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RESUMO

A simultanea conformacdo e témpera na estampagem a quente proporciona a acos como o
22MnB5+NbMo elevada resisténcia mecanica, possibilitando a sua utilizagdo em pecas de
responsabilidade estrutural. Essa unido entre resisténcia, conformabilidade e reducdo de massa
possibilitada por esse processo ¢ extremamente atrativa. Um desafio do processo € a dificuldade
de trabalhar com esse material apos ele atingir uma resisténcia proximo a 1500 MPa. O corte a
laser pode ser empregado nessa situagdo, porém a qualidade do corte nem sempre ¢ garantida. O
trabalho consiste em avaliar as condi¢des de corte a laser com poténcia de 2,5 kW e 3 kW e jato
d’4gua, em chapas de 7 mm. A pior condi¢do de acabamento encontrada foi com corte a laser 3
kW, como consequéncia essa condicdo apresentou resultados de resisténcia maxima e de
escoamento piores € uma ZTA mais espessa quando comparada com o corte com poténcia de 2,5
kW.

Palavras chave: estampagem a quente; acos avancados; resisténcia mecanica; corte a laser.

1 INTRODUCAO

Sabe-se que os principais responsaveis por estimular a inovagao na industria automotiva sao
o consumidor, as regulacdes governamentais, € os outros fabricantes na mesma area (DEMERI,
2013), e suas exigéncias quanto a reducdo do consumo de combustiveis, bem como a garantiada
seguranca de passageiros, vém aumentando. Soma-se a isso a questdo das emissdes de carbono,
de grande importancia atualmente, de forma que ¢ necessaria inovagdo constante para garantir
satisfacdo dos consumidores ¢ adequacdo a regulacdes cada vez mais exigentes (TAHIR;
AQIDA,2017).

Para conseguir atender demandas de seguranga contra colisdes, reduzindo o peso total do
automovel, foi colocada énfase no desenvolvimento de novos materiais, bem como em mudancas
estruturais. Foram essas as pressdes que impulsionaram os agos de alta resisténcia, introduzidos
na industria automotiva pela empresa Saab Automobile em 1984. Esses acos sdo extremamente
atrativos para aplicagdes estruturais automotivas, podendo ser tratados para atingirem resisténcias
elevadas enquanto mantém um peso aceitavel (KARBASIAN; TEKKAYA, 2010; HE etal., 2011).

Na estampagem a quente, ocorre a simultanea conformagao e témpera do material utilizado,
oferecendo a possibilidade de se obter uma microestrutura completamente martensitica, que eleva
uma resisténcia de aproximadamente 400 MPa até a faixa de 1500 MPa (KARBASIAN;



TEKKAYA, 2010). Ou, entdo, obter uma peca com diferentes propriedades ao longo de seu
comprimento, ao se estampar somente partes do componente (MERKLEIN et al., 2016). Estudos
foram realizados utilizando oito diferentes AHSS - desses acos, somente trés ligas de boro sdo
capazes de produzir ao final da estampagem a quente uma estrutura completamente martensitica
(NADERI, 2007). Entre essas trés estd o0 22MnB5, um dos acos mais utilizados para estampagem.
Uma significativa parte das pesquisas envolvendo esse aco estudam a possibilidade de editar ou
acrescentar elementos de liga a sua composicdo com a finalidade de se obter propriedades
mecanicas melhores. Esse € o caso do ago 22MnB5+NbMo que sera estudado nesse trabalho, com
pequenas adi¢des de nidbio e molibdénio, conhecidas por melhorar a temperabilidade e refinar a
microestrutura. (HANNULA, 2019)

Uma das maiores qualidades da estampagem a quente de agos com elevada resisténcia a
tragdo pode se tornar um dos maiores problemas e prejuizos para a indtstria. Com dureza elevada
e baixa ductilidade, métodos convencionais de corte sdo inadequados para esses agos. Em
situacdes em que € necessario realizar cortes ou aparar arestas apos a estampagem, tecnologias
como corte a laser sao necessarios (SPENA, 2017). Um dos maiores desafios com corte a laser ¢
a definicdo dos parametros adequados para garantir qualidade de corte, pois utilizagdo de
velocidades ou poténcias de corte inadequadas podem provocar defeitos superficiais, largura de
corte inapropriada e aquecimento elevado da regido proxima ao corte, levando a defeitos
microestruturais (TAHIR; AQIDA,2017).

