¢cdo S, com chapa DCO06 dire¢cédo

de laminagéo a 90°, houve uma menor adesao.
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Figura 54 — Desgaste em volume das matrizes (S, MR e C) contra a chapa DC06

Ao analisar o volume removido (Vr), ndo foram identificadas diferencas significativas
entre os valores nas posi¢coes das matrizes (S, MR e C) e nas diferentes direcdes de
laminacao (0°, 45° e 90°). No entanto, quando comparamos Vr ao Va, os valores de Vr sdo
de até 10 vezes menores.

Com relacéo a distribuicdo da grafita nas diferentes posi¢des (S, MR e C), podemos
concluir que o tamanho dos nodulos ndo influencia significativamente na resisténcia ao
desgaste. O que realmente contribui para a resisténcia ao desgaste na matriz € a presenca
da fase metalica perlitica, conforme destacado por Dommarco et al. (2004).
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E interessante notar uma reducéo significativa do desgaste na posi¢cdo S, onde os
nddulos sdo menores e mais proximos uns dos outros. Na Figura 55 € possivel identificar uma
menor ades&o na matriz posi¢do S, quando comparado com a Figura 56, que representa a
matriz na posicdo MR, onde os nodulos sdo maiores e, consequentemente, mais espagcados
entre si. Desta forma, podemos assumir uma hipétese que uma matriz de ferro fundido nodular
perlitico, com maior quantidade de nodulos/mmz, tende a reduzir o desgaste adesivo na
estampagem de chapas IF, o que confirma a hipdtese de Abedi et al., (2010).

As Figuras 55, 56 e 57 correspondem, respectivamente, ao par S - DC06, MR - DCO06
e C - DCO06. Essas imagens foram obtidas por MEV e representam as seguintes condi¢cfes:
(a) imagem da matriz apés 30 amostras de ensaio e (b) imagem da 30° chapa estampada.
Por meio dessas imagens, € possivel observar caracteristicas de desgaste abrasivo, bem
como a presenca de riscos profundos, que evidenciam o fendmeno de galling, sendo mais
pronunciado na posi¢ao Centro (C). E na posicao superficie (S), a adesdo € menor posi¢ao

de nédulos menores em comparacao com a posicao MR onde os ndédulos sao maiores.

b 4 H i i
Menor adesdo nos nddulos menores

A e TR
ﬂ :1&1‘-

EHT =20.00 kV Signal A = SE1
WD = 8.5 mm Mag= 500X

Figura 55 — Imagens de MEV (a) matriz posicdo S (b) chapa DC06 — 90°
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Maior adesdo em nédulos maiores
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Figura 57 — Imagens de MEV (a) matriz posi¢géo C (b) chapa DC06 — 0°

Na Figura 58 é apresentado a analise de EDS da superficie da chapa DC06, composta
por ferro a - ferrita e carbono sem revestimento. Pela imagem, foi constatado a presenca de
apenas Fe e C na superficie da chapa.
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Figura 58 — Imagem de MEV e espectro de EDS da chapa DC06

O mecanismo de desgaste predominante para o par ferro fundido nodular e chapa
DCO06 ¢ adesivo, como evidenciado pela presenca do maior volume aderido (Va). Diante desta
condicao foram realizadas as andlises de EDS para investigar o material aderido na superficie
da matriz em relagdo aos pares: S-DC06, MR-DC0O6 e C-DCO06. Os resultados sao
apresentados nas Figura 59, 60 e 61, respectivamente. Com base nas observacbes das
imagens e na compreensdo do mecanismo de desgaste, podemos confirmar que a ferrita, da
chapa juntamente com o ferro da matriz se unem aderindo na superficie da matriz, juntamente

com a grafita.



Fe Kal

f1 | "1 '

O0pm

00um

Figura 59 — Mapas quimicos obtidos por EDS da matriz na posi¢do S
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Figura 60 — Mapas quimicos obtidos por EDS da matriz na posigdo MR
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Figura 61 — Mapas quimicos obtidos por EDS da matriz na posi¢éo C

4.3.2 Desgaste das matrizes contra o ago HSLA340

A chapa HSLA340 é classificada como um ago convencional ferritico, porém com maior
resisténcia mecéanica devido ao tratamento para refino de gréo, obtido com a adigdo de
pequenas quantidades de V, Ti e Nb, sendo o HSLA um aco de alta resisténcia e baixa liga.

