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RESUMO

A crescente demanda por veiculos mais leves, com melhor performance e seguros,
impulsiona o uso de agos de alta resisténcia na industria automotiva. Veiculos mais
leves implicam menor consumo de combustivel e consequentemente, menor emissao
de gases estufa como diéxido de carbono (CO3). Neste contexto, 0s acos 22MnB5 sao
amplamente aplicados na fabricacdo de componentes estruturais automotivos com
elevada resisténcia mecanica e geometria complexa, promovendo maior seguranca
veicular. O uso destes acos requer a aplicacdo da estampagem a quente para serem
conformados o que implica a necessidade de revestimento. O revestimento ZnFe
promove uma barreira protetiva que impede a oxidacdo da superficie do material
durante a conformacédo além de protecdo catddica ao produto final. O objetivo deste
trabalho foi investigar a ocorréncia de fragilizacao por metal liquido (LME) em chapas
de aco 22MnB?5 revestida com ZnFe quando submetidas a aquecimento a Joule com
elevada taxa de aguecimento. Através da simulacdo termomecéanica, com uso do
equipamento Gleeble® 54 e técnicas de caracterizacdo microestrutural, o material foi
submetido a diferentes taxas de aquecimento até 900°C para investigar o
comportamento microestrutural do revestimento a fim de estabelecer uma curva de
aquecimento aplicavel no ambiente industrial, seguido de deformacéo na presenca de
metal liquido, condi¢cdes que favorecem a formacdo de LME. Uma rampa dupla foi
simulada até as temperaturas 680°C e 900°C, alongamento de 20% a uma taxa de 1
s nas temperaturas 850°C e 750°C. Os resultados mostraram que ao aplicar uma
rampa dupla trés vezes superior ao processo convencional (aquecimento ao forno), a
transformacao do revestimento ocorre ja nos primeiros segundos através de um meio
sélido e meio liquido (revestimento). Ao atingir 680°C, parte do Zn presente nas fases
gama ([ e ') é enriguecido com Fe a uma taxa menor o que permite a formacéao da
fase alpha (a-Fe), cujo percentual do Fe € superior a 66%, o que impede formacéao de
LME.

Palavras-chave: 22MnB5. ZnFe. LME. Estampagem a quente. Aquecimento a

Joule.



ABSTRACT

The ever-increasing demand of lighter, better performance and safer vehicles hasten
the use of high strength steels in the automotive industry. Light vehicles mean less fuel
consumption and, consequently, less greenhouse gas emissions such as carbon
dioxide (COg). In this contest, the use of 22MnB5 steels is widely applied in the
manufacture of automotive structural components with high mechanical strength and
complex geometry, promoting greater vehicle safety. The use of these steel requires
the application of hot stamping to be conformed, which implies the need for coating.
The ZnFe coating provides a protective barrier that prevents oxidation of material’s
surface during stamping as well as cathodic protection to the final product. The
objective of this work was to investigate LME in the laboratory simulation of hot
stamping by Joule heating with high heating rate. Through physical simulation using
the Gleeble® 54 equipment and microstructural characterization techniques, the
material was subjected to different heating rates up to 900 ° C to investigate the
microstructural behavior of the coating in order to establish a heating curve applicable
in the industrial environment. A double ramp was simulated to temperatures 680°C and
900°C, 20% elongation at a rate of 1 s at temperatures 850°C and 750°C. The results
showed that when applying a double ramp, three times higher than the conventional
process (furnace heating), the transformation of the coating occurs in the first seconds
through a solid medium (steel) and a liquid medium (coating), when reaching 680°C.
Part of the Zn present in the gamma phases (" and I';) is enriched with Fe at a lower
rate, which allows the formation of the alpha phase (a-Fe), whose percentage of Fe is

higher than 66%, which prevents formation of LME.

Keywords: 22MnB5. ZnFe. LME. Hot stamping. Joule heating.
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1 INTRODUCAO

Regulamentacdes governamentais, para reducédo de poluentes gerados pelo
uso de combustiveis fésseis, tém impulsionado a industria automotiva a desenvolver
veiculos com motores mais eficientes (ZAMMIT et al., 2013). Muitas tecnologias tém
sido desenvolvidas como filtros, sistema stop start, cilindros, alternativas de
combustiveis como hidrogénio, e novas tecnologias de motores como os hibridos e
elétricos (JUHALA, 2014).

A reducédo do peso do veiculo tem se tornado umas das alternativas adotadas
pela industria automotiva nas dltimas décadas. Ao reduzir 10% do peso do veiculo
permite-se economia de 2,5% no consumo do combustivel, sendo que, 30% do peso
do carro é referente a estrutura veicular (BiW), que garante a seguranca do passageiro
atendendo as regulamentacdes da Avaliacéo de Carros Novos para América Latina e
o Caribe (Latin NCAP). O grande desafio € manter elevada resisténcia estrutural com
menor peso, para isso é necessario uso de acos especiais (KIANI et al., 2014).

Aluminio, magnésio, fibras de carbono reforgcadas com polimeros sdo materiais
de baixa densidade e alta resisténcia, mas nao séo largamente utilizados devido ao
alto custo. Porém, acos avancados de alta resisténcia (AHSS) possuem, além da
elevada resisténcia, baixa densidade, baixo custo e sdo comercializados na industria
automotiva e aplicados na estampagem de componentes como para-choques, pilares
A e B, travessas do teto, longarinas e travessas estruturais (BAO et al., 2020).

Aléem de permitir a fabricacdo de componentes mais leves, os acos AHSS
possuem boa conformacdo e alta resisténcia; melhorando a seguranca dos
passageiros e a performance dos veiculos, maximizando a absor¢cdo da energia nos
testes de impacto (BELANGER et al., 2013).

A alta resisténcia, aproximadamente 1,5 GPa, € adquirida através da
estampagem a quente, processo no qual o material é aquecido acima da temperatura
de austenitizacdo, transferido para a ferramenta e rapidamente conformado e
temperado. Este processo € uma combinacdo de tratamento térmico e deformacéo
plastica, conhecido como Press Hardening Steel (PHS) (KONDRATIUK et al., 2011).

O PHS possui outras vantagens como redugéo da for¢ca de conformacéo, visto

gue é necessario apenas uma etapa para adquirir a geometria final do componente,
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reducdo do efeito mola ou retorno elastico (spring back!) e aumento da
conformabilidade. Essas vantagens estdo relacionadas com as elevadas
temperaturas (= 900°C) presentes no processo (LEE, C. W. et al., 2015).

Por ocorrer em elevadas temperaturas, os agos AHSS necessitam de
revestimento devido a ocorréncia de oxidacéo e descarbonizacdo quando aquecidos.
Revestimentos como Al-Si, largamente utilizado na indudstria, atuam como uma
barreira protetiva impedindo a oxidacdo do substrato, enquanto ZnFe ou Zn puro
(galvannealed e galvanized, respectivamente), atuam como barreira protetiva da
oxidacao além da protecao catddica (KARBASIAN; TEKKAYA, 2010).

Apesar de promover vantagem adicional em relacdo ao aluminio, 0 Zn tem
aplicacao limitada devido a fragilizacao por metal liquido (LME), fenbmeno que causa
perda drastica de ductilidade do substrato quando este é tensionado na presenca de
metal liquido (FAN; DE COOMAN, 2012).

1.1.Definicdo do problema

LME é a reducéo da relacdo alongamento/ruptura que pode ocorrer quando um
metal sélido ductil € deformado na presenca de um metal liquido (NICHOLAS; OLD,
1979).

Chapas galvanizadas pelo processo galvanized, comercialmente conhecidas
por Gl, sdo revestidas com zinco puro, cujo ponto de fusdo € 419°C, enquanto chapas
revestidas pelo processo gavannealing, comercialmente conhecidas por galvanneal
ou GA, sdo compostos por fases intermetdlicas de ZnFe, cujo ponto de fusdo varia
entre 530°C a 782°C (MARDER, 2000).

No processo de estampagem a quente dos acos AHSS galvanneal, o material
€ aquecido até 900°C e em seguida sofre deformacao e témpera até temperatura
ambiente. Nestas condi¢des operacionais, a conformacéo do metal sélido (substrato)
ocorre com a presenca de metal liquido (revestimento), promovendo as condi¢cdes
ideais para formacéo do LME (SENUMA, 2020).

Dentre os sistemas de aquecimento utilizados na estampagem a quente, 0

aguecimento por resisténcia elétrica ou aquecimento a Joule permite maior eficiéncia

1 Spring back: fendmeno no qual a peca estampada tende a retornar a geometria ou forma anterior
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energética (KARBASIAN; TEKKAYA, 2010). Ao utilizar elevadas taxas de
aquecimento é possivel ter aumento de produtividade, visto que o aquecimento ao
forno requer de 3 a 10 minutos (KIM et al., 2018). Porém, torna-se necessario
investigar a formacéo de LME nestas condi¢cbes operacionais, portanto, este estudo
baseia-se no seguinte questionamento:

e Ao se utilizar aquecimento por resisténcia elétrica na estampagem a

guente com elevada taxa de aquecimento ha formacao de LME?

1.2.Importancia da Pesquisa

De acordo com a plataforma de pesquisa cientifica Scopus, nos ultimos 50 anos
0 numero de pesquisas publicadas sobre estampagem a quente € de
aproximadamente 2283 artigos, sendo que 68% das publicacbes, cerca de 1553
artigos, foram publicados na dudltima década. Aproximadamente 25% destas
publicacbes abordam o uso de chapas galvanneal na estampagem a quente,
conforme demonstra Grafico 1.

O estudo de LME em chapas galvanneal teve a primeira publicacdo em 1973,
mas € a partir de 2010 que aumenta o interesse da comunidade académica sobre 0
maior obstaculo da aplicacdo de chapas galvanneal na estampagem a quente,
conforme demonstra Tabela 1. Nestes estudos, experimentos fisicos simularam o
aquecimento ao forno de chapas 22MnB5 galvanneal com diferentes temperaturas de
aquecimento e tempo de encharque?, para investigar o comportamento

microestrutural do revestimento e a formacao de LME.

2 Tempo de encharque: aquecer uma liga a uma temperatura e manté-la por um periodo de tempo
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Gréfico 1 - Pesquisa sistemética: Hot Stamping e Zinc Coating
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Fonte: Scopus (adaptado)

Tabela 1 - Pesquisa sistematica: LME

" Liquid Metal Embrittlement - LME" Publicagbes Year | Hot Stamping | Zinc Coating | LME

whit i T i bt ) [2000 45 9 1
2010 73 15 2

er L1 [2011 84 13 -

10 | , | |2012 102 22 2

F |‘ L 2013 134 31 3
2 ®p ‘ 1 |2014 173 53 4
s ol 1 [2015 137 30 3
. ; 2016 162 34 1
& Al 1 [2017 229 62 12

L / \"«.,' 1 2018 181 45 9
'L 2019 233 71 9
0 P T I I M O N TR T W N I
1972 1976 1980 1984 1988 1992 1996 2000 2004 2008 2012 2016 2020 2024 Total 1553 385 46
Ano

Fonte: Scopus (adaptado)

Dentre estes artigos publicados, apenas oito investigaram o LME em chapas
AHSS galvanneal a partir da simulacdo termomecanica através do aguecimento por
resisténcia. A Tabela 2 apresenta relacdo dos principais artigos cientificos que
investigaram o LME no aco 22MnB5 galvanneal a partir da simulagdo termomecanica
em laboratério utilizando o aqguecimento por resisténcia elétrica com o uso de

simuladores termomecanicos, equipamento Gleeble?.

3 Gleeble: equipamento para testes termomecanicos dindmicos de materiais e simulacdo de processos.
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Em todos os estudos listados na Tabela 2 foi evidenciado que a formacao de
LME ocorre na presenca do zinco liquido, que por capilaridade penetra no contorno
do gréo austenitico, fragilizando a aderéncia dos graos e penetrando no substrato.
Esse efeito resulta em trincas que podem levar a ruptura, conforme reportado nas

referéncias da Tabela 2.

Tabela 2 - Relagdo de estudos cientificos sobre LME em ago AHSS galvanneal

Taxa Temp.
Temp. ) Tempo de . Along.
Autor aquecimento Tracéo
(°C) encharque (s) (%)
(°Cls) 0
(LEE et al., 2012) 850 20 240 700 40
(CHO et al., 2014) 900 4 30 900 40
900 10
(GHANBARI, 2014) 850 20 300 750 20
750 600
850 8 850
(KANG et al., 2016) 30 40
950 2 950
600 600
700 700
(JUNG et al., 2016) 20 60 40
800 800
900 900
600 4 600
(KIM; KANG; KIM, 2018) 700 20 1 700 40
800 100 800
(PENG et al., 2019) 850 10 30 850 40
500 500
600 600
(KANG et al., 2019) 700 5 300 700 40
800 800
900 900

Segundo GHANBARI et al. (2015), para evitar a presenca de metal liquido é

necessario longo tempo de encharque entre 3 a 10 minutos para promover 100% de

4 Nao especificado a taxa de aquecimento, apenas informado que foi aquecido em forno
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formacdo de fase a-Fe (Zn) do revestimento a elevada temperatura antes da
conformacéo.

