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RESUMO: Visando atender uma demanda
de maior capacidade de conformacéo
mantendo elevados niveis de resisténcia
mecanica almeja-se, neste estudo, realizar
um comparativo entre composicao quimica,
microestrutura, propriedades mecanicas
e estampabilidade de um aco Carbono-
Manganés e um ago de alta resisténcia e
baixa liga (ARBL) com limite de escoamento
minimo de 350 MPa, uma vez que inimeras
pecas fabricadas com essa classe de ago
apresentam elevado repuxo inclusive com
expanséao de furo, como é o caso da peca
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objeto deste estudo. Mediante ajustes
de composicdo quimica e tratamento
termomecanico para melhor estabilidade
de propriedades mecéanicas e espessura,
foi possivel obter boa conformabilidade
do aco microligado, cujas propriedades
mecanicas encontradas foram (limite de
resisténcia 472 MPa, limite de escoamento
404 MPa, alongamento base 50 de 35%
e expoente de encruamento n de 0,16)
e microestrutura com tamanho de gréo
5, inclusbes ndo metélicas globulizadas
tipo D nivel 1 e série fina além de
carbonetos esferoidizados uniformemente
distribuidos na matriz ferritica ao passo
que o aco Carbono-Manganés com limite
de resisténcia e escoamento similares
apresentou resultados comparativamente
piores em relacdo a conformabilidade
(limite de resisténcia 508 MPa, limite de
escoamento 398 MPa, alongamento base
50 de 32% e expoente de encruamento n
de 0,12), microestrutura com tamanho de
gréo 9, inclusbes ndo metélicas alongadas
tipo C nivel 1 série fina e fragdo de perlita
lamelar que, morfologicamente, né&o
€ a microestrutura mais indicada para
processos de conformacdo. Face ao
exposto, o desenvolvimento do trabalho
possibilitou elevar a conformabilidade
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do aco facilitando a estampagem da peca estudada e sem a presenca de trincas, mesmo
em trechos de elevada conformagao/expanséo de furo conforme foi possivel observar nas
fotos comparativas das pecas estampadas com o ago Carbono-Manganés e o Microligado
projetado para melhor conformabilidade.

PALAVRAS-CHAVE: Acos Estruturais; Acos Carbono-Manganés; Acos Microligados (ARBL);
Estampabilidade; Expansao de Furo.

ABSTRACT: Aiming to reach higher stampability and maintaining high levels of mechanical
properties, the intention of this paper is to make a comparison of stampability between
Carbon-Manganese (C-Mn) and High Strength Low Alloyed (HSLA) steels with yield strength
above 350 MPa, since many parts manufactured with this steel grade normally have high
deformation mainly on hole expansion areas, as it is the case of the part studied. Through the
use of chemical composition adjustments and thermomechanical treatment for better stability
of mechanical properties and thickness variation it was possible to reach good stampability of
microalloyed steel (HSLA) whose mechanical properties achieved were (Strength limit of 472
MPa, Yield limit of 404 MPa, Elongation on 50mm basis of 35% and Hardening Exponent of
0,16) and microstructure with grain size 5, thin series and globalized non metallic inclusions
level 1 type D plus spheroidized carbides randomly spread on a ferritic basis in comparison
to the Carbon-Manganese steel with similar mechanical properties that presented worse
stampability results (Strength limit of 508 MPa, Yield limit of 398 MPa, Elongation on 50mm
basis of 32% and Hardening Exponent of 0,12), microstructure with grain size 9, thin series
and elongated non metallic inclusions level 1 type C and fraction of lamellar pearlite which
morphology is not recommended to be deformed during stamping process. Having said
that, the development of this article increased the steel stampability where it was possible to
manufacture parts without any cracks even in hole expansion areas as it could be seen in the
comparative photos taken from the parts manufactured with Carbon-Manganese and High
Strength Low Alloy steels.

KEYWORDS: Carbon-Manganese Steels; High Strength Low Alloy Steels (HSLA);
Stampability; Hole Expansion.