Nesse trabalho serdo avaliadas as propriedades mecanicas e estruturais de corpos de prova
de aco 22MnB5+NbMo estampado a quente, que foram recortados com variagdes de energia de
corte laser, afim de indicar a melhor combinacao de especificacdes de corte.

1.1 Objetivos Gerais e Especificos

Caracterizar as propriedades mecanicas e a microestrutura do aco 22MnB5+NbMo em
fung¢ado da poténcia corte a laser.

Os objetivos especificos sdo:

¢ Caracterizar o comportamento mecanico do ago 22MnB5+NbMo em diferentes parametros
de corte a laser.

e Avaliar metalurgicamente os corpos de prova com macrografias, micrografias e
microdureza.

e Comprovacao do método de ensaio de tracdo que atenda os requisitos do material e do
projeto.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Acos avancados, com foco no setor automobilistico

Segundo Demeri (2013), a grande acessibilidade, versatilidade e elevado desempenho dos
acos ¢ responsavel por tornar o mesmo a liga mais utilizada para constru¢des de carros e
componentes estruturais.

As pressdes da industria automobilistica para o desenvolvimento metalurgico, e a busca por
acos mais baratos, com alta estampabilidade ¢ melhores combinacdes de forg¢a e ductilidade
contribuiu para o projeto dos agos avangados com alta resisténcia mecanica, ou os AHSS
(Advanced High Strength Steels) (GORNI, 2010, 2008). Os AHSS sao materiais sofisticados,
com composigdes quimicas criteriosamente escolhidas e complexas microestruturas multifsicas,
como martensita, bainita e austenitaretida. O emprego de diferentes mecanismos de fortalecimento
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garante aos AHSS uma resisténcia a tragdo superior de no minimo 500 MPa. (DEMERI, 2013;
Advanced High-Strength Steels Application Guidelines,2017)

Com aproximadamente 30 classes diferentes de acos para aplicagdes automobilisticas, a
evolucdo dos agos ao longo do século passado e a relagdo entre alongamento e resisténcia a tragao
dos mesmos esta representada na figura 1. Iniciando com os agos macios, que como o nome indica
sao acos facilmente deformados e sdo aplicados as areas externas do carro. No meio estdo os agos
convencionais de alta resisténcia (HSS), em especial os agos com alta resisténcia e baixa liga
(HSLA), onde a elevada resisténcia se da pela microestrutura mais refinada com microadigdes de
elementos como titanio e niobio (DEMERI, 2013; GORNI, 2008).
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Figura 1 - Evolug¢do dos agos ao longo do século passado e a relacdo entre alongamento,
resisténciaa tragao e dureza.

(Fonte: Adaptado de Demeri, 2013)

Segundo Hein ( 2005), os agos convencionais de alta resisténcia (AHSS), junto com a
primeira geracao de AHSS, sao muito utilizados para a fabricagdo de componentes estruturais
automotivos. Essa aplicagdo ¢ garantida pela elevada flexibilidade de aplicagdes de chapas planas
desses acos, que mesmo com ductilidade reduzida a maioria das ligas possui uma boa
formabilidade (DEMERI, 2013; GORNI, 2008). Como exemplo podem ser citados os agos de
Plasticidade Induzida por Transformacao (TRIP) possuem alta absor¢ao de energia de impacto, os
tornando ideais para zonas de colisdo. Além desses existem os acos de altissimaresisténcia, como
os acos temperados a base de boro (PHS) que possuem um desempenho elevado quando se trata
de seguranga no compartimento de passageiros (Advanced High-Strength Steels Application
Guidelines,2017). Na figura 2 alguns componentes estruturais de automoveis estdo sendo
representados, como colunas A e B, barras de prote¢do para portas, reforgos para o teto e outros.
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Figura 2. Componentes automobilisticos fabricados com AHSS.
(Fonte: Hein, 2005)