A utlizacdo do aquecimento a Joule, permite ao processo melhoria de
performance, eficiéncia energética e economia de espaco, em contrapartida ao
aquecimento ao forno. Esse Ultimo, necessita de instalagbes industriais de
aquecimento continuo e producdo continua, precisando de grandes areas
(KARBASIAN; TEKKAYA, 2010).

Os estudos cientificos que utilizaram aquecimento por resisténcia elétrica em
seus experimentos fisicos, listados na Tabela 2, simularam a taxa de aquecimento
aplicada na industria para investigar comportamento microestrutural do revestimento
ou substrato durante a estampagem e a formacéo de LME. Visto que LME é um fator
critico quanto ao uso de chapas revestida com zinco em estampagem a quente,
conforme afirma TAYLOR e CLOUGH (2018), a utilizacdo do aquecimento a Joule
neste processo também deve ser investigada quanto ao comportamento
microestrutural do revestimento e formacdo de LME quando submetidos a elevada

taxa de aquecimento.

Na Tabela 2, a grande maioria dos estudos simularam o alongamento de 40%
do material, apenas GHANBARI (2014) realizou o experimento com alongamento de
20%. Segundo HENSEN et al. (2015), os engenheiros das montadoras ndo permitem
um afinamento ou alongamento do material maior que 25%, o que torna todos o0s
estudos listados aptos a analisar o material para condi¢cdes industriais.

Este estudo através do uso do aquecimento por resisténcia elétrica permite
posicionar a industria automotiva em um novo patamar operacional no que diz respeito
a formacdo de LME em processo de estampagem a quente com elevada taxa de

aguecimento, promovendo:

e Capacidade produtiva (pecas por minuto): O sistema de aquecimento ao
forno precisa de 3 a 10 minutos de rampa de aquecimento para atingir a
temperatura e garantir 100% de austenitizacdo do material, enquanto o
sistema de aquecimento por resisténcia ndo € necessario tempo de

encharque;
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Melhor controle de dissipacdo de calor: Através do sistema a Joule &
possivel controlar o calor emitido a peca através do controle de corrente
elétrica;

Espaco ocupado (m?): Sistema de aquecimento direto ocupa espaco
consideravelmente menor, apenas uma estacdo com robls de
transferéncia e sistema de barramento em cobre, enquanto sistema
aquecimento ao forno necessita de robds de transferéncia e forno

horizontal de aproximadamente 60 metros (TEMPO, 2017).

1.3.0rganizagéao estrutural

Dentro deste contexto, este trabalho esta dividido da seguinte forma:

O capitulo 1 contém introducéo relativa ao tema desta pesquisa com
breve apresentacdo do cenario automotivo sobre a necessidade de
reducdo de peso e aumento da seguranca veicular através da estrutura
metélica dos veiculos. E apresentado o problema quando realizada a
estampagem a quente por aquecimento a Joule com elevada taxa de
aguecimento em chapas galvanneal de alta resisténcia, bem como os
objetivos e importancia desta pesquisa,

O capitulo 2 apresenta a fundamentacdo tedrica de acordo com a
seguinte ordem: conceitos gerais sobre a estampagem a quente e
materiais utilizados;

O capitulo 3 descreve materiais e métodos utilizados nesta pesquisa,
explicacdo dos experimentos realizados e seus parametros embasados
em estudos cientificos;

O capitulo 4 apresenta os resultados e discussfes para cada uma das
analises dos experimentos realizados, abordando o comportamento
microestrutural do revestimento, dimensdo, fases cristalinas,
composicdo quimica e defeitos. Uma analise comparativa dos estudos
publicados que utilizam baixa taxa de aquecimento (sistema
aquecimento forno) versus o proposto nesta pesquisa,;

e O capitulo 5 a dissertacdo resumindo nas consideracgdes finais 0s

principais resultados obtidos e suas contribuicdes para industria e
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pesquisa além de apresentar aspectos a serem analisados em trabalhos

futuros.

1.4.0Dbjetivos

1.4.1 Objetivo Geral

A presente pesquisa tem o objetivo de avaliar a ocorréncia de LME em aco

galvanneal 22MnB5, revestimento com 45 g/m?2, quando submetido a elevada taxa de

aguecimento através do sistema de aquecimento por resisténcia elétrica a partir de

técnicas de caracterizacdo microestrutural de materiais.

1.4.2 Objetivos Especificos

a)

b)

d)

Investigar o comportamento microestrutural, morfologia e fases cristalinas
do revestimento quando submetido a aquecimento por resisténcia elétrica
com elevada taxa de aquecimento (acima do aplicavel por aquecimento ao

forno);

Determinar parametros de ensaio e realizar simulacdo térmica com
deformacéo que sejam aplicaveis a industria de estampagem a quente por

aquecimento por resisténcia elétrica;

Avaliar a microestrutura do material, precisamente a ocorréncia de LME no
material quando submetido a simulagéo térmica com deformacao quando
submetidos a elevada taxa de aquecimento (acima do aplicavel por

aguecimento ao forno);

Realizar analise comparativa dos estudos publicados que utilizaram baixa
taxa de aquecimento (sistema aquecimento forno) versus o proposto nesta

pesquisa.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Neste capitulo serdo abordados aspectos importantes referentes a pesquisa,
processos de conformacédo de chapas a quente utilizados na industria automotiva na
atualidade, materiais e a fragilizagdo por metal liquido em chapas galvanneal.

2.1 Estampagem a quente

O processo de estampagem a quente foi desenvolvido em 1970 e patenteado
em 1974 pela empresa Suica Norrbottens Jarnverk, na fabricacdo de equipamentos
para agricultura e construcao civil. O uso do processo em componentes automotivos
com alta resisténcia ocorreu em 1984 na fabricacdo de reforcos de portas no modelo
SAAB 9000 para passageiros (BERGLUND, 2008).

Apesar de ter larga aplicacdo no mercado Europeu, apenas no final dos anos
90 a estampagem a quente tornou-se significativamente mais eficiente e
economicamente viavel. No inicio dos anos 2000 o numero de pecas de ac¢o boro,
como €é conhecido o aco 22MnB5, estampadas a quente por veiculo aumentou
significantemente, sendo em 2004 o VW Passat o primeiro carro de passageiros a ter
uma célula de seguranca de aco ao boro estampado a quente, representando cerca
de 15% do BiW (STEINHOFF, 2014).

O processo de estampagem a quente consiste em aquecer a chapa a
temperatura acima da AC3 (temperatura final de austenitizacdo), manter por um
periodo para garantir que todo material foi austenitizado, conformar na geometria final
da peca enquanto promove a témpera (TAYLOR; CLOUGH, 2018).

Atualmente, componentes e reforcos estruturais como pilares A e B, para-
choques, longarinas de portas, teto e assoalho, conforme esquematizado na Figura 1,
séo fabricados com acos ao boro estampados a quente (LINDBERG, 2016).

Produzir pecas mais leves com geometrias mais complexas e alta resisténcia
mecanica € o grande desafio da industria automotiva. A estampagem a quente de
pecas ao boro possui outras vantagens em relacdo ao processo convencional
(estampagem a frio) como reducdo do spring back e menor carga de conformacéo,
representado na Figura 2 (KONDRATIUK; KUHN; LABRENZ; BISCHOFF, 2011).
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Quando maior a resisténcia do material, maior é o retorno elastico. O retorno
elastico pode causar imperfeicbes na peca final que necessitam ser corrigidas por
processos pés estampagem, o que gera aumento de custo (BILLUR, 2017).

Figura 1 - Uso de acos ao boro estampados a quente no BiW Volvo 2014 XC90

7 27 * Ago baixo carbono (CMn)
33 _ 0, ® Agos de alta resisténcia (HSLA)
) Agos avangados de alta resisténcia (DP)
, 9. Agos avangados de alta resisténcia forjados (CP)
3 21 ® Acos de ulta-alta resisténcia ( Boro)

» Aluminio

2014 Volvo XC90

Fonte: (LINDBERG, 2016) adaptado

Figura 2 - Fendmeno do spring back: a) com retorno elastico b) auséncia de retorno elastico

b)

Fonte: (TAYLOR; CLOUGH, 2018) adaptado
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O processo fisico que compde a estampagem é a deformacao pléstica, quando
o0 material é submetido a forcas de deformacéo acima da tensdo de escoamento. No
caso da estampagem a frio, este processo ocorre abaixo da temperatura de
recristalizacdo do material, ao ser deformado o material adquire geométrica desejada
ocorrendo o aumento da dureza pelo encruamento (TAYLOR; CLOUGH, 2018).

A estampagem a quente é 0 processo que ocorre na temperatura de
recristalizacdo ou acima, podem ocorrer a recristalizagdo do material e
consequentemente eliminagéo da dureza. Porém, acima da AC3, a microestrutura €
100% CFC, estrutura cristalina austenita, cujas propriedades mecéanicas sdo de alta
ductilidade, baixa tensdo de cisalhamento e boa conformabilidade (TAYLOR,
CLOUGH, 2018).

Durante a deformacéo, o material € resfriado rapidamente, promovendo a
témpera, fendbmeno fisico de aumento da dureza do material atraves da transformacéo
cinética de fases microestruturais, da austenita para martensitica (CUI et al., 2015).

Atualmente existem dois processos de estampagem a quente: indireto e direto.
Na estampagem indireta inicialmente a chapa é conformada pelo processo tradicional,
estampagem a frio onde adquire uma pré-forma, cerca de 95% da geometria final da
peca, em seguida € aquecida até AC3, transferida para prensa para conformacao final,
onde ocorre a témpera simultaneamente. Na estampagem direta a chapa é aguecida
em forno até AC3, transferida para prensa onde é conformada e temperada

simultaneamente conforme esquematizado na Figura 3 (TAYLOR, 2014).
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Figura 3 - Esquema estampagem a quente a) indireta b) direta

a)
Estampagem Unidade de

Bobind  peoco de Corte Robs A0 Rabd Corte Forno Pega Robd Robd jateamento abrasivo
Chapa I' f l' Pega estampada Il ﬂqueclda I‘ L 4 * Refinamento final
......... T gl L A e e e b B e I e
b)
Bobina Mesa de Corte
Prensa de Ex:ampagem Unidade de
- 4 quente o
- formo e Robd q Robé jateamento abrasivo CoMe  pefinamento
aquecida 'I . * Pega estampada Pega limpa “ geometria final
....... 7 s g e L ——————

Fonte: (TAYLOR; CLOUGH, 2018) adaptado

Apbés o0 processo, a camada de oxido formada é removida através do
jateamento abrasivo, para uma melhor soldagem e aderéncia da pintura, seguido de
corte e refinamento da geometria final (TAYLOR; CLOUGH, 2018).

A estampagem a quente direta € mais aplicada que a indireta, primeiramente
porque permite menor forca de conformacdo com resultados de alta deformacao,
comparado com a deformacéo inicial que requer o processo indireto. No processo
direto o material deve ter boa conformabilidade a frio, além de ter um namero menor
de etapas de processo, o que reduz o custo operacional (GHANBARI, 2014). O
processo indireto é mais utilizado em chapas de aco ao boro galvanizadas, que esta
caindo em desuso, segundo XIMENES (2018). De acordo com Ximenes:

A razdo do uso do processo indireto em chapas galvanizadas se da
pelo fato de ndo haver conformacéo a quente, apenas uma calibracéo,
evitando assim a ocorréncia do LME. Entretanto, a conformacao a frio
limita muito o nivel de deformacéo que o material € capaz de absorver
nessa temperatura. Por isso, 0 processo estd gradualmente sendo
descontinuado (XIMENES, 2018).
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Segundo GHANBARI; SPEER e FINDLEY (2015) as taxas de aquecimento
utilizadas nos processos industriais séo em torno de 20°C/s. Porém, estudo realizado
por MAENO et al. (2015) demonstrou que o aumento da taxa de aquecimento promove
um refino no gréo austenitico e, consequentemente, um refino na microestrutura final,
martensita, aumentando a resisténcia do material, para tempos de encharque de 10
segundos. Segundo MATSUMOTO et al. (2015), em seu estudo, amostras foram
aguecidas a diferentes taxas, encharcadas e resfriadas a 4gua, deduzindo-se que, a
taxa de aquecimento é um fator que influencia o tamanho do grdo da martensita.

O sistema de aquecimento largamente utilizado é o de forno convectivo, onde
a chapa é transportada através de rolos em toda extensdo do forno no tempo
necessario para permitir 100% de austenitizacdo do material (SENUMA, 2020). O
forno é formado por rolos que se estendem ao longo de toda dimensé&o do forno, entre
30 a 40 metros. O movimento rotacional dos rolos promove o transporte da chapa ou
a peca pré-estampada ao longo do forno permitindo a austenitizacdo do material no
tempo de encharque adequado. Alguns fornos operam com gas inerte como
nitrogénio, hidrogénio ou argdnio para impedir a oxidacdo da superficie durante o
aquecimento (TAYLOR; CLOUGH, 2018).