Na Figura 62 sdo apresentados os valores obtidos nas medi¢cdes dos volumes
removido (Vr, mms3) e volume aderido (Va, mm3), em todas as matrizes nas posi¢des (S, MR
e C), em contato com a chapa de agco HSLA340, nas orientacdes de laminacao 0°, 45° e 90°.
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Observa-se um aumento no volume removido (Vr), com maior intensidade em comparagéo

com a chapa macia DCO06.
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Figura 62 — Desgaste em volume das matrizes (S, MR e C) contra a chapa HSLA340

O volume aderido (Va) permanece significativo devido ao fato de também ser uma
chapa predominantemente ferritica. Esse comportamento est4 alinhado com o mesmo
mecanismo de desgaste adesivo, no qual a ferrita adere a superficie da matriz.

Ao analisar o volume removido (Vr), ndo observamos diferencas significativas entre os
valores nas posi¢cdes das matrizes (S, MR e C).

Quando comparamos os valores de Vr com os de Va, observamos que esses valores
tendem a ser semelhantes, indicando um comportamento de equilibrio entre os desgastes
adesivo e abrasivo.

Avaliando a distribuicdo da grafita entre as posigées (S, MR e C), podemos concluir
gue o tamanho dos nédulos ndo influencia a resisténcia ao desgaste. No entanto, o que
também contribui para a resisténcia da matriz ao desgaste € a presenca da fase metalica
perlitica.

Nas Figuras 63, 64 e 65, correspondentes aos pares S-HSLA340, MR-HSLA340 e C-
HSLA340, respectivamente, sdo apresentadas as imagens obtidas por MEV nas condic¢des:
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(a) imagem da matriz apés as 30 pecas estampadas (b) imagem da trigésima (30°) peca
estampada. Pelas imagens é possivel observar uma grande adesao nos nédulos, e nas

imagens da chapa uma expressiva deformacéo plastica é observado.
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Figura 63 — Imagens de MEV (a) matriz posi¢éo S (b) chapa HSLA340
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Figura 64 — Imagens de MEV (@) matriz posicdo MR (b) chapa HSLA340
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Figura 65 — Imagens de MEV (a) matriz posi¢éo C (b) chapa HSLA340

Na Figura 66, é apresentado a andlise por EDS da chapa HSLA340, a qual é composta
por elementos microligados (Si, Mn, Al, Ti e Nb). No entanto, apenas 0 manganés foi

identificado na matriz ferritica da chapa, que ndo apresenta revestimento.

Figura 66 — Imagem de MEV e espectro de EDS da chapa HSLA340.

Desta forma, € possivel considerar um mecanismo de desgaste misto para o par ferro
fundido nodular e HSLA340, embora o desgaste adesivo seja mais acentuado. Para analisar
0s materiais aderidos a superficie da matriz, foi realizado o mapa quimico por EDS nas
matrizes S-HSLA340, MR-HSLA340 e C-HSLA340, cujas imagens sdo apresentadas na
Figuras 67, 68 e 69 respectivamente. Através das imagens, € possivel observar a presenca
de ferro, carbono, silicio, fosforo e éxidos proveniente dos elementos da chapa e da superficie
da matriz, e esses elementos se repetem em todas as posi¢des (S, MR e C).
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Figura 67 — Mapas quimicos obtidos por EDS da matriz na posi¢éo S
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Figura 68 — Mapas quimicos obtidos por EDS da matriz na posigdo MR
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Figura 69 — Mapas quimicos obtidos por EDS da matriz na posi¢do C
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4.3.3 Desgaste das matrizes contra o ago DP980

A Figura 70 apresenta os valores obtidos nas medi¢des dos volumes removido (Vr,
mm?3) e volumes aderido (Va, mm3), para todas as matrizes nas posi¢ces S, MR e C em relagéo
a chapa DP980, nas diferentes orienta¢des de laminacdo 0°,45° e 90°. Esta condigdo é severa
pois a chapa DP980 possui uma maior resisténcia mecanica do que a matriz, com uma dureza
média de 318 HV, contra 210 HV das matrizes. Consequentemente, o desgaste predominante
€ abrasivo, como indicado pelos valores de volume removido (Vr), que atingem mais de 1
mm3, sem diferencas significativas entre as matrizes (S, MR e C) e as orientagfes de
laminacao (0°, 45° e 90°).