Como ¢ possivel ver na figura 2, os componentes fabricados utilizando os AHSS possuem
formatos complexos e tamanhos relativamente grandes. Esses parametros sao faceis de atingir com
acos mais ducteis e com resisténcias menores através da estampagem a frio, porém no caso dos
acos avancgados, as principais caracteristicas sdo a altissima resisténcia a tracdo e reduzida
ductilidade. Alguns agos martensiticos, por exemplo, possuem somente 5% de alongamento total,
fazendo com que a estampagem a frio se torne inviavel. Para contornar esse desafio, uma técnica
de conformagdo a quente deve ser utilizada (GORNI, 2010,2011; DEMERI,2013).

2.2 Processo de estampagem a quente

Com os aumentos exaltados da cotacao de petroleo na década de 80 surgiram os maiores
desafios da industria automobilistica, foi entdo, que a empresa Plannja Hard Tech desenvolveu o
processo hoje conhecido como estampagem a quente (GORNI, 2010,2011). Apos o seu
desenvolvimento a quantidade de pecas de AHSS processadas por estampagem a quente s6 cresce,
na Europa estima-se que o consumo anual em 2008-2009 foi de aproximadamente 300.000
toneladas (MORI et al., 2017).

Existem duas maneiras de realizar o processo de estampagem, de maneira direta ou indireta
(KARBASIAN; TEKKAYA, 2010). O passo a passo da estampagem a quente direta estd na figura
3. Inicialmente a chapa ¢é recortada em um formato conhecido como blank, o blank é entio
aquecido até a temperatura de austenitizagdo por 5-8 minutos ou até obter uma microestrutura
homogénea, nessa etapa ocorrera a mudanga da microestrutura do blank como recebida para uma
microestrutura austenitica (TURETTA, 2008). Uma microestrutura austenitica possui excelentes
propriedades de conformagdo como um alongamento total superior a 50% e deformacao plastica
sob tensdes menores, isso ¢ explicado pela facilidade de movimentacdo das discordancias em
elevadas temperaturas (Advanced High-Strength Steels Application Guidelines,2017;
GORNIL2011). Devido a essa elevada mobilidade, alguns cuidados especiais devem ser tomados,
pois atmosferas inadequadas de aquecimento podem levar a descarbonetacdo dos agos. Em casos
onde as propriedades superficiais da peca sdo de extrema importancia, como pecas submetidas a
esfor¢os de fadiga, sdo necessarias algumas medidas para prevenir a perda de carbono superficial
como banhos de sal ou ajustes do potencial quimico do carbono através da atmosfera
(COLPAERT, 2008)
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Figura 3. Passos da estampagem a quente.
(Fonte: Adaptado de Turetta, 2008)

Ap0s o0 aquecimento a peca serd transferida rapidamente para uma maquina de prensagem,
onde ela sera conformada por matrizes para obter a forma desejada. O tempo de transferéncia ¢
extremamente importante para que nao ocorra perda de calor ¢ modifique a microestrutura
(Advanced High-Strength Steels Application Guidelines,2017). Ao mesmo tempo em que a
conformagdo estd ocorrendo, ocorrerd também o resfriamento. Segundo Demeri (2013) a
velocidade de resfriamento na ferramenta de estampagem ¢ de 50-150 °C/s. O ciclo total de
transferéncia, conformacao e resfriamento demora aproximadamente 25 s e a peca sai da prensa a
150 °C, temperatura inferior a linha de transformacao martensitica (TURETTA, 2008). Segundo
Fan et al. (2007) esse resfriamento rapido € o responsavel por transformar uma microestrutura com
resisténcia a tracdo em temperatura ambiente de 350 até 400 Mpa e ductilidade de 20% em uma
microestrutura completamente martensitica com resisténcia de até 1500 Mpa e ductilidade de 6%.

Na estampagem a quente indiretao blank é conformado parcialmente, de 90-95%, antes de
ser aquecido, apos essa pré-forma ele ¢ aquecido a uma temperatura superior a 900 até 950 °C e
entdo ¢ colocado na matriz para receber a conformagao final, a0 mesmo tempo em que ¢ resfriado
(DEMERIL2013). A finalidade de conformar previamente o componente € proteger superficie da
matriz de desgastes abrasivos (NADERI, 2007).