O tempo de transferéncia da chapa do sistema de aguecimento para prensa
deve ser o mais rapido possivel para evitar perda de temperatura entre material e meio
ambiente (TAYLOR, 2014). Segundo LIU et al. (2011), o tempo ideal de transicao do
forno para prensa deve ser menor que 6,5 segundos, sendo a forma de perda de calor
durante a transferéncia é por conveccdo e radiacdo. O excessivo tempo de
transferéncia pode reduzir a temperatura do material de tal maneira que pode
comprometer a estampagem, causando problemas como transformacéo localizada de
austenita em martensita durante a estampagem, o que gera descontinuidade no
comportamento termomecéanico durante a estampagem e consequentemente,
aumento de atrito e ruptura da peca, em zonas de flexdo (SOUZA, 2013).

Outro sistema de aquecimento aplicado € o aquecimento por resisténcia
elétrica através de eletrodos. Comparado com forno, oferece melhor eficiéncia
energética e ocupa menor espaco, Visto que, o sistema ao forno, dependendo do
volume de producdo, ira requerer maior espaco fisico. A desvantagem deste sistema
€ a falta de homogeneidade no aquecimento da chapa com geometria complexa
(KOLLECK et al., 2009).
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Em XIMENES (2018) o uso do aquecimento a Joule foi aplicado na
estampagem a quente de chapas ao boro revestida com ZnFe em experimento
industrial, o qual ndo apresentou trincas derivadas de LME baseado nos parametros
adotados. Neste estudo, amostras foram aquecidas com elevada taxa de
aquecimento, de 40 a 90°C/s através do sistema a Joule até acima da temperatura de

austenitizacdo, conformadas e temperadas até temperatura ambiente.

2.2 Materiais e revestimentos

2.1.1. Substrato

Segundo NADERI (2007), em seu estudo sobre materiais de elevada
resisténcia, apenas ligas de aco boro contém 100% de microestrutura martensita
guando estampadas a quente. Dentre as ligas do mercado, a amplamente utilizada é
DIN 22MnB5, fabricadas conforme norma DIN EN 10083-3 cuja composi¢cdo quimica

esta representada na Tabela 3.

Tabela 3 - Composicdo quimica DIN EM 10083-3
C Si P S Al N Mn Cr Ti B
min.in% | 0,21 | 0,15 1,10 | 0,10 | 0,015 | 0,0015
max.in% | 0,25 | 0,40 | 0,023 | 0,010 | 0,080 | 0,010 | 1,35 | 0,25 | 0,045 | 0,0040

O boro dissolvido no gréo austenitico, durante o aquecimento é segregado no
contorno do grdo, aumentado a energia do contorno e diminuindo a forca
termodinamica de transformacdo de fase, retardando a formacdo da ferrita e
aumentado a dureza (Figura 4) (RHEINGANS; MITTEMEIJER, 2015).
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Figura 4 - Representacgédo sistematica da teoria do boro na estampagem a quente

Encharque Resfriamento

sem boro

com boro

Fonte: (RHEINGANS; MITTEMEIJER, 2015) adaptado

O carbono (C) age como estabilizador da austenita e fortalece a formacéo da
martensita por fortalecimento intersticial do soluto, 0 manganés (Mn) age no aumento
da dureza e retarda a decomposicdo da austenita (RHEINGANS; MITTEMEIJER,
2015).

A adicdo de aluminio (Al) e titanio (Ti) € usado para suprimir a formacao de
nitreto de boro (HAUBNER; STROBL) com a formacéo de nitreto de aluminio (AIN) e
nitreto de titanio (TiN) (DE COOMAN; SPEER, 2011).

Antes da estampagem a quente o material é formado por ferrita e perlita, com
moderadas propriedades mecanicas, 600MPA, e alta ductilidade (25%). Acima da
AC3, a microestrutura é austenita e a resisténcia mecéanica fica em torno de 200MPA
com ductilidade de 40%. ApGs a témpera, a microestrutura dominante € martensita e
a resisténcia mecanica eleva-se a 1500MPA enquanto ductilidade reduz-se a 6%
(KANG; CHO; LEE; DE COOMAN, 2016).

Em XIMENES (2018) o aco 22MnB5 produzido pela CSN foi investigado nas
temperaturas AC1 e AC3, foram geradas as curvas de transformacéo por resfriamento
continuo (TRC) além da parametrizacdo do processo de estampagem. A Figura 5

representa graficamente as temperaturas AC1 e AC3 para diferentes taxas de
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aguecimento. Quanto maior a taxa de aquecimento, maiores sao as temperaturas AC1

e AC3.
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Figura 5 - Relagcdo AC1 e AC3 com taxa de aguecimento
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Fonte: (XIMENES, 2018)

A Figura 6 apresenta graficamente a curva TRC. Pode-se observar que acima

da temperatura de 900°C e resfriamento a uma taxa de 30°C/s, o substrato apresenta

estrutura martensita, sendo que a formacéo da martensita inicia-se aproximadamente

a 380°C.
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No processo de transferéncia da chapa entre o sistema de aquecimento e a
prensa, pode ocorrer a oxidagdo do material em contato com o ar. Durante a
estampagem, a oxidacdo, além de comprometer as propriedades do material pode
causar danos as ferramentas de estampagem. Isso reduz a conformabilidade da
chapa e a eficiéncia da témpera devido ao baixo coeficiente de transferéncia de calor
do oxido. Apés a estampagem, a camada de oxido precisa ser removida, gerando
maior custo ao processo (FAN; DE COOMAN, 2012).

Para evitar a oxidacéo e descarbonizacéo, as chapas de aco sao geralmente
revestidas. Existem dois tipos de revestimento comercialmente utilizados, de aluminio-
silicio (AISi) e de zinco-ferro (ZnFe) (FAN; DE COOMAN, 2012). O revestimento em
aluminio tem sido usado ha décadas em operacdes de alta temperatura como sistema
de exaustéo de veiculos. Em 1999, a ArcelorMittal patenteou o revestimento em AISi,
iniciando sua producao comercial em 2006, tendo sua primeira aplicacdo em 2007.
Apesar do revestimento AISi oferecer uma excelente barreira protetiva, durante o
processamento pode ocorrer a formacao de poros devido a difuséo e a fragilidade do
revestimento causado pela diferenca de expansado térmica entre as fases
intermetalicas de Fe-Al e o substrato (STEINHOFF, 2014).

A primeira aplicacao industrial do revestimento ZnFe foi em 2008 pelo processo
da estampagem indireta. O uso do revestimento de ZnFe, além de barreira protetiva,
oferece uma melhor protecéo catédica, porém, seu grande desafio € a fragilizacao por
metal liquido (STEINHOFF, 2014). Isso devido ao processo de estampagem a quente
ocorrer acima do ponto de fusdo das fases intermetéalicas presentes no revestimento,
0 que requer um controle de trincas oriundas do processo de zincagem ou durante a
estampagem, ocasionado por diferenca de expansao térmica das fases intermetalicas
(FAN; DE COOMAN, 2012).

Esta pesquisa, limita-se apenas a aplicacdo do revestimento ZnFe quando
deformado através da simulacédo fisica (Gleeble) pelo aguecimento por resisténcia

elétrica com elevada taxa de aguecimento em laboratorio.

2.1.2. Revestimento ZnFe

O uso do revestimento ZnFe promove boa aparéncia metalica, boa

conformacao, excelente barreira protetiva e protecéo catodica ao substrato devido a
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presenca do zinco, que facilmente se ioniza com o ferro, agindo como material de
sacrificio (KANG; KIM; KIM; KIM, 2019)

Existem dois tipos de revestimento, galvanized (Gl), revestimento de zinco
puro, e galvannealed (GA) que tem 0 mesmo processo do Gl seguido de revenimento
gue promove a formacédo de intermetalicos de ZnFe com maior ponto de fusdo com
relagdo ao zinco. Durante 0 aquecimento na estampagem a quente, todo o zinco
presente no revestimento € enriquecido com ferro formando intermetédlicos ZnFe
(MARDER, 2000)

Segundo MARDER (2000), o diagrama de fase ZnFe contém seis fases
cristalinas representadas e esquematizadas nas Figura 7. A Tabela 4 apresenta as

fases intermetalicas de ZnFe, estrutura cristalina, percentual de ferro, ponto de fuséao
e grupo espacial.

Figura 7 - Diagrama de fase ZnFe
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Fonte: (MARDER, 2000) adaptado
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Tabela 4 - ZnFe intermetalicos, férmula, estrutura cristalina, wt % de Fe, ponto de fuséo e grupo

espacial
A L N Grupo
Fases Formula Estrutura Cristalina | Wt % Ferro | Ponto Fuséo (°C) _
Espacial
nZn (eta) Zn HCP 0,03 4194 P6smc
( (zeta) FeZnis Monaoclinic 5-6 530+ 10 C2/m
FeZnio 7-11,5
0 (delta) Hexagonal 665 P6smc
FeZnz 8,1-13,2
F-43m
T1 (gama 1) FesZna CFC 17-19,5 550 + 10
FesZnio
T (gama) CCC 23,5-28 782 [-43m
FesZno
aFe (alfa) Fe (Zn) CCC - - -

Fonte: (MARDER, 2000; WIENSTROER et al., 2003)

Segundo POKORNY et al. (2016), as fases cristalinas sdo formadas por um
complexo de difusédo entre os atomos de ferro na interface do substrato com os atomos
de zinco do revestimento. As fases intermetalicas variam ndo apenas pela composi¢cao
e morfologia cristalina, mas significativamente na dureza e resisténcia a forcas de
compressdo, conforme representado pela Tabela 5. A formacdo de varias fases
intermetalicas é influenciada por fatores como impurezas, exemplo, Si e P durante a

galvanizacao, além da temperatura e tempo de banho.

Tabela 5 — ZnFe fases cristalinas: dureza

Fase VHN (25mg) VHN (259)
nZn (eta) 52 41
C (zeta) 208 118
0 (delta) 358 273
T1 (gama 1) 505 -
T (gama) 326 -
aFe (alfa) 104 86

Fonte: (POKORNY; KOLISKO; BALIK; NOVAK, 2016)

Baseado nos dados apresentados na Figura 8 referente ao estudo realizado

por MARDER (2000), a nucleacao das fazes ZnFe ocorre na interface comecgando
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pela camada da fase zeta (¢) sendo enriquecida por Fe formando a fase delta ().

Apéds tempo de encharque, a fase delta € enriquecida com Fe formando a fase gama

(T).

Figura 8 - Representagdo esquematica das fases intermetalicas FeZn.
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Fonte: (MARDER, 2000) adaptado

A Figura 9 aapresenta microestrutura do revestimento zinco formada apdés
galvanizacao de 300 segundos a 450°C. A fase gama (T) € a menor e menos espessa
com interface plana entre o substrato e a fase delta (). A fase delta tem a morfologia
colunar, crescimento perpendicular a interface. Depois do tempo de encharque a fase
delta se estende dentro da fase zeta ({) acima e gama (T + T1) abaixo. A fase zeta (()
pode apresentar duas camadas dependendo da saturacdo de Fe (MARDER, 2000)

Durante a estampagem a quente com baixas taxa de aguecimento, 0
revestimento aumenta a espessura na medida em que aumenta a temperatura e
tempo de encharque. Isso ocorre porque as camadas de intermetalicos ZnFe sao
gradativamente enriquecidas com Fe, o zinco difunde-se em direcdo ao substrato até
a saturacdo maxima (40%) no a-Fe(Zn). Na medida em que é enriquecido com ferro
a espessura do revestimento aumenta, formando trés camadas, 6xidos, intermetélicos
de ZnFe e solucéo solida de a-Fe (Zn).(KANG; KIM; KIM; KIM, 2019)
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Figura 9 - Microscopia Optica revestimento zinco: (1) gama (T) (2) delta (d) (3) zeta (Q)
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Fonte: (MARDER, 2000)

Em LEE, CHANG WOOK et al. (2015), trincas em pecas galvanneal
estampadas a quente foram identificadas. O material foi aquecido em forno até 900°C,
estampado em laboratério na geometria representada na Figura 10. As trincas
identificadas foram classificadas como, microtrincas e macrotrincas. Essas, séo
ocasionadas pelo atrito entre peca e ferramenta nas regides onde ocorre maior
solicitacdo, deformacédo e alongamento do material e podem ser amenizadas com
lubrificacdo na ferramenta. As macrotrincas sdo ocasionadas por zinco liquido

presente durante a conformacéo, representados na Figura 11.

Figura 10 - Estampagem direta laboratorial com diferentes trincas: micro e macro.

Blank Heating Forming & Die quenching  Laboratory die-quenching
simulation part

Fonte:(LEE; CHOI; CHO; CHO et al., 2015)
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Figura 11 - Secéo transversal da distribuicdo de intermetalicos de ZnFe e trincas em chapa de ago
22MnB5 revestida ZnFe estampada a quente.
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Fonte: (LEE; CHOI; CHO; CHO et al., 2015)

Experimento similar foi realizado por XIMENES (2018). Nesse estudo, o
material foi aquecido por efeito Joule a elevada taxa até 900°C, conformado em
prensa industrial em geometria similar a um “door beam”, Figura 12. As trincas
identificadas foram classificadas como microtrincas ocasionadas nas regiées de maior
deformacédo e alongamento. Neste estudo ndo foram identificadas trincas por LME e

ambos estudos, ndo especificaram a temperatura de estampagem.
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Figura 12 - Estampagem “door beam”: microtrincas em aco 22MnB5 revestido com ZnFe estampado

a quente

Fonte: (XIMENES, 2018)

2.3 LME - Liquid Metal Embrittlement

LME é a cisao estrutural transgranular ou intergranular de metais ou ligas pelo
deslocamento de outro metal liquido dentro da microestrutura ao longo do contorno

de gréo, gerando reducao da ductilidade do material. A ruptura ocorre porque o
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contorno de gréo é substituido por um filme liquido que gera a cisdo das ligagdes no
contorno do gréo, que na presenca de tensao trativa provoca trincas que rapidamente
sdo propagadas na regido onde se faz presente o metal liquido (KANG; CHO; LEE;
DE COOMAN, 2016).