INTRODUCAO

Com uma demanda cada vez maior por agos planos de elevada propriedade
mecanica e boa estampabilidade, além de uma maior estabilidade dimensional da peca
estampada, sdo necessérios estudos e desenvolvimentos dos agos estruturais aliando
esforcos tanto no que tange o processo siderlrgico quanto o processo metallrgico de
forma a atender os requisitos de conformabilidade da pe¢ca com minima variagcao possivel
na espessura e propriedades mecéanicas destes agos, possibilitando em muitos casos
a reducdo de espessura e peso das pecas submetidas a esforcos durante seu uso sem
comprometer a seguranca da aplicacéo final, além de reducéo de custo devido a reducéo
de peso na pecga estampada.

Uma forte motivacdo para a redug@o no peso das pecgas automotivas € a inerente
reducao do consumo de combustivel com a diminui¢cdo do peso do carro como um todo.
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Outra demanda necesséaria para o setor € a homogeneidade de propriedades
mecénicas e espessura ao longo das bobinas e lotes fornecidos, uma vez que esse requisito
permite uma melhor estabilidade do processo de conformacao e do dimensional das pecas
com o minimo de ajustes no ferramental usado na estampagem das mesmas.

Além das caracteristicas técnicas demandadas pelo mercado, um custo competitivo
no processo de produg¢do do aco bem como de transformagéo do mesmo em pecas com
0 minimo de variagdo dimensional possivel é primordial, dada a elevada exigéncia por
qualidade e custo do mercado a que se destina as pecas estampadas.

OBJETIVO

O trabalho tem o objetivo de relatar o processo de desenvolvimento de um ago plano
microligado com valores especificados de limite de resisténcia de 450 a 570 MPa, limite
de escoamento de 350 a 450 MPa, alongamento na base 5 de 25% minimo e dimensbes
de 2,5mm de espessura por 245mm de largura aplicado em uma peca usada no sistema
de travamento da porta de veiculos automotores. Este aco foi classificado como LNE355
conforme norma NBR 6656:2016, porém com propriedades mecéanicas ligeiramente
diferenciadas se comparado com a norma publica pois a producéo era originalmente feita
com aco Carbono-Manganés.

O projeto foi desenvolvido entre os grupos Arcelor Mittal e Waelzholz Brasmetal
responsaveis pela produgédo e transformacdo do aco microligado sendo fornecido em
bobinas laminadas a quente com processo de ajuste de espessura via laminagéo a frio para
posterior transformagédo em pecas através de estampagem com posterior revestimento
de zinco com cromato como passivador, participaram do projeto de melhoria outros dois
players da cadeia automotiva, um deles responsavel pela conformagéo e revestimento da
peca e outro pela montagem da mesma no sistema de travamento da porta.

PECA OBJETO DO ESTUDO

De forma a exemplificar o produto e as condi¢cdes de acabamento em trechos de
expansao de furo e sobretudo mantendo a confidencialidade das cotas de desenho para o
qual este desenvolvimento foi direcionado, segue abaixo uma foto da peca, que € usada no
sistema de travamento da porta do veiculo automotivo. Atencédo especial deve ser dada a
condicao de acabamento na regido de expanséo de furo.
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Figura 1: Foto da peca objeto do estudo com destaque as trincas presentes na regiéo de expanséo de
furo.

Principal problema que ocorre durante a estampagem da peca em estudo é a
presenca de trincas em regido de expansao de furo, inclusive comprometendo a fixagcao do
parafuso usado durante montagem da peca no sistema de travamento da porta do veiculo.

Tal anomalia também reduz a vida util da broca usada para a usinagem da rosca,
uma vez que a broca é integrada ao ferramental de estampagem onde a condicdo do
repuxo influencia diretamente nos esfor¢os da broca gerando quebra e desgaste prematuro
com consequentes paradas da prensa para a troca da broca gerando maior tempo de setup
durante processo de estampagem.

CORRELAQ}O EN:I'RE EXPANSAO DE FUROS, MICROESTRUTURA E
COMPOSICAO QUIMICA

De acordo com Takahashi" as propriedades mecéanicas desejadas sdo determinadas
pela combinac&o da microestrutura dos agos.

O endurecimento por precipitacdo é amplamente usado para diversos tipos de ago
de alta resisténcia sendo introduzidos precipitados finos que podem elevar a resisténcia
mecéanica dos agos em 200 a 300 MPa além de contribuir para a expansao de furo, uma
vez que, durante o reaquecimento da placa antes da laminacdo a quente, os elementos
microligantes séo facilmente dissolvidos na matriz austenitica.