Uma das maiores vantagens da estampagem a quente ¢ a reducdo do springback ou retorno
elastico da pega. Retorno eléstico, segundo Demeri (2013), ¢ a quantidade que peca estampada se
desvia da geometria desejada apos ser retirada do molde da prensa. Com o aquecimento e
transformagao da microestrutura ferritica para uma microestrutura austenitica, ocorre a diminuigao
da tensdo necessaria para a deformacdo, diminuindo o “efeito-mola” e consequentemente
aumentando a precisdo dimensional (GORNI, 2011).

O que torna a estampagem a frio ndo adequada para a conformagado dos agos avangados sao
problemas que podem ser resolvidos através do aquecimento, com a estampagem a quente €
possivel reduzir retorno elastico, garantindo a geometria da peca, melhorar a vida util das
ferramentas através de esfor¢os reduzidos, aumentar a formabilidade e além disso atingir uma
microestrutura que proporciona ao material resisténcias superiores. (TURETTA, 2008).



2.3 Agos 22MnB5 e 22MnB5+NbMo

Segundo Gorni (2011) os agos mais utilizados para a estampagem a quente possuem uma
composi¢cao com aproximadamente 0,20% de carbono, elevados niveis de manganés e pequenas
quantidades de boro, como por exemplo o0 22MnB5 que ¢ um ago carbono-manganés com micro
adi¢des de molibdénio, nidbio, titanio, vanadio, boro e cromo, de maneira isolada ou combinada
(BAKER, 2016). Quando se fala no processo de estampagem a quente as mudangas de fase sdo
essenciais, por isso € necessario um melhor entendimento sobre o efeito dos elementos de liga
sobre as temperaturas de transformacdo e propriedades finais dos agos utilizados (KRAUSS,
2015). A principal caracteristicas dos AHSS ¢ a elevada resisténcia. Naderi (2007) cita alguns
mecanismos de endurecimento do ago como sendo por refinamento de grao, por transformacdo
martensitica, por adicao de elementos intersticiais de substitui¢cdo e precipitagao.

2.3.1. Carbono, manganés e boro

O carbono ¢ um dos elementos com maior importancia sobre as propriedades mecanicas dos
acgos, quanto mais carbono um ago possuir maior a sua dureza e resisténcia a tracdo. Com esse
ganho de for¢a o material perde em ductilidade e soldabilidade. O carbono também ¢ responsavel
por reduzir a temperatura de transformacdo de martensita. (CETIN; MECO, 2019; NADERI,
2007).

Segundo Fan et al. (2007) o manganés também proporciona ao ago um aumento de dureza e
resisténcia, porém em niveis menores que o carbono. Manganés ¢ encontrado em quase todos os
acos, ele ¢ um elemento importante para definir a soldabilidade e temperabilidade dos agos,
porque, em baixas quantidades (<2%), ele atua como desoxidante e redutor de trincas a quente.
Além disso o manganés ¢ um elemento fundamental na estampagem a quente, tanto na reducao de
custos através da diminuigdo da temperatura de austenitizagdo, fazendo com que menos energia
seja necessaria para aquecer o blank, quanto no retardamento na formagao de bainita quando se
espera uma microestrutura 100% martensitica (CETIN; MECO, 2019; NADERI, 2007).

Em relag¢do a outros elementos de liga, o boro ¢ o elemento mais eficiente em formar
carbonetos e endurecer o ago. Naderi (2007) estudou algumas ligas de agos C-Mn, as que possuiam
adicdes de boro foram as Uinicas que obtiveram uma microestrutura 100% martensitica ao final da
estampagem a quente. A adi¢do do boro também aumenta a temperabilidade dos agos, Fan et al.
(2007) credita esse aumento a segregacao de dtomos de B nos contornos de graos de austenita e
retardagdo da formacao de ferrita e perlita. O boro dentro do aco deve ser mantido em solugdo para
evitar a formagdo de ferrita no lugar da martensita, a maneira de solucionar isso ¢ adicionar
pequenas quantidades de um elemento formador de nitrogénio mais potente que o boro, como o
titanio (FILHO etal., 2017).