Para caracterizar uma fratura por LME s&@o necessarios trés critérios: presencga
de metal liquido, metal s6lido com microestrutura susceptivel ao enfraquecimento das
ligacdes atbmicas na presenca de metal liquido e deformacdo (KOLMAN, 2019).

Considerando a estampagem a quente de chapas de 22MnB5 revestidas com
ZnFe, a deformacédo ocorre acima da temperatura peritética®, 782°C e o zinco forma
uma solucao solida (a-Fe) e Zn (liquido) no revestimento. A solubilidade do zinco no
y-Fe (substrato) é baixa e o zinco liquido pode causar fragilizacdo do ago austenitico
pelo enfraquecimento das ligacdes interatbmicas no contorno do grdo. Isso gera
pequenas fissuras, que com a presenca da tracdo e o rapido molhamento entre as
fases solida e liquida, geram macrotrincas (FAN; DE COOMAN, 2012). A Figura 13
apresenta o diagrama de fase do ZnFe com representacao grafica da regido de risco
de trinca por LME.

Conforme estudos realizados por GHANBARI (2014), para nado ocorrer
formacado de LME durante a estampagem € preciso que o revestimento apresente fase
intermetalica de Fe-a (ferro alpha). Para isso, é necessario tempo de encharque.
Neste estudo foi realizada a simulacdo através do equipamento Gleeble cujos
parametros de estampagem no 22MnB5 foi taxa de aquecimento de 20°C/s até as
temperaturas 900, 850 e 750°C, com tempos de encharque de 10, 300 e 600

segundos, sendo a deformacéo a 750°C com alongamento de 20%.

5 Ponto peritético - O ponto em um diagrama de fases em que ocorre uma reacdo entre uma fase
previamente precipitada e o liquido para produzir uma nova fase sélida. Quando esse ponto € atingido,

a temperatura deve permanecer constante até a reag&o terminar.
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Figura 13 - ZnFe diagrama de Fase com representacéo da area com risco de trinca
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Fonte: (GHANBARI, 2014)

De acordo com estudo realizado por LEE; CHOI; CHO; CHO et al. (2015) e
representando na Figura 14, durante austenitizacao do substrato, o zinco presente no
revestimento reage com o substrato e forma fases cristalinas cubica de corpo centrado
(CCC) a-Fe e Zn (liquido). Acima da temperatura peritética, 782°C (a + L — Ta),
durante a tracdo, ocorre a penetracdo do Zn (liquido) no substrato, ao mesmo tempo
gue a peca é resfriada a elevada taxa até a temperatura ambiente. O Zn (liquido) é
transformado em T - FesZnio. Nesse estudo, os autores concluem que quando a
deformacéo ocorre abaixo de 782°C ndo ocorre a formacéo de trincas por LME porque
o Zn liquido foi todo suprimido na formacdo da fase intermetalica T1 antes da
deformacgéao (LEE; CHOI; CHO; CHO et al., 2015).
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Figura 14 - Esquema do mecanismo de trincas por LME em chapas ao boro revestida ZnFe
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Fonte: (LEE; CHOI; CHO; CHO et al., 2015)

Nos ultimos anos, conforme apresenta a Tabela 1, através de técnicas de
caracterizacdo, multiplas pesquisas tém estudado a cinética de difusdo entre o
revestimento e o substrato do aco ao boro galvanneal sob diferentes parametros para
investigar as causas e formacéo de LME. Os artigos listados, além de estudar o LME
através da simulacéo laboratorial da estampagem a quente, utilizaram o sistema de
agquecimento por resisténcia elétrica através da Gleeble 3500 com temperaturas que
variam de 500°C a 900°C, com diferentes taxas de aquecimento.

Em LEE; FAN; SOHN; LEE et al. (2012) o material foi tracionado até 40% do
alongamento nas temperaturas 850°C e 700°C com diferentes tempos de encharque,
4, 6 e 8 minutos. O material tracionado a 850°C apresentou trincas por LME, enquanto
a 750°C apresenta trincas apenas na regido Ti, ndo penetrando no substrato. I1Sso
ocorre porque T é fragil e se quebra durante a deformag&o gerando as microtrincas,
como mosta a Figura 15. Segundo LEE; FAN; SOHN; LEE et al. (2012), para néo
ocorrer LME é necessario maior tempo de encharque para que o zinco liquido se
transforme em T,

CHO; KANG; LEE e DE COOMAN (2014) pesquisaram o LME a uma taxa de
aquecimento de 30°C/s até 900°C com 40% de alongamento. O estudo conclui que o
material apresenta LME porque foi deformado acima da temperatura peritética, mas
conclui que as trincas se iniciam na face do revestimento na fase intermetalica T-
FesZnio e se propaga por capilaridade ao longo do contorno do grédo em dire¢cdo ao
substrato, conforme representa a Figura 16. O interior da trinca € formado por fase

gama (T).
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Figura 15 - a) Microscopia MEV ago ao boro revestido ZnFel tracionado 40% a 850°C b) EPMA da
distribuicdo do Zn no revestimento c) Microscopia MEV ac¢o ao boro revestido ZnFe tracionado 40% a
700°C d) EPMA da distribuicdo do Zn no revestimento
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Fonte: (LEE; FAN; SOHN; LEE et al., 2012)

Figura 16 - Microesturura LME em ac¢o ao boro revestido FeZn PHS a) micrografia MEV b) FE-EPMA

da distribuicdo do Zn no revestimento c) EBSD do revestimento para fase CCC.
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Fonte: (CHO; KANG; LEE; DE COOMAN, 2014)

KIM; KANG e KIM (2018) analisaram a taxa de aquecimento na difusdo do
revestimento e sua influéncia na formacéo de LME. O material foi submetido a taxas
de aquecimento de 4°C/s, 20°C/s e 100°C/s nas temperaturas 600°C, 700°C e 800°C

apo6s 1 segundo de encharque. Conforme Tabela 6, a 800°C em todas as taxas de
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agquecimento houve fratura e quanto maior a taxa, menor a espessura das fases T e
a-Fe (resistente a LME). Neste experimento, o substrato ndo atinge 100% de
austenitizacao o que industrialmente ndo simula a estampagem a quente. Apenas 0s

experimentos a 600° e 700°C na taxa de 4°C/s n&o apresentaram fratura.

Tabela 6 - Fases intermetalicas no revestimento em diferentes taxas de aquecimento e temperaturas

de deformagéo

Temperatura (°C) 600 700 800
Taxa de aquecimento 10 10
4| 20 4 20 4 20 100
(°Cls) 0 0
Fases no revestimento 0,
o, T T T - T, a-Fe (zn) o, T, a-Fe(Zn)
Fraturado (F) ou intacto (1) | | = = = =

Nos estudos de (KANG; KIM; KIM; KIM, 2019) e (PENG; PENG; LU; WU et al.,
2019) (KANG; KIM; KIM; KIM, 2019); PENG; PENG; LU; WU et al. (2019) o material
nao apresentou LME quando tracionado abaixo da temperatura peritética, apos tempo
de encharque e com baixa taxa de aquecimento. Estes estudos provam que é
necessario que a fase liquida seja transformada em T (gama) e quanto maior tempo
de encharque, maior sera a espessura do revestimento e maiores serdo as fases
intermetalicas T (gama) e a-Fe (alfa), respeitando o limite de solubilidade do Zn na
fase T (gama) , de 72 a 76.5% e no a-Fe (alfa), atinge a maxima solubilidade 45.4% a
782°C.

Em (JUNG; WOO; SUH; KIM, 2016), o material foi simulado com aquecimento,
seguido de deformacédo e témpera nas temperaturas 900, 800, 700 e 600°C, tempo
de encharque de 60 segundos e diferentes taxas de deformacéo, 0.01, 0.1 e 1 s™.
Para todas as taxas de deformacé&o o material apresentou LME nas temperaturas 800
e 900°C.

Baseando-se nos experimentos citados acima, para evitar LME é necessario
maior percentual de fase a-Fe (alfa), por ser uma fase mais ddctil e impedir a
propagacéo da trinca, o que requer tempo de encharque. Por outro lado, quanto menor
o percentual de zinco, menor € a protecao catodica apds a estampagem. No trabalho

publicado por K. IMAI e OBAYASHI (2009) foi reportado que o revestimento composto



46

por fase a-Fe (alfa) com mais de 10% de Zn garante boa protecdo catdédica e

resisténcia a corrosao.
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3 MATERIAL E METODO

Neste capitulo serdo abordadas as técnicas de pesquisa adotadas e
instrumentos de investigagdo como materiais, experimentos e caracterizagcdo de
materiais; além das etapas da pesquisa.

Com o objetivo de investigar a formacéo de LME em chapas 22MnB5 quando
submetidas a alta taxa de aquecimento, a pesquisa foi dividida em trés etapas. A
primeira consiste na pesquisa bibliografica do tema, conforme abordado na secéo 2,
investigacao de trabalhos cientificos que abordam o LME em chapas galvanneal nos
processos de estampagem a quente, dando maior destaque aos trabalhos que
abordaram a simulacao fisica laboratorial através do equipamento Gleeble®540.

ApOs pesquisa bibliografica foi identificada uma lacuna nos trabalhos cientificos
publicados onde a investigacdo do LME em processos de estampagem de chapas
galvanneal com uso de alta taxa de aquecimento € pouco explorado. Além disso, a
maioria dos estudos publicados até o momento simularam apenas processos de
aquecimento ao forno com taxas de aquecimento de até 30°C/s. Baseado na
tendéncia do mercado pelo uso de processos de alta produtividade, o aquecimento de
chapas na estampagem a quente utilizando o efeito Joule, € uma realidade. Assim, foi
identificado o estudo do LME em processos com elevada taxa de aquecimento
utilizando aquecimento por resisténcia um problema a ser investigado.

Para investigar a formacédo de LME em processos de estampagem com elevada
taxa de aquecimento, primeiramente foi necessario investigar como o revestimento se
comporta em diferentes taxas de aquecimento. Em seguida, foi definida uma rampa
de aguecimento que melhor atendesse as necessidades do processo, produtividade
e comportamento microestrutural do revestimento.

Apobs verificar os resultados do material submetido a tratamento térmico — fase
| que consiste na segunda etapa da da pesquisa, foi realizado o tratamento térmico
junto com a deformacéo — fase I, terceira etapa, condicdo que propicia a formacao de
LME. Nesta etapa o material foi submetido a diferentes temperaturas de deformacéao
a um alongamento de 20% para investigar qual condicdo operacional que resulta a
ocorréncia de metal liquido.

O Quadro 1 apresenta a visdo geral do trabalho com fluxo de atividades e

infraestrutura necessaria.



Quadro 1 - Visao Geral da pesquisa e fluxograma dos ensaios
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ANALISE DO PROBLEMA DE PESQUISA
Problemas :
Problema Geral Solugdo Geral . Solucdo Tecnolbgica
Tecnoldgicos
Trincas e rupturas Parametros de
Perda energética | Utilizagdo do sistema de causados por LME processo que evitem
na estampagem aquecimento por em operagtes com | aformagdo por LME
a quente resisténcia elevadas através do
temperaturas aquecimento a joule
Por que? LME causa trincas e ruptura do material guando deformado em elevadas
que: temperaturas
Como? Simulagdo termodindmica e caracterizagdo microestrutural
Identificar janela de operacio sem ocorréncia de LME no ago 22MnB5
Objetivo l perag &
EXPERIMENTO TERMICO: FASE |
nir cor; Fabricar cor e . .
Etapa Definir corpo abricar corpo de Ensaio termico Microscopia
de prova prova
Infraestrutura Solidworks Guilhotina Gleeble MEV (BSD, EDS)
Dados de ensaio:
Temperatura Geometria do
CAD Corpo de prova P revestimento,
Resultado e Tempo o
fabricagdo retangular , composigdo
aguecimento -
guimica
EXPERIMENTO TERMOMECANICO: FASE Il
Etapa Definis corpo | Fabricar corpo de Ensaio térmico Microscopia
de prova prova
Infraestrutura Solidworks Corte erosdo a fio Gleeble MEV (BSD, EDS)
Dados de ensaio: Geometria do
CAD Corpo de prova Temperatura revestimento
Resultado , P P P o
fabricagdo tracdo Tempo composicdo
farga guimica

3.1. Materiais

Nesta pesquisa foram selecionadas chapas 22MnB5 com espessura de 1.8
mm, fornecidas pela Companhia Siderargica Nacional (CSN) produzidas pelo
processo de zincagem por imersao seguido de aquecimento ao forno Galvannealing,
contendo de 8% a 12% de ferro, distribuicdo de 45 g/m? e aproximadamente 6.5 um

de camada. A composigdo quimica do material utilizado € apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7 - Composi¢éo quimica material fornecido pela CSN

Steel C% | Mn% | Si%

P%

S%

B (%)

Cr (%)

22MnB5 | 0,23 | 1,25 | 0,25

0,015

0,001

0,003

0,15

3.2. Experimentos Fisicos

Os experimentos fisicos foram divididos em duas fases conforme Tabela 8. Os

experimentos foram realizados no Laboratério de Ensaio Mecénicos do SENAI

CIMATEC utilizando o simulador Gleeble®540, representado na

Figura 17. A Gleeble®540 é um simulador termomecéanico que utiliza sistema

de aquecimento por resisténcia a Joule e sistema de resfriamento por ar ou gas inerte.