Os principais elementos de liga usados no endurecimento dos ag¢os por precipitacao
sado Nb, Ti, Mo e V.

Ainda de acordo com Takahashi diversos fatores influenciam na capacidade de
expansao de furos em chapas de aco, entre eles a diferenca de dureza entre as fases,
numero de fases duras, conteido de C, inclusbes alongadas, textura cristalina, valor
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de indice de Lankford “Rmédio” e de expoente de encruamento “n”. Quanto maior a
uniformidade da microestrutura, maior serdo as propriedades de expansibilidade de furos
no material.

E importante a reducéo de inclusées alongadas ao minimo, adicionalmente também
€ necessario a reducédo de segregacdes e impurezas, uma vez que estas caracteristicas
interferem na expansibilidade de furos por estarem relacionados com pontos de nucleacéo
de trincas durante processo de conformacao.

CARACTERISTICAS DA LIGA LNE355 CONFORME NORMA NBR 6656:2016?

As composi¢des quimicas especificadas em norma para as diferentes grades de
material microligado s&o dadas pela tabela abaixo com destaque a grade de aco objeto
deste estudo:

Cc Mn Si P s Al Nb v Ti Mo B
max. | max. | max. | max. | max. | min. | max. | max. | max. | max. | max.

LNE200° | 0.12 | 060 | 0.35 | 0,025 0025 | 0,015| 0,12 { 042 | 020 | - |

[NE230° | 0.12 | 0.80 | 0.35 | 0,025 | 0,025 | 0015] 012 J 012 | 020 | - | -
LNE260° | 0.16 | 1.00 | 0.35 [ 0,025 0.025 | 0015] 812 012 [020 | - | -
LNE280% | 016 | 100 | 0.35 | 0,025 | 0,015 | 0,015 | 42 | 012 | 020 | - | -
LNE315% | 012 | 110 | 0,35 | 0,025 | 0015|0015 | 812 042 | 020 | - :
LNE355° | 012 | 1.0 | 0.35 | 0,025 | 0.015] 0,015 | 8,12 | 0.12 | 0.20
LNE38CE | 012 | 1.20] 035 | 0025 | 0015 ] 0015 | @12 J 042 020 | - | -
| LNE400® | 015 | 1.40 | 0,35 | 0025 | 0015 | 0,015 | 012 | 012 | 020 | - :
LNE420% | 012 | 1,60 | 035 | 0,025 0015 | 0,015 | 009 | 012 | 015 | - -
LNE460® | 0.12 | 160 | 0,35 | 0.025 | 0095/ 0,015 | 009 | 0.12 | 0,15 | - .
LNESOOP | 0,12 | 1,70 | 035 (0025 | 0015|0015 | 012 | 0,12 | 0,20 - -
LNE5SS50P | 0,12 | 190 | 035 | 0025 | 0015|0015 | 0,12 | 0,12 | D,20 -
LNE6OOP<| 0,15 | 190 | 035 | 0025 | 0,015 | 0,015 | 0,12 | 0.12 | 0,20 | 050 | 0,005
LNEBSOb<| 0,16 | 2,00 | 035 | 0025 | 0015 | 0,015 | 012 | 0,12 | 0,20 | 0.50 | 0,005
LNE700P<| 018 | 210 | 055 | 0030 | 0,015 | 0015 | 0,12 | 0,12 | 0,20 | 0,50 | 0,005

3 Para os graus LNE200, LNE230, LNE260, LNE280 e LNE315, o somatério dos teores de Nb, Ti e V deve
ser no maximo de 0,20

b Para os graus LNE355, LNE380, LNE400, LNE420, LNE460, LNES500, LNES50, LNEBDO, LNEGS0 e
LNET700, o somatdrio dos tecres de Nb, Ti e V deve ser no minimo de 0.010 e no maximo de 0,22.

¢ Para os graus LNEG0O e o LNEE50, o teor de Cr deve ser maximo 0,50 %.
9 Para o grau LNE700. o teor de Cr deve ser no maximo 0,60 %.