Ao analisar o volume aderido (Va), também ndo foram observadas diferencas
significativas entre as matrizes e orientacdes de laminagéo, sendo o volume aderido inferior
ao removido. Segundo Groche et al. (2011), o desgaste abrasivo € influenciado pela pressao
de contato, enquanto o desgaste adesivo é afetado pela velocidade de deslizamento. No
presente trabalho, tanto a pressdo de contato quanto a velocidade de deslizamento foram
mantidas contantes em todos os ensaios, ndo gerando diferengas significativas entre as
matrizes. Portanto para o ago DP980, contra matriz de ferro fundido nodular as variaveis aqui

estudadas néo influenciam no desgaste.
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Figura 70 — Desgaste em volume das matrizes (S, MR e C) contra a chapa DP980
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Nas Figuras 71, 72 e 73, para os pares S-DP980, MR-DP980 e C-DP980,
respectivamente, séo apresentadas as imagens obtidas por MEV nas condigfes: (a) imagem
da matriz apds as 30 amostras de ensaio (b) imagem da 30° chapa estampada. A andlise das
imagens revela a severidade do desgaste, com deformacgéo plastica evidente na Figura 73.
Nas Figuras 72 e 73, é possivel observar a adesédo do revestimento do zinco-aluminio da
chapa a superficie da matriz, com uma expressiva deformacgéo plastica com remocao severa

de material, 0 que ndo aconteceu com as chapas DC06 e HSLA340.

@ Deformagdo plastica [
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|
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‘ LME-PUCPR WD = 85 mm Mag= 500X

Figura 72 — Imagens de MEV (@) matriz posicdo MR (b) chapa DP980
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Figura 73 — Imagens de MEV (a) matriz posi¢do C (b) chapa DP980

Na Figura 74 é apresentada a andlise por EDS da chapa DP980, um aco bifasico
composto por ferrita e martensita, com um revestimento de zinco-aluminio. As imagens
mostram a presenca dos elementos do revestimento Zn e Al.
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Figura 74 — Mapa quimico e espectro de EDS da chapa DP980

O mecanismo de desgaste predominante para o par ferro fundido nodular e DP980 é
0 desgaste abrasivo, devido a elevada resisténcia mecanica da chapa de agco DP980. O
material aderido na superficie da matriz pode ser observado nos mapas quimicos obtidos por
EDS nas Figuras 75, 76 e 77 respectivamente, correspondentes aos pares S-DP980, MR-
DP980 e C-DP980, onde a adeséo € do revestimento de zinco e aluminio da chapa.
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Figura 75 — Mapas quimicos obtidos por EDS da matriz na posicdo S
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Figura 76 — Mapas quimicos obtidos por EDS da matriz na posigdo MR
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Figura 77 — Mapas quimicos obtidos por EDS da matriz na posigéo C
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As andlises revelaram que nos ferros fundidos nodulares, a quantidade de nédulos por
unidade de area aumenta da posicao central (C) em direcdo a superficie (S). Essa variacdo
na distribuicdo da grafita, expressa pela relagcdo adimensional D/L (didmetro/espacamento
dos nodulos), é atribuida, principalmente, as variacdes na taxa de resfriamento durante a
solidificacdo. Os ensaios de tracdo e dureza revelaram uma reducao na resisténcia mecanica
do ferro fundido nodular na posi¢éo de superficie (S), que apresenta uma maior quantidade
de nddulos por unidade de area, consequentemente, nddulos menores. Isso confirma a
influéncia da distribuicdo e tamanho dos nodulos de grafita na resisténcia mecéanica do
material. Quanto as chapas, o aco DC06 possui uma matriz ferritica, 0 HSLA340 também é
um aco ferritico, porém com refino de grao, e o DP980 apresenta uma matriz composta
principalmente de martensita. Além disso, os ensaios mecéanicos mostraram uma baixa
resisténcia mecanica do aco DCO06, a resisténcia média do HSLA340 e a alta resisténcia
mecéanica do DP980, influenciada pela presenca da martensita.