Tabela 8 - Experimentos fisicos

Fases Experimento Fisico

Variaveis

Fase | Térmico

Taxa de aguecimento

Fase Il | Térmico e deformagéo

Temperatura de deformacao
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Figura 17 — O simulador termomecanico Gleeble@540 do SENAI CIMATEC

Fonte: Autor

3.2.1. Experimento térmico — Fase |

Na primeira fase o objetivo foi analisar o comportamento microestrutural do
revestimento a diferentes taxas de aquecimento acima da temperatura AC3,
temperatura a partir do qual o material se encontra 100% austenitico.

Foram fabricados 06 corpos de provas retangulares de 100 x 20 x 1.8 mm,
representados na Figura 18, cortados por guilhotina no sentido da laminacdo das
chapas. Para controle da temperatura foi utilizado termopar tipo K soldado no centro

do corpo de prova.
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Figura 18 - Geometria corpo de prova Fase |
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Fonte: Autor

A Tabela 9 apresenta a relacdo de corpos de prova e 0s parametros do
experimento e representados no Gréafico 2.

Tabela 9 - Matriz de simulacdo Fase |

Taxa Taxa Tempo -
axa
Corpo de aguecimento | Temp | aquecimento | Temp encharque i
resfriamento
prova Rampa 1 (°C) Rampa 2 (°C) (s) “Cls)
°Cls
(°Cls) (°Cls)
B.F1.900.a 90 900 - - 0 30
B.F1.900.bc 70 680 40 900 0 30
B.F1.900.c 40 900 - - 0 30
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Gréfico 2 - Experimento Fase |

Experimento Térmico - Fase |
1000

900
800
700
600
500
400
300
200
100

0 9,4 9,8 12,6 14,9 22 38,9 41,7 44 51,1

B.F1.900_a B.F1.900 c B.F1.900_bc

Fonte: Autor

O obijetivo foi encontrar uma taxa de aquecimento que permitisse a formacgéao
das fases intermetalicas no revestimento com percentuais de Fe entre 60 e 70% e que
fossem superiores a taxas de aquecimento utilizadas atualmente pelo aquecimento
ao forno, 20°C/s. A estratégia foi utilizar uma rampa de aquecimento elevada, 90°C/s,
uma rampa dupla, 70°C/s até 680°C temperatura onde a fase intermetalica 6 (delta)
se transforma em T (gama) em seguida uma taxa de 40°C/s até 900°C e uma rampa

préxima a aplicada no aquecimento ao forno, 40°C/s.

3.2.2. Experimento térmico e deformacédo — Fase Il

O objetivo deste experimento foi investigar a temperatura ideal de conformacao
para nao ocorréncia de LME. Foram fabricados 07 corpos de prova de tracdo de 100

x 20 x 1.8 mm, representados na

Figura 19, cortados pelo processo eletroerosédo a fio no sentido da laminacao
das chapas de acordo com a norma STANDARD (2011). O controle da temperatura

foi monitorado através do termopar tipo K soldado no centro do corpo de prova.



Figura 19 -

Geometria corpo de prova Fase I
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Fonte: Autor

53

A Tabela 10 apresenta a matriz de parametros do experimento da Fase I,

justificados conforme resultados apresentados na secdo 4.1 e representados no

Grafico 3. O corpo de prova foi aguecido a uma taxa de 70°C/s até 680°C seguido de

uma taxa de 40°C/s até a temperatura de 900°C com tempo de encharque zero. Em

seguida, o corpo de prova foi resfriado a temperatura de estampagem, 850°C e 750°C

no intervalo de 4 segundos, tracionado a uma taxa de 1s e resfriado simultaneamente

a uma deformacéo de 20% de alongamento com taxa de resfriamento de 30°C/s até

a temperatura ambiente.

Tabela 10 - Matriz experimento Fase |l

Taxa de Taxa de Temp.
Corpo de ) Temp. ) Temp. ~ Deformacao
aquecimento aquecimento Tragdo
prova (°C) °C) (%)
(°Cls) (°Cls) (°C)
B.F2.850 70 680 40 900 850 20
B.F2.750 70 680 40 900 750 20
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Graéfico 3 - Experimento Fase |l

Experimento Térmico e deformacgio - Fase Il
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0 9,4 9,8 12,6 14,9 18,9 19,9 22,85 27

B.F2.750_hc B.F2.850_bc

Fonte: (Autor)

A temperatura de estampagem foi definida baseando-se no diagrama de fase
binario, Figura 20. Para garantir a ndo ocorréncia de metal liquido durante a
deformacéo foram definidas as temperaturas de 750°C (abaixo do ponto peritético,
782°C) e 850°C (acima do ponto peritético) para evidenciar a fratura por metal liquido,
conforme representado na Figura 21. Um intervalo de 4 segundos foi definido para

simular o tempo de transferéncia da chapa em um processo industrial com sistema de
aquecimento a Joule.

Figura 20 - Diagram de fase binario ZnFe parcial

900 v LI I L B B

. ———— r
] L+ a L
800 - 782°C LR
:1"+a L
9'.rc»cr-_ N
2 C
5 600 — -
[=% - L
E i 550°C A
8 ] [
500 — -
] r C
400 ! -
300 T T
70 80 a0 100

Weight Percent Zinc

Fonte: (MARDER, 2000)
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Figura 21 - Diagrama de fase ZnFe com identificacdo das temperaturas do experimento fase I
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Fonte: (GHANBARI, 2014) adaptado

3.3. Caracterizacdo microestrutural

Apoés realizacdo de cada experimento fisico foi realizada a caracterizacdo dos
corpos de prova através de ensaio de microscopia o6tica (MO) e microscopia de
varredura (MEV), que seguiram os procedimentos de preparacdo das amostras
conforme descrito em JORDAN et al. (1993).

As amostras foram cortadas com equipamento policorte da marca Arotec,
usando emulsdo comofluido de corte para evitar 0 aquecimento do material e
embutidas em baquelite, em embutidora da marca Arotec modelo PRE30. Apoés
embutimento, as amostras foram lixadas com lixa d’agua e granulagcédo de 180, 220,
360, 600, 800, 1200 e 1500, sequencialmente, executando o processo a seco. Apds
lixamento, as amostras foram polidas com pano para polimento de malha fechada
para materiais duros com pasta de diamante de 4-8 ym, 3 um e 1um, com uso de 6leo

lubrificante para pasta de diamante e alcool isopropilico para limpeza das amostras.
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3.3.1. Microscopia eletronica de varredura (MEV) e espectroscopia de energia
dispersiva (EDS)

A analises de MEV foram conduzidas no equipamento marca Jeol e modelo
JSM-6510 LV do Laboratério de Microscopia do SENAI CIMATEC para analisar
morfologicamente o revestimento, substrato e a interface. Utilizou-se a funcdo de
elétrons retroespalhados (backscattering electrons — BSE) com o objetivo de obter-se
uma imagem de composicao através do contraste em funcéo do nimero atémico dos
elementos presentes nas amostras.

A partir das imagens obtidas no MEV, foi realizada medi¢cdo de espessura do
revestimento com o auxilio do software ImageJ. As medi¢cdes foram feitas em seis
pontos de cada regido analisada, sendo que para cada amostra foram verificadas um
total de trés regides diferentes, com ampliagéo de 2000x.

As andlises de composicao quimica realizado pela espectroscopia de energia
dispersiva (EDS), foram executadas no Laboratério de Microscopia do SENAI
CIMATEC utilizando um EDS modelo 6742A-1USS-SN da Thermo-Scientific acoplado
ao MEV. Foi utilizada uma combinacao de técnicas, por ponto, linha, regido e/ou grupo

para casos onde julgou-se necessario.

3.3.2. Difracéo de raios-X (DRX)

Andlise de difracdo de raios-X (DRX) foi realizada no difratbmetro Panalytical,
X'Pert Pro, no Departamento de Engenharia de Materiais da Universidade S&o Paulo
(USP - Sé&o Carlos), com o objetivo de identificar as fases microestruturais do
revestimento. As amostras de cada experimento foram posicionadas de forma que o
feixe de raios-X incidisse na superficie, conforme representado pela Figura 22, Figura
23 e Figura 24.



Figura 22 - Representacgédo incidéncia do feixe no ensaio DRX

B.F1.900a B.F1.900b B.F1.900c B.F1.900bc

1 2 3 a B.F2.750.2
5
3 2 A
(=] =] = =
B.F2.850.1
6 | o
3 24

Ilncidéncia do feixe

Fonte: Autor

Figura 23 - Posicionamento das amostras experimento fase | no difratdmetro

Fonte: Autor

Figura 24 - Posicionamento das amostras experimento fase Il no difratbmetro

A

Fonte: Autor
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Foi utilizada radiacédo de Mo (A = 0,7107 A; E = 17,5 keV) no intervalo (26) de
10° a 50°, passo (20) de 0,05° e tempo de medicdo por ponto de 40 s. A abertura do
feixe na superficie das chapas (fase |I) e das amostras tracionadas (fase Il) foram
respectivamente, 5 x 2 mm (altura x largura) enquanto na superficie fraturada (fase Il),
7 x 1,5 mm com angulo de incidéncia (a) de 5,0° somado ao angulo w de alinhamento
e padréo de Si. A quantificacdo das fases foi realizada refinamento Rietveld e uso do

software MAUD (Materials Analysis Using Diffraction).

A Tabela 11 e a Tabela 12 apresentam os dados de densidade e coeficiente de
atenuacdo de massa que influenciam na profundidade de penetracdo do feixe, bem
como a profundidade maxima de penetracdo do feixe para os elementos Fe (DA
COSTA XIMENES et al.) e Zn (zinco).

Tabela 11 - Coeficiente de atenuacdo Fe e Zn

COEFICIENTE DE ATENUAGAO

Densidade (p) |Coeficiente de atenuacdo de massa (w/p)| Coeficiente de atenuacao (1)
Elemento . - -1
(g/cm®) (cm?/g) (cm )
Fe 787" 36,35 286,07
Zn 713" 53,62 382,31

Tabela 12 - Profundidade de penetracédo do feixe

a (Teff =4,0um em 26 = 45°) | g 58°

a (Teff =4,0umem 20 =45°%) | g 17°
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Neste capitulo seréo apresentados os resultados e discussao da caracterizacao

microestrutural por OM e MEV (BSE, EDS) e DRX dos corpos de prova como

recebidos da usina e apés serem submetidos aos experimentos fisicos.

4.1 Caracterizagdo do material — Como recebido

O material como recebido apresentou microestrutura ferritica-perlitica no

substrato, conforme apresentado na Figura 25, e o revestimento apresentou regioes

da fase gama (I'+I',) e da fase delta (8), conforme andlise de composicao quimica do

substrato e revestimento, Figura 26.

As andlises de EDS na secdao transversal, revelam o gradiente de composi¢ao

guimica esperado na fase gama, resultado da manufatura e resfriamento rapido

durante a galvanizacdo das chapas. Os resultados sé&o similares aos encontrados na

literatura para o mesmo material (KANG; KIM; KIM; KIM, 2019), e sédo considerados o

ponto de partida para as transformacdes e selecdo dos parametros do processo.

Figura 25 - Microestrutura Substrato aco 22MnB5 indicando direcdo de laminacdo. Ampliagdo: 500x.
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Figura 26 - Analise quimica substrato e revestimento do material recebido

3,0 um
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Fonte: Autor

4.2 Experimento térmico — Fase |

As amostras como recebidas foram submetidas a ciclos térmicos com
diferentes taxas de aquecimento conforme apresentado na Tabela 13. Na primeira
coluna é apresentado o grafico da simulacao fisica, temperatura versus tempo, e na
segunda coluna é apresentado as amostras fisicas ap0s experimento para cada taxa
de aquecimento.

A Tabela 14 apresenta as analises BSD e EDS do revestimento apés
tratamento térmico com taxa de 90°C/s. Pode-se observar que, para todas as
condi¢Bes operacionais, a camada de revestimento analisada limita-se a partir da

superficie do revestimento até interface do substrato cujo teor de Fe é 100%.