Grau

Tabela 1: Composigao quimica para diferentes grades de material microligado conforme norma NBR
6656:2016. Material objeto de estudo foi classificado com grau LNE355 com propriedades mecénicas
diferenciadas.
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As propriedades mecanicas especificadas em norma para as diferentes grades de
material microligado séo dadas pela tabela abaixo com destaque a grade de aco objeto deste
estudo, salientando que as faixas de especificac@o de limites de resisténcia/escoamento
e alongamento sdo ligeiramente diferentes da norma por se tratar de uma adequacéo a
especificagdo, uma vez que o ago originalmente especificado é o aco Carbono-Manganés
com propriedades mecanicas ja mencionadas no item 2.

I Alongamento | Calgo de dobramento
Limite de Limite de ’ a 180° em fungdo da
escoamento resisténcia (Lo = 5657S0) espessura nominal
Grau minimo ugh
MPa MPa |
% mm
| LNE200 200 a 330 2802410 35
LNE230 2302360 330 a 460 30
LNE260 2608390 370 a 500 30
) LNE280 280 a 420 380 a 520 28 e
LNE315 3158 455 390 a 530 25
| inesss 355 a 510 430570 24
LNE380 380 a 530 460 a 600 23
LNE400 4002 530 520 2 650 23
e £ 10,00 - Zero
LNE420 420 8540 520 a 650 22 B s o
_I.NE4GG ' 460 a 560 540 a 680 18 e<1000-05e
LNESOO |  500a620 560 a 700 18 e>1000-10e¢
LNES50 550 a 670 600 2760 15 e
LNEG0O 600 a 720 650 a 800 14 | |
LNEBS50 650 a 790 690 @ 850 12 208 |
LNE700 7002850 | 750950 12 20e

Tabela 2: Propriedades mecéanicas no sentido transversal ao sentido de laminacéo para diferentes
grades de material microligado conforme norma NBR 6656:2016. Material objeto de estudo foi
classificado com o grau LNE355 com propriedades mecéanicas diferenciadas.

MATERIAIS

Para o estudo realizado foram utilizados dois materiais distintos, um deles um acgo
Carbono Manganés (liga 1) e outro um aco Microligado com processo para estampabilidade
melhorada (liga 2). Composicao quimica, propriedades mecéanicas, niveis de inclusbes e
microestrutura de ambas as ligas séo informadas abaixo:
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Liga C (%) Mn (%) | Si (%) P (%) S (%) Al (%) V (%) Ti (%) Nb (%)
1(C-Mn) 0,155 0,76 0,0216 | 0,0193 | 0,0116 | 0,0321 0,0006 | 0,0001 0,0030
2 (Microligado) 0,060 0,55 0,0130 | 0,0200 | 0,0069 | 0,0400 | 0,0010 | 0,0010 | 0,0249

Tabela 3: Composigao quimica das ligas 1 — Ago Carbono-Manganés e 2 — Ago microligado (LNE355
com propriedades diferenciadas).

Liga LR (MPa) LE (MPa) Al L05 (%) Expoente de
encruamento “n”
1 (C-Mn) 508 398 32 0,12
2 (Microligado) 472 404 35 0,16
Especificado 450 a 570 350 a 450 25 min.

Tabela 4: Propriedades mecéanicas das ligas 1 — Aco Carbono-Manganés e 2 — Ago microligado
(LNE355 com propriedades diferenciadas).

Figura 2: Foto da microestrutura da liga 1 (C-Mn) com aumento de 100x sem ataque representando

nivel de inclusdes C1F conforme classificagdo da norma ASTM(3).
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100 pm

Figura 3: Foto da microestrutura da liga 2 (Microligado) com aumento de 100x sem ataque
representando nivel de inclusdes D1F conforme classificagdo da ASTM(3).

