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crescente esforco da industria
O automobilistica na busca de

reducdo da massa e do aumento
da seguranca dos veiculos demanda a
utilizacdo de componentes estruturais
produzidos com agos de alta resisténcia
mecanica [1]. Novas ligas de ago foram
criadas para fazer frente aos novos
desafios e vérias ja entraram para o
mix padrdo das industrias automoti-
vas. Dentre elas, 0 aco USIBOR1500
foi desenvolvido com o objetivo de
melhorar a producdo e o desempenho
de pecas estruturais e reforcos de alta
resisténcia utilizados na industria
automobilistica mediante o emprego
da tecnologia de estampagem a quen-
te [2]. Equipamentos como prensas e
ferramental precisam ser radicalmente
modificados, além da necessidade de
novos elementos como fornos, sistemas
de refrigeracdo e manipulagdo. Todos
esses elementos devem funcionar em
harmonia para que seja possivel obter a
geometria e as propriedades desejadas
na peca final.

Assim, no processo de estampagem

a quente direto, a chapa é aquecida
a temperatura de 950°C aproxima-
damente, ou até atingir completa
austenitizacdo, e logo apds é colocada
em uma ferramenta refrigerada para
conformacdo e témpera praticamente
simultaneos. Dentre as vantagens do
processo estdo a altissima resistén-
cia mecanica da peca final e o baixo
retorno elastico apds o a conforma-
cdo. A resisténcia mecanica da chapa
aumenta de ~400 MPa para até 1.500
MPa, um fator de aproximadamente 4,

0 que vem ao encontro das necessida-
des do mercado atual [3].

O uso de elementos finitos para
simular processos de estampagem
a quente requer um modelamento
preciso dos fen6menos térmicos que
acontecem durante a conformagéo e o
resfriamento. Considerando o fenéme-
no da transferéncia de calor do blank
para uma ferramenta refrigerada po-
demos afirmar que o calor dissipado
pelo blank é igual ao calor absorvido
pela ferramenta [4, 5, 6 e 7]. Dentro do
contexto apresentado, o objetivo deste
trabalho é levar a discussdo alguns
trabalhos desenvolvidos no departa-
mento de Pesquisa e Desenvolvimento
da Bruning Tecnometal com objetivo
de dominar a técnica de fabricacéo
por estampagem a quente em chapas
finas da liga USIBOR1500. Modelos
analiticos e numéricos constituem a
base do trabalho desenvolvido.

MATERIAIS E METODOS

CARACTERIZACAO DO MATERIAL

Neste estudo, o material utilizado
para a simulac¢do foi uma chapa do
aco USIBOR1500 com 1,4 mm de es-
pessura, sendo as dimensdes da chapa
conforme descrito na figura 1a, e a
geometria do produto final simulado
apresentada na figura 1b.

Para simulacdo foi utilizado o
software Autoform® com o mdédulo
ThermoSolver, considerando como
propriedades mecanicas de entrada
do material o moédulo de elasticidade
de 203 GPa a 20°C e 103 GPa a 950°C,
coeficiente de Poisson iguala 0,3 e
densidade de 7.670 kg/m3. As proprie-
dades térmicas consideradas foram
condutividade de 23,3 mW/(mm K) e
capacidade de calor volumétrico de
3,59 mJ/(mm?3K), sendo a temperatura
inicial de entrada da chapa de 950°C.

Toiia = 950°C
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Figura 1 - a. dimensional da chapa utilizada e b. geometria do produto final.
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mperatura
cial da peca
(°C

Tempo de
transferéncia
(s)

Temperatura da
ferramenta (°C)

Tempo de
témpera (s)

Tempo de
retirada (s)

Tempo de fe-
chamento (s)

Tempo total de
ciclo (s)

Temperatura
da agua (°C)

Forca de pren-
sagem (t)

Tabela 1 — Parametros de entrada na simulagao do processo de hot forming.

PARAMETROS DE CONFORMACAO

A QUENTE

A completa austenitizacdo do material
e o resfriamento rdpido sdo pré-requi-
sitos para obter uma transformacéo
martensitica total durante o processo
de conformacdo a quente. De acordo
com o diagrama de fases do acgo, a
austenitizagdo ocorre em tempera-
turas em torno de 900°C [6]. Com a
finalidade de evitar a transformacéo
bainitica, a taxa de resfriamento deve
ser de, pelo menos, 27°C/s para que a
microestrutura final seja completa-
mente martensitica [7, 8]. Os para-
metros de entrada na simulacdo do
processo estdo apresentados na tabela
1, e a puncdo e matriz considerados
sdo apresentados na figura 2.