Tabela 13 - Experimento fase |: corpo de prova e resultado gréaficos do ensaio

Experimento Fase I: 90 °C/s
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Fonte: Autor
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Tabela 14 - Microestrutura e andlise EDS experimento fase |: 90°C/s

Regido 1

a-Fe (Zn) Substrato

BEC 20kV WD13mm  SS64 x2,000 10pm

Regiao 2

(T+1) a-Fe (Zn) ] Substrato

BEC 20kV WD13mm  SS64 x2,000 10pum

a-Fe(Zn) Substrato

BEC 20kV WD13mm  SS64 x2,000 10pm

Fonte: Autor

Nas imagens do BSD representados na Tabela 14 primeira coluna, a area cinza
claro é o revestimento, regido rica em Zn, e a area cinza escuro € o substrato, regido
rica em Fe. O enriquecimento do Fe ocorre ao longo do revestimento, do centro da
amostra em direcdo a superficie. A fase predominante é alfa (a-Fe), em algumas

regides tracos de gama (T).
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Os resultados mostram que para o experimento em que foi utilizada a taxa de
aquecimento de 90°C/s, o revestimento apresentou espessura média de 6.3 um com
variancia de 2.0 um e desvio padréo de 1,4 um, representados na Tabela 15. A falta
de uniformidade no revestimento, sendo que em algumas regides ocorre a auséncia
do mesmo, ocorre porque, devido a elevada taxa de aquecimento, ndo € possivel uma

difusdo uniforme.

A transicao pelas temperaturas de fusdo das fases intermetalicas do ZnFe é
muito rapida, sendo que, por ser uma taxa extremamente elevada, aplicada a uma
temperatura préxima a temperatura de ebulicdo do Zn, 905°C, em algumas regides
ocorre a evaporacao total ou parcial do zinco, provocando a falta de uniformidade ou

auséncia de revestimento.

A falta de uniformidade ou auséncia do revestimento inviabiliza a aplicacdo do
material na estampagem a quente, visto que, a presenca do revestimento permite a
nao formacdo de oxido durante o processo de aquecimento, formando uma barreira

protetiva, evitando a degradacdo das ferramentas de estampagem durante a

deformacéo.
Tabela 15 - Medicdo espessura revestimento fase |: 90°C/s
Medicdo (um) Média | Variancia | pesvio Padrio
Amostras 2
1 2 3 4 5 6 (um) | (um?) (um)
Regido 1 8,2 7,2 2,9 4,7 5,7 6,8 6,3 3,7 1,9
Regido 2 6,4 8,9 9,1 7,8 5,8 8,8 8,3 1,9 1,4
Regido 3 5,4 3,2 5,4 6,5 5,6 6,4 5,5 1,5 1,2
6,3 2,0 1,4

Os resultados das andlises de BSD e EDS do experimento na taxa de
aquecimento 40°C/s estao representados na Tabela 16. Apesar da auséncia de tempo
de encharque, recomendado pelos autores listados na Tabela 2, a amostra
apresentou camadas enriquecidas com Fe, formando a fase intermetélica de a-Fe.

A afirmacdo de que € necessério tempo de encharque para o enriguecimento

de Fe, contestada por XIMENES (2018), é refutada novamente para o material
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22MnB5 galvanizado fornecido pela CSN com 45g/m?, mostrando que este nao
necessita de tempo de encharque para enriquecimento de Fe em todo o revestimento.

O experimento térmico com taxa de 40°C/s sem tempo de encharque se
comportou de forma similar ao estudo de XIMENES (2018), porém houve reducédo de
espessura, fator que demanda maior investigacéo, seguindo a linha de pesquisa de

gue diferentes tipos de aquecimento influenciam na difusao do revestimento.

Tabela 16 - Microestrutura e analise de EDS experimento fase I: 40°C/s

Regido 1

a-Fe (Zn) Substrato

—Fe (Wt%) Zn (wt%)
BEC 20kV wWD12mm 5564 x2,000 10pm
Regido 2

120 —~ _

_,5_ = L\i = a-Fe (Zn) Substrato
10 o+ o + _—

= £
g0 © e /
60 N

W S >

40 \u/ 7

20

X2,000 10um

BEC 20kV WD11mm  SS64 —Fe (wt%) Zn (wt%)

Regido 3

a-Fe (Zn) Substrato

BEC 20kV WD12mm SS64 x2,000 10um

Fonte: Autor

A Tabela 17 apresenta as regides de medi¢cao no centro da amostra (corte

transversal) dos corpos de prova que foram realizadas através da analise de EDS.
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A espessura do revestimento apresentou média de 3.9 um com variancia de
1,1 um e desvio padréo de 1 um, uma reducao de espessura de 2.6 pm com relacao
ao revestimento do material como recebido. Apesar da reducdo de espessura, 0O

revestimento apresentou em sua maioria a-Fe com pontos de (T + T1).

Tabela 17 - Medicdo de espessura revestimento fase I: 40°C/s

Medic&o (um) Média | Variancia | Desvio Padrio
Amostras 2
1 2 3 4 5 6 (um) (um?) (um)
Regido 1 3,8 3,8 4,2 3,8 4,7 4,0 3,9 0,1 0,3
Regido 2 6,5 5,5 6,0 5,7 5,5 3,3 5,6 1,2 1,1
Regidao 3 4,0 2,7 4,2 3,2 3,9 3,5 3,7 0,3 0,6
39 1,1 1,0

Esta reducédo de espessura se da pela auséncia de tempo de encharque. A taxa
de 40°C/s é muito proxima a taxa aplicada no aquecimento ao forno, e, segundo os
estudos publicados por TAKAHASHI et al. (2018), é necessario tempo de encharque
para ocorrer o enriquecimento de Fe. Quanto maior o tempo de encharque, maior € a
espessura do revestimento.

O revestimento tem papel importante no processo da estampagem a quente,
além de impedir a formacdo de Oxido que evita a degradacao das ferramentas de
estampagem, promove protecdo catodica, propriedade importante, visto que, no
processo automotivo as pecas metalicas recebem tratamento superficiais para
aumentar a resisténcia a corrosao.

Ao reduzir a espessura, além de perder material que foi adicionado a chapa
pelo processo de galvanizacdo, o que é desperdicio, reduz o que € considerada a

vantagem adicional, ao se utilizar revestimento ZnFe em acos AHHS.

O material também foi submetido a aquecimento com rampa dupla, 70°C/s até
680°C e 40°C/s até 900°C. As analises de BSD e EDS, estédo representados na
Tabela 18.

Comparado as outras taxas de aquecimento aplicadas neste estudo, a rampa
dupla permitiu um revestimento mais uniforme além de melhor controle dos

parametros de temperatura. Ao se reduzir a taxa de aquecimento apds atingir 680°C,
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permite-se melhor controle da temperatura ao atingir 900°C para nao ocorrer a

evaporagao Zn presente no revestimento.

Tabela 18 - Microestrutura e anélise EDS experimento fase I: rampa dupla

x2,000 10pm

Regido 1

120

a-Fe (Zn)

Substrato

o 0 (WE %) o 71 (WES6)

ry
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BEC 20kV WwD12mm $S64
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ot T S T R

BEC 20kV WD11mm SS64 x2,000 10pm

Regido 2
120

a-Fe (Zn) Substrato

80

60

40

20

o [0 (WEY6) o 71y (WE%)

120

100
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60

40
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Regido 3

a-Fe (Zn)

Substrato

a-Fe (Zn)
(T+Ty)

—Fe (Wt%) =——1Zn (wt%)

Fonte: Autor

Analisando o0s resultados apresentados na Tabela 18, o revestimento

apresentou as fases cristalinas a-Fe (zZn) e (T + T1), sendo a fase a-Fe na interface

entre o substrato e o revestimento.

Os resultados da medicdo de espessura e composigao do revestimento atraves

do ensaio de EDS e BSD séo apresentados na Tabela 19. O revestimento apresentou
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5.4 um de espessura com variancia de 1,0 um e desvio padréo de 1um, uma reducéo
de espessura de 1.1um e em sua maioria fase a-Fe (Zn) com alguns pontos de (T +
T1).

Comparado aos ensaios realizados por XIMENES (2018), que utilizou mesmo
material e rampa de aguecimento, seu estudo apresentou espessura entre 8.22um a
11.6um conforme Figura 27, uma reducao significativa.

Esta reducédo de espessura pode ser associada ao sistema de aquecimento
utilizado. Neste experimento foi utilizado aquecimento por resisténcia elétrica com uso
da Gleeble, enquanto em XIMENES (2018) foi utilizado um dilatbmetro com
aquecimento por lampadas halogénicas. Deve-se investigar com mais detalhes os

efeitos dos diferentes tipos de aguecimento na difusdo no material em estudos futuros.

Tabela 19 - Medicdo de espessura experimento fase I: rampa dupla 70°C/s e 40°C/s

Medicdo (um) Média | Variancia Desvio
Amostras , .
1 2 3 4 5 6 (nm) (um?) | Padrdo (um)
Regido 1 3,6 5,9 6,2 4,7 6,1 5,8 5,9 1,1 1,0
Regido 2 3,9 3,4 4,2 4,1 4,4 3,8 4,0 0,1 0,3
Regido 3 6,3 5,4 4,1 5,3 5,3 5,9 5,4 0,6 0,7
5,4 1,0 1,0

Figura 27 - Microestrutura revestimento e analise EDS para diferentes tempos de encharque

Tempo (s) Microestrutura do revestimento EDS

Pt1: %Fe 68,6 / %Zn 31,4
Pt2 : %Fe 62,5/ %Zn 37,5

Fonte: (XIMENES, 2018) adaptado

As fases existentes no revestimento podem ser identificadas a partir do ensaio
de DRX, Grafico 4. O espectro esta classificado em trés grupos que representam,

cada um, as taxas de aguecimento adotadas no experimento térmico.
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O primeiro grupo apresenta os picos da amostra B.F1.900a, cuja taxa de
aquecimento foi 90°C/s, o segundo grupo representa a amostra B.F1.900c, taxa de
aquecimento 40°C/s, o terceiro grupo, amostra B.F1.900bc, rampa dupla.

Os picos de maior intensidade correspondem as fases Ti(gamal) e T (gama),
com picos de sobreposicéo de (T + T1). Picos de baixa intensidade da fase & (delta)
foram identificados nas amostras B.F1.900a, e rampa dupla, devido a elevada taxa de
aguecimento que nao permitiu a difusdo do Zn no Fe, em dire¢cdo ao substrado.

Na amostra B.F1.900c, a maioria dos picos representam as fases (T1 + T),
apesar de ter uma taxa de aguecimento baixa comparada as taxas adotadas neste
experimento, é duas vezes maior que a taxa aplicada no sistema de aquecimento
forno.

Devido ao coeficiente de atenuacéao, a profundidade de penetracéo do feixe no
elemento Fe é de 4 um quando 20 ¢é 45°, por isso, a composicao de Fe em % de peso
nas amostras é de 7, 12 e 24%, respectivamente as taxas 90°C/s, 40°C/s e rampa

dupla.

Grafico 4 - Experimento Fase I: andlise DRX
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As analises de EDS e DRX sdo complementares, uma ndo exclui a necessidade
da outra, apenas contribuem para melhor entendimento dos resultados. Enquanto o
EDS identifica a composicdo quimica, a DRX identifica as fases cristalinas a partir da
estrutura cristalina.

Baseado nos resultados de morfologia (BSD), composicdo quimica (EDS) e
identificacdo das fases cristalinas (DRX), a rampa dupla foi escolhida como a rampa
de aguecimento adequada para simulacao de aplicagdes industriais pelas seguintes
razoes:

e Apresentou continuidade no revestimento, ao reduzir a taxa depois de 680°C,
permitindo ao revestimento uma difusdo mais uniforme e garantia da formacéo
da fase a-Fe. Fase intermetalica que garante a ndo propagacao de trincas por
LME no revestimento e substrato.

e Baseado no espectro do DRX, apresentou melhor equilibrio entre as fases (T +
T1), 79% e a-Fe, 12%. Baseado nos estudos realizados por GHANBARI; SPEER
e FINDLEY (2015), a fase a-Fe ndo permite a propagacao da trinca por LME e
as fases T e T1, garante ao revestimento maior propriedade catodica.

e Tem parametros mais controlaveis em escala industrial, visto que atingir a 900°C
em uma Uunica taxa de aquecimento necessitaria de um sistema com elevada

precisao.

4.3 Experimento térmico e deformacao — Fase Il

4.3.1. Deformacao a 750°C

Os corpos de prova deformados a 750°C ndo apresentaram trincas ou ruptura
por LME durante a deformacdo. Apos a deformacdo houve reducdo da regido
tracionada, caracterizando um alongamento na regido central, representados na
Figura 28. A deformacéo a 750°C ocorre abaixo do ponto peritético, 782°C, ou zona

de risco, regido composta por duas fases intermetalicas, a-Fe (alfa) e T (gama).
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Figura 28 - Corpo de prova apds experimento termomecénico com tracdo a 750°C

25MN  ———

Fonte: Autor

Baseados nas curvas dos graficos gerados pela Gleeble e plotados no Grafico
5, ao atingir a temperatura de 750°C, inicia-se o processo de deformacéao.

O corpo de prova atinge 750°C a 20.74 segundos, porém a deformacdo so
ocorre a 21.66 segundos, uma defasagem de 0.92 segundos, entre o carregamento
da forca e deformacéo, que ocorre a 716°C. Apesar do curto espaco de tempo, a perda

de temperatura para o meio ambiente foi de 34°C.
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Gréfico 5 - Experimento Fase Il 750°: curva tenséo e temperatura versus tempo
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Fonte: Autor

Apesar de ter sido considerado um intervalo de 4 segundos nos parametros de
ensaios como tempo de transferéncia entre a estacao de aquecimento e prensa, e que
neste intervalo teria uma perda de temperatura suficiente para atingir 750°C, no
experimento laboratorial houve uma perda de energia adicional devido a trca térmica
com meio ambiente, visto que nédo foi realziado em atmosfera, variavel externa
aceitavel e que também deve ser considerada no ambiente industrial.