Figura 4: Foto da microestrutura da liga 1 (C-Mn) com aumento de 500x e ataque nital 3% (estrutura
composta por ferrita + perlita fina). Tamanho de grdo 9 conforme norma ASTM®
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Figura 5: Foto da microestrutura da liga 2 (Microligado) com aumento de 500x e ataque nital 3%
(estrutura composta por ferrita + carbonetos esferoidizados). Tamanho de grao 5 conforme norma
ASTM(4)

PROCESSO SIDERURGICO

A elevacgao das propriedades mecénicas da liga 1 (C-Mn) se dé& principalmente pela
adicado dos elementos quimicos Carbono e Manganés sendo o Carbono agente formador
da cementita (fase dura presente na perlita) além do endurecimento provocado por solu¢éo
solida juntamente com o Manganés e refino de gréo.

O processo siderargico aplicado a liga 2 (Microligado) visou o aumento das
propriedades mecéanicas tanto por solugdo soélida através principalmente da adicdo dos
elementos quimicos Nidbio, Carbono e Manganés quanto por precipitacdo de carbonetos
através do controle via processo termomecéanico de forma a minimizar e distribuir
uniformemente os precipitados que atuam como barreiras para a movimentagdo dos
contornos de gréo e discordancias maximizando a estampabilidade da liga.

PROCESSO DE RELAMINAGAO

O material em estudo referente a liga 2 (Microligado) foi adquirido pelo grupo
Waelzholz Brasmetal no estado laminado a quente com uma espessura de 2,60 +/-0,2mm
e laminado visando atender uma faixa de espessura de 2,5 +/- 0,12mm.
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Figura 6: Fluxo de processo de laminagéo a frio utilizado para o material em estudo.

O processo de laminacao a frio aplicado visou a redugdo na variagdo de espessura
na bobina sem elevar significativamente as propriedades mecénicas do material laminado.
Este processo foi aplicado com o intuito de minimizar a variacao de rebarbas no furo
que sera conformado posteriormente, uma vez que o nivel de rebarbas esta diretamente
relacionado com a espessura, propriedades mecanicas, microestrutura e folga entre matriz/
punc¢éo na etapa de corte.

A figura abaixo mostra a variacdo de espessura do material ao longo rolo laminado
a frio, excluindo- se os trechos de ponta de rolo sujeitos a maior variagéo de espessura, €
possivel observar uma variacao total entre 2,45 e 2,49mm.
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Figura 7: Gréafico de espessura coletado apds processo de laminagéo a frio.
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PROCESSO DE ESTAMPAGEM
O processo de estampagem empregado consiste na formacao da peca através de
uma prensa progressiva com usinagem da rosca integrada a ferramenta de estampagem.
Visando proteger o know-how da empresa que transforma o agco em peca nao seréo
abertas informag6es no que tange o processo de conformacao, desenho da pecga tdo pouco

numero de estagios de conformacao.

METODO

Composicao quimica
A composi¢do quimica foi realizada em Espectrofotémetro de Emissdo Optica

conforme mostra a figura abaixo:

-
~
=
-
i
—

J

Figura 8: Espectrometro de Emissdo Optica Spectrolab.

Propriedades mecénicas
As propriedades mecanicas foram obtidas conforme norma NBR 6673:1981©®. Foi
retirado um corpo de prova de tracao perpendicular ao sentido de laminagdo para cada

amostra analisada.
Os ensaios foram realizados em maquina de tracdo Zwick modelo Z250 equipada

com garras hidraulicas e extensémetro.
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Figura 9: Maquina de Tragédo Zwick Z250.

Microscopia Optica (MO)

Analise de microestrutura foi realizada em uma amostra de cada liga. As amostras
foram devidamente polidas e atacadas com reagente nital 3% para visualizacdo da
microestrutura, conforme ilustra a figura abaixo.

Direcdo de laminacéo

A

f

/Visualizagﬁo da microestrutura

Figura 10: llustragdo da amostragem para avaliagéo da microestrutura.

A verificagcdo da microestrutura foi feita com uso de microscépio do fabricante Leica
conforme figura abaixo:
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Figura 11: Microscopio Leica modelo DM2700M

RESULTADOS DOS TESTES DE CONFORMAQZ\O

A figura abaixo mostra um comparativo entre os testes de conformacao das ligas
1 (C-Mn) e 2 (Microligado) para as mesmas configuragcbes de prensa e ferramenta de
estampagem.

Figura 12: Condigéo do repuxo da liga 1 (C-Mn) foto a esquerda e liga 2 (Microligado) foto a direita.