Figura 2 — a. Pungao e b. matriz considerados na
simulacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados da simulacdo avaliados
nesse estudo foram: enrugamento

na peca, afinamento da espessura,
resisténcia mecanica pos témpera,
percentual de martensita, dureza em

Vickers, springback e distribuicdo de
temperatura em func¢édo do tempo de
ciclo, e serdo apresentados a seguir.

a. Enrugamento

De acordo com os parametros de entra-
da, material utilizado e cinematica das
ferramentas, a peca ndo apresentou
risco de enrugamento, conforme mostra
a figura 3.

Figura 3 — Resultado da simulagao referente ao
risco de enrugamento.

b. Afinamento

O afinamento na espessura da peca
foi da ordem de 1,3% para a regido
central de coloracdo azulada, 6,1% na
regido proxima a borda enquanto que,
nas demais regides, ndo houve redu-
¢do na espessura. A figura 4 ilustra o
afinamento da pega.
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Figura 4 — Afinamento na espessura da chapa em
percentual.

c. Resisténcia mecéanica a tracao
Ap6s o processo de conformacao
a quente, o material atingiu uma
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resisténcia a tracdo elevada, principal-
mente em comparacdo com o material
base, que possui resisténcia mecanica
a tracdo de catdlogo proximo a 500
MPa. Apo6s o processo de hot forming,
a resisténcia ficou em torno de 1.430
MPa nas laterais da peca e de até
1.490 MPa no centro da peca, confor-
me figura 5.

Figura 5 — Resisténcia mecanica a tragao da peca
apo6s conformagao.

d. Transformacao martensitica

O processo de hot forming simulado
mostrou-se bem-sucedido, uma vez
que a transformacdo martensitica foi
de 100% em todas regides da peca,
conforme apresentado na figura 6.

Figura 6 — Percentual de transformacgao
martensitica na pega ap6s conformagao.

e. Dureza Vickers

A dureza, assim como a resisténcia a
tragdo, também apresentou um au-
mento significativo, ficando entre 470
e 490 HV ao longo da peca, sendo este
valor crescente das laterais ao centro,
de acordo com a figura 7.



Figura 7 — Dureza Vickers apds conformagao.

f. Springback

O retorno eldstico da peca apds o
processo de conformacéo foi prati-
camente nulo nas regides centrais

e laterais da peca, e com moédulo de
0,5 mm nas abas. A figura 8 ilustra o
springback da peca.

Figura 8 — Springback gerado na pega apés a
conformagao.

g. Distribuicdo de temperatura em
funcdo do tempo de ciclo

Por fim, a temperatura final da peca
apos o processo de hot forming esta
ilustrada na figura 9, sendo que foi
constatado que a peca possui regi-
0es com temperaturas de 132°C na
saida do processo. Assim como na
manipulagdo da chapa na entrada da
ferramenta, o processo requer a utili-
zacgdo de equipamentos de seguranca
adequados.

Figura 9 — Temperatura de saida da pega apds
a conformacao, considerando ciclo total de 22
segundos.

Para fins de estudo, foi avaliada
uma condicdo aumentando o tempo
de ciclo do processo com o objetivo
de reduzir a temperatura da peca
na saida da ferramenta. Com um
ciclo de 45 segundos, obtém-se um
produto com temperaturas maximas
de 49°C. A figura 10 mostra a distri-
buicio de temperaturas ao longo de
toda a peca. O alto tempo de ciclo,
porém, ndo compensa industrial-
mente o resfriamento obtido.

Figura 10 — Temperatura de saida da peca apds
a conformacao, considerando o ciclo total de 45
segundos.

Ja a temperatura final da ferra-
menta com o ciclo de 22 segundos,
mostra que a punc¢do e a matriz
encerraram o primeiro ciclo com
temperaturas baixas, sendo mais
aquecidas nas extremidades, confor-
me ilustrado na figura 11.

Figura 11 — Temperatura final do pungao e matriz
apos o primeiro ciclo.
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CONCLUSOES

Pelo presente estudo, pode-se con-
cluir que a ferramenta simulada e

os parametros de entrada utilizados
foram satisfatdrios para o material
USIBOR1500 no processo de confor-
macdo a quente, resultando em uma
peca com springback e afinamento
extremamente baixos e com 100% de
transformacdo martensitica. O resul-
tado final consiste em uma peca de
alta resisténcia, com valores proximos
a 1.500 MPa, em chapas de baixa es-
pessura, representando um processo
de grande potencial para os clientes
da industria automobilistica.
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