O material atinge o alongamento maximo na UTS de 240 MPA e logo em
seguida sofre queda de tensao até 54 MPA, Grafico 5. Este efeito ocorre porque além
de sofrer tensdo para deformar, o material também esta sob condi¢ces de dilatacédo
térmica.

O alongamento € controlado pelo equipamento Gleeble, garantindo que nao
deforme além do determinado, 20%, estabilizando os parametros e encerrando o
ensaio na UTS de 329MPA, sem ruptura, trincas superficiais ou microscopicas
causadas por LME, representado no Grafico 6.

O alongamento final foi controlado pelo equipamento Gleeble baseado nos
parametros inseridos e medidos ao final do teste, subtraindo o comprimento final pelo

inicial na regido de reducéo de largura.
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Gréfico 6 - Experimento Fase Il 750°C: curva tensdo versus alongamento
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Fonte: Autor

Durante o aquecimento a 900°C em atmosfera livre, o Al presente no
revestimento e parte do Zn oxida, formando ZnO e Al;Osz na superficie do
revestimento, como pode-se observar na Figura 28, aspecto branco no centro da
amostra. A deformacéo deve acontecer em atmosfera livre porque quando realizado
com gas inerte o revestimento Zn evapora acima de 600°C. (YAO et al., 2013)

A Tabela 20 apresenta na primeira coluna as imagens da morfologia do
revestimento através do ensaio de BSE, e na segunda coluna a distribui¢éo percentual
dos elementos quimicos, Zn e Fe, ao longo do revestimento representado pela seta
azul na imagem a esquerda.

Foi realizada a medi¢do em trés regides distintas ao longo da face longitudinal
da amostra, no sentido do centro para as extremidades. Algumas regifées contém
tracos de fase gama (T + T1) proximo a superficie, com percentual de Fe entre 23 a
31%. A medida que avanca ao substrato ocorre o aumento da fase alfa (a-Fe), onde

0 enriguecimento de Fe superior a 60%.
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Tabela 20 - Microestrutura do revestimento e EDS na amostra deformada a 750°C
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No substrato o percentual de Fe é 100%, a regido de transi¢do varia entre 80 a
99%, conforme representado na segunda coluna da Tabela 20. Comparado com os
resultados da fase | com rampa dupla, neste experimento o material apresentou

vazios, porém, uniformidade ao longo do revestimento.

ApGs atingir 900°C e reduzir para 750°C, permite-se ao material atravessar por
uma zona de difusdo no revestimento, com taxa elevada, visto que, o tempo de
transicdo entre as temperaturas é de 4 segundos, gerando vazios provocados pelo
efeito Kirkendall. Fendmeno similar acontece em pecas revestidas com aluminio na
estampagem a quente.

O efeito Kirkendall é fendbmeno que ocorre quando dois metais tém taxa de
difusdo diferentes estdo em atividade térmica. Como consequéncias da diferenca da
taxa de difuséo, vazios séo gerados na interface do metal com difusédo mais rapida.
(OHRING; KASPRZAK, 2015). Os vazios sédo formados na superficie do material e
durante a deformacéo estes vazios sédo tensionados tornando-se maiores.

A medicdo da espessura foi realizada em regides diferentes da amostra na
secao longitudinal ao longo da amostra, do centro a extremidade, sendo que para
cada regiao foi coletada seis medicoes.

A amostra apresentou espessura media de, 5.9 um com variancia de 1.5 um e
desvio padréao 1.2 um, conforme Tabela 21.

De forma geral, foi observado que as trincas formadas ao longo do revestimento
gue causaram reducdo do revestimento em alguns pontos. Acredita-se que estas
trincas ndo foram causadas por LME devido a auséncia de fase liquida de zinco ao

longo do revestimento e por ndo se propagarem em direcdo ao substrato.

Tabela 21 - Medic¢des espessura experimento fase Il 750°C

Medic&o (um) Média |Variancia| Desvio Padrio

Amostras ,
1 2 3 4 5 6 (um) | (um?) (um)
Regido 1 5,4 6,1 7,0 6,8 5,7 6,8 6,5 0,4 0,6
Regido 2 8,3 7,8 7,9 8,7 7,0 5,4 7,8 1,4 1,2
Regido 3 6,6 4,1 2,4 6,9 6,4 4,0 5,3 3,3 1,8
Regido 4 6,5 5,2 6,8 5,3 4,5 4,0 5,3 1,3 1,1
6,0 1,5 1,2
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Apesar dareducédo de espessura e presenca de vazios e trincas, o revestimento
apresentou viabilidade para aplicacdo na estampagem a quente e protecao catodica.

A analise das fases cristalinas através do ensaio de DRX est4 representado no
Gréfico 7.

Apesar ter sido realizado o ensaio na faixa de 20 de 0 a 50°, o grafico apresenta
os resultados de intensidade de 2= 12° a 35°, regido que apresentou picos de maior
intensidade. De acordo com o espectro DRX, a maior composi¢ao do revestimento no
ponto de medicédo é formada pelas fases (T + T1), com baixo peso percentual de a-Fe.

Devido ao coeficiente de atenuacéo, a profundidade de penetracao do feixe no
elemento Fe é de 4 ym quando 20 ¢é 45°, por isso, composi¢cao de Fe em % de peso
no ponto de medicéo é 7.5%.

O maior percentual em peso € composto pelas fases (T + T1), baseado no limite
de absorcdo dos raios X, promovendo maior potencial catédico. Por ter sido
deformado abaixo da temperatura peritética, as fases cristalinas estdo em meio solido,

nao permitindo a fratura por LME.

Grafico 7 - Experimento Fase Il 750°C: andlise DRX

LN L EELEN ELE I R A R R BN LA N
| ——B.F2.750|

Intensidade (u.a.)

12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34

Fonte: Autor



76

Neste experimento 0 uso da alta taxa de aguecimento permitiu ao revestimento
atravessar a regiao de transicdo de fases de forma rapida, e por ndo ter tempo de
encharque, ndo ocorreu 0 aumento de espessura do revestimento proveniente do
enriquecimento de Zn em direcédo ao substrato.

Comparado a outros estudos, isto ndo é considerado uma desvantagem, visto
que, 0 que garante a protecdo catddica € o percentual de zinco presente no
revestimento e ndo a espessura do revestimento. Segundo, K. IMAl e OBAYASHI
(2009), revestimento com 100% de a-Fe deve ter um percentual de Zn em torno ou

maior de 10% para garantir melhor protecéo catddica.

4.3.2. Deformacéo a 850°C

Os corpos de prova galvanizados deformados na temperatura de 850°C
apresentaram trincas por LME durante o experimento, sendo que em duas amostras

ocorreu ruptura total, conforme Figura 29.

Figura 29 - Corpos de prova do experimento termomecénico com tracdo a 850°C

25mm

Fonte: Autor

O material quando deformado dentro da zona risco, representado pela faixa

cinza no diagrama de fase Figura 21, encontra-se em duas fases: uma solida (a-F) e
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outra liquida (Zniiq). Ao aplicar a tensdo, o material deforma e o metal liquido penetra
por capilaridade causando enfraguecimento do contorno de grao austenitico, gerando

trincas que caracterizam o fenbmeno da fratura por metal liquido.

De acordo com os dados gerados pela Gleeble e plotados no Gréfico 8, ao
atingir a temperatura de 850°C o equipamento inicia o processo de deformacao. O
corpo de prova atinge 850°C a 20.42 segundos, porém a deformacédo sé ocorre a
21.66 segundos, uma defasagem de 1.24 segundos, entre o carregamento da forca e
deformacgédo, que ocorre a 805°C. Apesar do curto espaco tempo, a perda de
temperatura do corpo de prova para 0 meio ambiente é de 45°C, porém, ainda esta

dentro da zona critica, acima do ponto peritético (782°C).

Graéfico 8 - Experimento a 850°C: curva tensao e temperatura versus tempo
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Fonte: Autor

Conforme abordado na secdo 3.2.2, foi determinado um intervalo de 4
segundos entre o instante em que a temperatura maxima € atingida e o inicio da
tracdo, para simular o intervalo de transferéncia entre a estacdo de aquecimento e a
prensa no ambiente industrial. No experimento laboratorial houve uma perda adicional
devido a trocar térmica com o meio ambiente, varidvel externa que também deve ser

considerada no ambiente industrial.
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A deformacéo inicia a 805°C e a ruptura total do corpo de prova ocorre ao atingir
UTS a 180MPA, com alongamento de aproximadamente 7% na temperatura de
775°C, conforme Gréfico 9.

Gréfico 9 - Experimento a 850°C: curva tenséo versus alongamento
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Fonte: Autor

Em KANG; CHO; LEE e DE COOMAN (2016), PHS revestido com FeZn foi
submetido a deformacéo a 850°C com taxa de 30°C/s, taxa de deformacéo de 0.5s*
na Gleeble e apresentou UTS de 143MPA, fraturando com 9% de alongamento. Em
PENG; PENG; LU; WU et al. (2019), o mesmo material foi submetido a ensaio
termodinamico a 850°C com taxa de 10°C/s, taxa de deformacao de 0.5s-1 na Gleeble

e apresentou UTS maxima de 190MPA com alongamento de aproximadamente 8%.

O alongamento final foi controlado pelo equipamento Gleeble baseado nos
parametros inseridos e medidos ao final do teste, subtraindo o comprimento final pelo

inicial na regiao de reducéo.

Dois corpos de prova romperam antes de atingir o alongamento final de 20%
(5mm). Apenas um corpo de prova suportou o alongamento determinado, porém

apresentou trincas conforme apresenta a Figura 30.



Figura 30 - Corpo de prova B.F2.850.2 com trincas por LME (sem ruptura total)

10mm

Fonte: Autor

O corpo de prova apresentou a mesma caracteristica superficial que o do
experimento a 750°C, devido ao experimento ocorrer em atmosfera livre. A Figura 31
apresenta em detalhes a aparéncia e caracteristicas das trincas por LME nos corpos

de prova que sofreram ruptura.
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Figura 31 - Corpo de prova experimento 850°C: a) e b) corpo de prova rompido c) e d) microscopia

secdo longitudinal da ruptura

Fonte: Autor

A andlise microestrutural dos corpos foi realizada utilizando as técnicas de BSD
e EDX com objetivo que caracterizar as trincas por LME através da identificacao de
tracos de Zn. As amostras que sofreram ruptura total foram analisadas na face

longitudinal do corpo de prova na regido do alongamento.

O revestimento apresentou irregularidade, com pequena reducédo de espessura
nas regides proximas as trincas de ruptura. Foi realizada analise de EDS para verificar
a distribuicdo de ZnFe ao longo das regides onde se realizou a medi¢do de espessura

cujos resultados séo apresentados na Tabela 22.
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Tabela 22 - Microestrutura do revestimento e analise de EDS na amostra deformada a 850°C
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A medicao da espessura foi realizada em regifes diferentes da amostra, sendo

gue para cada regido foram coletadas quatro medicdes, representadas na Tabela 23

O revestimento apresentou espessura 6,2 um com variancia de 1,0 um e desvio

padréo de 1.0um, e pontos de expressiva reducdo de espessura apos o ciclo térmico,
0 que contradiz os estudos da (GHANBARI; SPEER; FINDLEY, 2015).
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Isso é devido a auséncia de tempo de encharque conforme abordado na secéo
2.1.2: quanto maior tempo de encharque maior € o enriquecimento do Zn em dire¢éo

ao substrato.

Tabela 23 - Medicdo de espessura experimento fase II: 850°C

Medic&o (um) Média | Varidncia | Desvio Padrio

Amostras 2
1 2 3 4 5 6 (um) (um?) (um)
Regido 1 6,5 6,0 6,8 9,7 5,7 5,7 6,2 2,3 1,5
Regido 2 5,0 4,6 3,9 4,8 6,2 5,0 4,9 0,6 0,7
Regigo 3 9,6 7,4 11,3 7,1 4,5 7,2 7,3 5,5 2,3
Regio 4 6,4 6,2 4,8 4,8 6,4 6,3 6,2 0,6 0,8
6,2 1,0 1,0

A anadlise de DRX representada no Grafico 10, apresenta as fases cristalinas
da amostra em funcédo dos parametros do experimento. Apesar de ter sido realizado
0 ensaio na faixa de 26 de 0 a 50°, o grafico apresenta os resultados de intensidade

de 20 de 12° a 35°, regido que apresentou picos de maior intensidade.

De acordo com o espectro DRX, a maior composicao do revestimento no ponto
de medicao é formada pelas fases (T + T1), com baixo peso percentual de a-Fe, devido
ao coeficiente de atenuacao cuja profundidade de penetracdo do feixe no elemento
Fe é de 4 ym quando 26 é 45°.