Ao analisar o desgaste das trés chapas de aco DC06, HSLA340 e DP980 em contato
com matrizes de ferro fundido nodular, podemos identificar caracteristicas distintas em cada
caso. No caso do ago DCO6, observamos um desgaste predominantemente adesivo,
conforme evidenciado pelo volume aderido (Va) mais significativo. Embora ndo haja
diferengas notaveis nos valores de volume removido (Vr), entre diferentes posi¢cdes de matriz
e dire¢Bes de laminagdo, a menor adesdo na posi¢do S, sugere que a matriz com maior
guantidade de nodulos pode reduzir o desgaste adesivo. No entanto, o mecanismo de
desgaste adesivo é claramente influenciado pela ferrita proveniente da chapa, conforme
demonstrado nas analises de EDS.

No caso do aco HSLA340, que possui uma maior resisténcia mecéanica devido ao
tratamento de refino de gréo, observamos um desgaste adesivo acentuado. O volume aderido
(Va) permanece significativo devido a natureza predominantemente ferritica da chapa.
Embora ndo haja diferengas significativas nos valores de volume removido (Vr) entre as
posicbes de matriz, ha um aumento notavel na direcdo de laminacéo a 45°, especialmente
nas matrizes S e MR. A andlise de EDS revela que o mecanismo de desgaste adesivo é
influenciado pela presencga de ferro e outros elementos da chapa.

No caso do DP980, caracterizado por uma dureza consideravelmente maior em
comparagdo com as matrizes, observamos um desgaste abrasivo predominante. Os valores
de volume removido (Vr) sao significativos e sem diferencas consideraveis entre as matrizes.
O volume aderido (Va) é inferior ao volume removido (Vr). A andlise de EDS confirma a

adeséo do revestimento de zinco-aluminio da chapa a matriz.
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5. CONCLUSAO

O presente trabalho foi desenvolvido com o propdésito de investigar o desgaste durante
o deslizamento de chapas na matriz em processos de estampagem, com foco em chapas
utilizadas na industria automotiva. Para atender a esse objetivo, desenvolvemos um
dispositivo que foi incorporado a uma maquina de ensaio universal. A principal meta deste
projeto foi avaliar a influéncia da microestrutura no desgaste de matrizes de ferro fundido
nodular perlitico quando submetidas a estampagem de chapas dos agos com diferentes
resisténcias mecanicas DC06, HSLA340 e DP980.

Ao realizar ensaios de estampagem, podemos constatar que o dispositivo funcionou
eficazmente em todos os experimentos, demonstrando seu potencial para futuros estudos na
area da tribologia na estampagem.

Foi observado que o volume aderido (Va) predomina quando estampamos chapas de
baixa resisténcia, como o agco DCO06, onde o ferro adere na matriz. No entanto, quando
estampamos chapas de alta resisténcia, como o DP980, o que adere a matriz € o revestimento
de Zn-Al. Com base nos estudos, concluimos que o tamanho dos nédulos de grafita exerce
grande influéncia na adesédo, conforme evidenciado pelas imagens de MEV e EDS, que
revelam maior concentracdo da adesdo nos nédulos maiores. Isso sugere a hip6tese de que
o desgaste adesivo é mais acentuado em ferros fundidos nodulares perliticos com noédulos
maiores.

No que diz respeito ao volume removido (Vr), os resultados néo indicam diferengas
significativas relacionadas a distribuicéo da grafita. O fator que resiste ao desgaste abrasivo
€ a fase dura de perlita. Concluimos, com base em nossos estudos, que o volume removido
(Vr) aumenta a medida que a resisténcia mecanica da chapa aumenta, sendo especialmente
severo no caso da chapa DP980. Nao foi observado diferencas significativas em relacao as
diferentes orientacdes de laminacédo (0°, 45° e 90°) neste estudo.

Assim, se conclui que diferentes fatores, incluindo a dureza da chapa, sua
microestrutura, influenciam o desgaste. Enquanto o desgaste adesivo é observado com maior
énfase nas chapas DC06 e HSLA340, o desgaste abrasivo é predominante na chapa DP980
devido a sua alta dureza. Essa andlise ressalta a importancia de compreender esses
mecanismos para otimizar processos de estampagem e aumentar a vida Util das matrizes,

considerando as condi¢des especificas de cada aplicagéo.
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SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

e Investigar outros materiais de matriz;

e Aplicar revestimentos nas matrizes;

¢ Realizar ensaios com regime lubrificado;

e Alterar parametros para avaliagdo em outros estados de deformacéo;
e Investigar retorno elastico;

e Instrumentar o dispositivo em um sistema duplo efeito dedicado;
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