DISCUSSAO

Propriedades mecénicas

Comparando os resultados das propriedades mecéanicas nas ligas 1 (C-Mn) e 2
(Microligado) foi possivel notar uma melhor condi¢cdo para conformacéo na liga 2, apesar de
valores de limite de escoamento ligeiramente maiores se comparado com a liga 1, 404 MPa
e 398 MPa respectivamente. A melhor conformabilidade da liga 2 se explica principalmente
com base nos valores de alongamento e expoente de encruamento da liga 2 (35% e 0,16
respectivamente), sensivelmente melhores em relacdo a liga 1 (32% e 0,12 respectivamente).
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Tais resultados explicam a melhor conformabilidade da liga 2 (Microligado)
comparativamente a liga 1 (C-Mn).

Microestrutura

Possivel observar que a liga 2 (Microligado) apresenta nivel de inclusdes D1F
(inclusdo de Oxido globular nivel 1 séria fina conforme quadro comparativo da norma
ASTM® e microestrutura composta por ferrita + carbonetos esferoidizados uniformemente
distribuidos na matriz ferritica com tamanho de grdo 5 conforme norma ASTM®.

Ja aliga 1 apresenta nivel de inclusdes C1F (inclusdo de silicato alongada nivel 1 série
fina conforme quadro comparativo da norma ASTM® e microestrutura composta por ferrita +
perlita fina uniformemente distribuida com tamanho de grdo 9 conforme norma ASTM®,

Realizando um comparativo tanto do nivel de inclus6es quanto da microestrutura
das ligas, é possivel confirmar a melhor conformabilidade da liga 2 (Microligado), uma
vez que as inclusbes globulizadas e estrutura com precipitados esferoidizados distribuidos
uniformemente na matriz geram uma menor area de interface entre precipitados de elevada
dureza (carbonetos e inclusdes) e a matriz ferritica de maior ductilidade, auxiliando a
conformacao e evitando a nucleagéo e consequente propagacéo de trincas. Ao passo que,
na liga 1 (C-Mn), a presenca de perlita e inclusbes alongadas geram uma maior area de
interface entre os precipitados duros e frageis (placas de cementita presentes na perlita
e inclusdes alongadas) e a matriz ferritica nucleando e propagando prematuramente as
trincas durante processo de expanséao de furo.

Processo de estampagem

Paraaestampagemdasligas 1 (C-Mn) e 2 (Microligado) foi usada a mesma ferramenta
com os mesmos ajustes de folgas entre matriz/puncgéo, velocidade de conformacéo, sistema
de lubrificacdo, pressao do martelo e prensa chapas sendo as diferengas encontradas nos
testes de conformacéao das ligas 1 (C- Mn) e 2 (Microligado) exclusivamente relacionadas
as caracteristicas de estampabilidade de cada liga conformada.

CONCLUSOES

Através dos testes conduzidos foi possivel concluir que a liga 2 (Microligado)
apresentou maior estampabilidade se comparada a liga 1 (C-Mn). Isso ocorre principalmente
devido a um maior valor do expoente de encruamento “n” da liga 2 se comparada com
a liga 1 (0,16 e 0,12 respectivamente), além de uma microestrutura mais favoravel para
conformacao presente na liga 2 (inclusGes globulares com carbonetos esferoidizados e
tamanho de gréo 5), em comparagédo com a liga 1 (inclusGes alongadas com presenca de
perlita e tamanho de gréo 9).

Engenharias em perspectiva: Ciéncia tecnologia e inovagéo Capitulo 5

60



O processo de laminacdo a frio aplicado diminuiu a variacdo de espessura do
material laminado a quente contribuindo para um melhor controle do nivel de rebarbas
nos furos expandidos ao longo da estampagem das pecas, fator de extrema relevancia
para o sucesso do projeto, uma vez que o nivel de rebarbas nos furos que posteriormente
serdo conformados tem influéncia significativa no avancgo das trincas durante processo de
expansao do furo.

Amelhora na conformacao das pegas com o uso da liga 2 é nitida quando comparadas
as fotos das pecas estampadas com o material C-Mn e Microligado presentes na figura 12.
Salientando que foram usados os mesmos parametros de conformagéao conforme descrito

no item 9.3.
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