A 850°C, de acordo com o diagrama de fases ZnFe, as fases (T + Ti)
encontram-se no estado liquido. Ao aplicar a deformacao, associada a presenca do
metal liquido e alta molhabilidade do gréo austenitico, ocorre neste momento as trés

condi¢cBes necessarias para formacédo do LME.

O metal liquido fragiliza as ligac6es atbmicas do contorno do grdo formando
microfissuras. Ao aplicar a tracéo, o liquido penetra por capilaridade, propagando a
formacao e crescimento das trincas em dire¢do ao substrato, até atingir a ruptura total

do material.

A Figura 32 apresenta a secéo transversal da distribuicdo de Zn obtida pela

técnica de EDS. Na Figura 32(d) é nitida a presenca de Zn no contorno na trinca,



83

penetrando no substrato. A concentracdo de Fe aumenta gradativamente em direcao

ao substrato enquanto o Zn diminui.

Gréfico 10 - Experimento Fase Il 850°C: resultado da analise DRX
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Fonte: Autor

Figura 32 - Amostras deformada a 850°C com ruptura por LME: andlise de composi¢édo
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A Tabela 24 apresenta a andlise de EDS da Figura 32.

Tabela 24 - Analise EDS da amostra deformada a 850°C

B.F2.850.3.18
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Fonte: Autor

Comparado a estudos publicados por LEE; FAN; SOHN; LEE et al. (2012);
PENG; PENG; LU; WU et al. (2019) o material apresentou a mesma caracteristica de
ruptura por LME quando submetido a deformacdo a 850°C. Em LEE; FAN; SOHN;
LEE et al. (2012), o material foi aguecido a uma taxa de aquecimento de 20°C/s e

apresentou trincas nos tempos de encharque de 4 e 6 minutos.

No experimento realizado por PENG; PENG; LU; WU et al. (2019), o material
foi aquecido a 10°C/s, com tempo de encharque de 10s. Baseado-se nestes estudos
e nos resultados apresentados neste experimento, pode-se afirmar que a ruptura por
LME ocorre independente da taxa de aquecimento, iSso porque a temperatura em que
a deformacao é realizada esta em uma faixa em que o revestimento encontra-se em

duas fases, solidas e liquida (a-Fe + Zniyg).

Como contraprova, o0 mesmo experimento foi realizado no corpo de prova sem
revestimento, e seus resultados estdo representados no Grafico 11 e Figura 33. A
Figura 33 a) apresenta o corpo de prova sem revestimento apos realizar o experimento
da fase Il a 850°C e a Figura 33 b) apresenta microscopia da secéo longitudinal sem
a presenca de revestimento ou trincas superficiais. Os resultados mostram que sob
mesmas condi¢des de ensaio, 0 PHS sem revestimento ndo rompeu e ndo apresentou

trincas por LME.
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Analisando o0 resultado dos ensaios nos corpos de prova com e sem
revestimento, foi observado que a-Fe (revestimento) e y-Fe (substrato) foram
vulneraveis ao metal liquido. Na presenca da tensdo, o metal liquido infiltra no
contorno, enfraquecendo as ligagbes atbmicas do contorno de grao ocasionando

trincas severas que geraram a ruptura do material.

Para evitar a penetracdo por capilaridade do metal liquido € necessario que a
fase liquida seja transformada em fase sélida, transformando assim em T (gama) e

fase a-Fe, conforme diagrama de fase ZnFe Figura 21.

Durante o experimento o material tende a continuar a deformacéo, mas é
controlada pelo equipamento. Ao atingir o alongamento de 20% a tensédo se mantém
crescente, constante e linear até a execucéo do ensaio, atingindo tenséo final de 260
MPA.

O corpo de prova com revestimento deformado a 850°C, Grafico 9, atingiu UTS
de 180MPA com ruptura total com alongamento préximo a 0.1. A deformacgéo a 850°C
sem revestimento tem um pico de tensdo a 194MPA com 0.1 de alongamento,
representados na Grafico 12, executando o alongamento maximo, 20% sem

apresentar trincas severas ou ruptura total.

Grafico 11 - Experimento a 850°C corpo de prova sem revestimento: curva tensao e temperatura

versus tempo
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Figura 33 - Experimento a 850°C: a) corpo de prova sem revestimento b) microscopia sesséao

longitudinal

25mm

BEC 20kV WD10mm SS64 x2,000 10um

Fonte: Autor

Grafico 12 - Experimento Fase Il 850°C (sem revestimento): tensao versus alongamento
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Comparando os resultados dos corpos de prova deformados a 850°C com e
sem revestimento é possivel afirmar que a ruptura ocorre por fragilizagdo por metal
liquido, visto que, sob mesmas condi¢cdes de parametros os corpos de prova se
comportaram de forma distinta. Afirmacao esta que € corroborada pelo experimento a
750°C, cujo corpo de prova nao sofreu ruptura total nem apresentou trincas no

revestimento e substrato, conforme as analises de caracterizacdo microestrutural.

4.4 Avaliacdo Econbmica

Conforme anuario, INSTITUTO ACO BRASIL (2019), a producao de aco bruto
de 2018 no territorio brasileiro foi 35.4 bilhdes de toneladas, ocupando o 9° colocado
na producdo mundial o que presenta na producdo mundial de aco 2%, cujo volume
total € 1.809 bilhdes de toneladas, sendo na producado da Ameérica Latina, 53.8%, cujo
volume total € 65.8 bilhdes de toneladas. Dentro os diversos tipos de produtos
produzidos, as chapas bobinadas séo produtos utilizados na industria automotiva na

fabricacdo de componentes e sao classificados como revestidos e nao revestidos.

O mercado brasileiro possui 22 empresas montadoras de veiculos
automotores, classificados como automéveis, comerciais leves, caminhdes e 6nibus,
cuja producéo anual em 2018 foi de 2.566.424 veiculos (ANFAVEA, 2019).

Segundo relatorio do INSTITUTO ACO BRASIL (2019), o volume de producao
das chapas galvanizadas revestidas com ZnFe em 2018 destinadas ao setor
automobilistico foi de 875.196 toneladas e setor de autopecas (incluindo carrocerias),
334.727 toneladas. A producéo brasileira de chapas galvanizadas a quente esta
distribuida pelas empresas ArcelorMittal em Tubar&o, Espirito Santo, Companhia
Siderurgica Nacional (CSN) no Rio de Janeiro e Usinas Siderargicas de Minas Gerais
(Usiminas), cujo volume representa milhdes de toneladas (INSTITUTO ACO BRASIL,
2019).

A conformacdo de 22MnB5 revestidas com ZnFe ocorre através da
estampagem a quente. Atualmente o processo largamente utilizado na indastria € o
aquecimento por forno horizontal seguido por conformacéo/deformacao, limpeza e
acabamento. Devido a necessidade de austenitizar 100% o material, 0 aquecimento
ao forno leva até 10 minutos (TAYLOR; CLOUGH, 2018).



88

Ao utilizar o sistema de aquecimento a joule € possivel uma reducgdo
significativa do tempo de aquecimento, de 10 minutos para 15 segundos, um aumento
de produtividade de 97.5% no processo, conforme representado no Gréfico 13,

aumentando a capacidade produtiva (pe¢as por minuto).

No Gréfico 13, o tempo de execucdo dos processos da estampagem a quente
para os tipos de aquecimento ao forno e joule sdo comparados. O tempo de
transferéncia da chapa do sistema de aquecimento, bem como a deformacdo ou
estampagem, limpeza e acabamento final n&o diferem, independente do sistema de
aguecimento, sendo assim, o aumento na produtividade por peca se da

exclusivamente pelo tempo de execucao do aguecimento.

Graéfico 13 - Comparativo sistema de aquecimento: forno versus joule

Compartivo Sistemas de Aquecimento
Forno x Joule

Tempo

e 1 --_In-—l.

Aquecimento Transferéncia Estampagem Limpeza Refinamento Final Total Processo por Peca

Processos
I Aquecimento a Forno [ ] Aquecimento a Joule

Fonte: Autor

Ao se utilizar uma rampa dupla de aquecimento através do aquecimento por
resisténcia elétrica, foi dispensado o tempo de encharque devido ao processo de

aquecimento na microestrutura, de dentro para fora, diferente do aquecimento com
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conveccgao que requer tempo de encharque, cujo o aquecimento ocorre de fora para

dentro.

Através do sistema a Joule também é possivel um melhor controle do calor
emitido a peca através do controle de corrente elétrica. O sistema de aquecimento
direto ocupa espaco consideravelmente menor, apenas uma estacdo com robos de
transferéncia e sistema de barramento em cobre, enquanto sistema aquecimento ao
forno necessita de rob6s de transferéncia e forno horizontal de aproximadamente 60
metros (TEMPO, 2017).
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5 CONSIDERACOES FINAIS

5.1. Conclusbes

Em virtude dos resultados apresentados, conclui-se que a formacéo de LME
durante a estampagem a quente por aquecimento a Joule com elevada taxa de
aguecimento esta relacionada a temperatura de deformacéo.

Na deformacgéo a 750°C os corpos de prova nao apresentaram trincas, rupturas
ou defeitos no revestimento que os desclassificassem a aplicacéo industrial. ApGs a
deformacéo, a fase predominante no revestimento foi a-Fe com tragos de (T + T1) com
percentual de Fe superiores a 56% e Zn 40% a 15%, o que, além de permitir protecéo
catddica impede a formacdo de trincas por LME durante deformacédo devido ao
percentual de Fe, suportando UTS de 328MPA.

Na deformacao a 850°C, as amostras apresentaram trincas por LME e ruptura,
comprovando que deformacfes acima da temperatura peritética, 782°C, o metal
liquido presente penetra por capilaridade durante a deformacédo causando o
enfraquecimento das ligagdes atdmicas no contorno do grao austenitico (y-Fe) do
substrato e ferritico (a-Fe) do revestimento. A 850°C o revestimento que apresentou
fases intermetélicas a-Fe (Zn) e tragos (T + T1), causando ruptura severa.

A contraprova foi realizada com o corpo de prova sem revestimento, deformado
a 850°C. O corpo de prova além de ndo apresentar trincas ou ruptura, deformou com
20% de alongamento com UTS de 250MPA.

A partir das variaveis analisadas e dos resultados apresentados podem ser
destacados:

e O aco 22MnB5 galvanizado com 45g/m2 fornecido pela CSN néao
necessita tempo de encharque para promover a difusdo do revestimento;
e O uso de aquecimento por resisténcia elétrica ndo compromete a difuséao
do revestimento no que diz respeito a transformacdo das fases
intermetalicas ZnFe, porém, ndo promove aumento na espessura do
revestimento, fato observado em experimentos com aquecimento ao

forno;
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e O aquecimento por resisténcia elétrica oferece vantagem ao sistema de
aquecimento por forno devido a eficiéncia energética que o sistema
proporciona, aumento de produtividade e economia de espaco;

e Independente da taxa de aquecimento utilizada e do sistema de
aguecimento, o material quando deformado acima de 782°C ir& romper
por LME devido a presenca de metal liquido, sendo necessério rigoroso

controle da temperatura de conformagao.

5.2. Contribuicdes

Este estudo forneceu uma alternativa energética a industria de estampagem a
guente de pecas automotivas que permite melhor controle dos parametros de
processo, eficiéncia energética e menor infraestrutura, visto que, sistema de

aguecimento ao forno requer grandes area construtivas.

5.3. Impactos da pesquisa

Ao estudar o uso do aquecimento por resisténcia elétrica com elevada taxa de
aguecimento na estampagem a quente esta pesquisa coloca a estampagem em um
novo patamar na industria no que diz respeito a produtividade, controle de parametros
e eficiéncia térmica.

Varios estudos, conforme apresentado na pesquisa sistematica secdo 1.2,
investigaram a formacédo de LME na estampagem a quente, porém, nenhum deles
abordou a aplicacdo da resisténcia elétrica com elevada taxa de aquecimento na
producéo industrial e quais parametros sao ideais para se evitar trincas e rupturas por
LME.

Além das vantagens no que diz respeito a atividade produtiva, esta pesquisa
traz uma discussdo para o mundo cientifico sobre como diferentes meios de
aquecimento influenciam a difusdo de materiais e quais sdo as vantagens e
desvantagens. O revestimento ao se comportar de forma diferente quando aquecido
por convecgao e por resisténcia elétrica traz a necessidade de investigar-se melhor a
cinética de transformacéao de fases pelos diferentes tipos de aguecimento e qual a sua

influéncia nas propriedades do material.
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5.4. Atividades Futuras de Pesquisa

A partir deste estudo, alguns trabalhos futuros sdo recomendados para maior

conhecimento cientifico e tecnoldgico da estampagem a quente por aguecimento por

resisténcia:

Entender a diferenca entre cinética de difusdo do aquecimento por
conveccao versus aguecimento por resisténcia elétrica, e sua influéncia
na difuséo do revestimento;

Validacdo dos parametros do experimento da fase I, rampa dupla com
deformacdo a 750°C para aplicagcdo industrial: validacdo das
propriedades catddicas do material apos a deformacao, influéncia dos
parametros de solda e realizacdo de ensaios mecanicos, que simulam
os esforcos dos testes de seguranca veicular aplicados na industria
automotiva;

Investigar a influéncia dos vazios que geram microtrincas no
revestimento a longo prazo no produto final como estudo de fadiga e

ensaio de estampabilidade.
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