2.3.2. Niobio e molibdénio

A adicdo do niobio ao aco 22MnB5, um aco de elevada resisténcia a tracdo, ¢ muito
recomendada para melhoramento da tenacidade. Outra vantagem da adi¢ao de Nb ¢ a reducao de
trincamento induzido por hidrogénio através da redugdo da difusividade do hidrogénio (CETIN;
MECO, 2019). Niobio também é muito utilizado para refinamento de microestrutura, com a sua
adi¢@o o crescimento de grao durante a austenitizagao e deformacgao ¢ inibida (HANNULA et al.,
2019). Esse refinamento pode levar o material a apresentar um melhor desempenho de desgaste
posterior a tempera (FILHO etal., 2017).

O molibdénio apresenta algumas caracteristicas parecidas com o cromo quando adicionados
aos acos, ambos sdo responsaveis por formar carbonetos complexos e diminuir intensamente a
temperatura de transformagdo austenitica (FILHO et al.,2017). Han et al. (2008) estudou os efeitos
do molibdénio e do cromo sobre a temperabilidade de acos baixo carbono com adi¢do de boro e
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concluiu que através da supressao da precipitacao Mas (C, B) ¢ nos limites dos graos de austenita,
causada pela combinagdo de molibdénio e boro, apresenta um efeito mais consideravel no aumento
da temperabilidade, quando comparado com a dupla B+Cr.

Tanto o molibdénio quanto o nidbio reduzem a difusibilidade do carbono e exercem forgas
de arrasto sobre os contornos de grao, isso causa o adiamento da formagdo da ferrita e esta
associado a uma melhora de temperabilidade (HANNULA et al., 2019). Nidbio e molibdénio
juntos estdo associados a propriedades mecanicas melhores, por proporcionarem uma
microestrutura com graos menores € mais uniformizados quando comparados com acos onde
existem somente micro adi¢des de nidbio.

2.4 Corte a laser

Em 1960 o primeiro laser foi demonstrado pelo Dr Theodore Maiman, desde entdo houve
uma continua evolu¢do em tecnologia e maquinas a laser, fazendo com que atualmente
pouquissimos automadveis sdo produzidos sem o uso de laser (ION, 2005).

Um projeto esquematico de um cabegote de corte a laser esta representado na figura 4.a. O
processo de corte ocorre quando um feixe focado de luz monocromatica, de baixa divergéncia e
alta luminosidade, ¢ refletido através do bico do cabecote, propagado por um meio ativo e entra
em contato com a peca, figura 4.b. A natureza desse feixe provoca a fusdo ou vaporizagdo e
separacao do material. Gas inerte ou ativo sdo os mais utilizados como meio de propagacdo na
industria. Quando se tem uma boa tolerancia contra a oxidagao o gas utilizado ¢ o proprio ar, caso
contrario se utiliza o gés nitrogénio ou gases nobres como hélio e argdnio (ION, 2005). Eles
servem como catalisadores do corte, a0 mesmo tempo que sopram o material fundido para fora da
zona de trabalho (TAHIR; AQIDA, 2017).

Espelho

Feixe

Feixe laser e
gas de protegao

|
’

Largura
do Corte

——

‘ Lente
Entrada J

de gés
\ Bico

[ | Peca

(a) Cabegote de corte a laser (b) Zonas de corte
Figura 4. Representacdes de corte a laser
(Fonte: adaptadas de a) lon, 2004 e b) Spena, 2017)

Os principais parametros que influenciam a qualidade de corte no corte a laser sdo a poténcia
do laser e a velocidade de corte. Por isso cerca de 86% dos estudos focam nesses dois parametros
(RADOVANOVIC; MADIC, 2011; SPENA, 2017). Spena (2017) estudou a qualidade de corte a
laser em chapas de aco 22MnBS5, suas conclusdes foram que em um ciclo de trabalho a 100% da
capacidade, houve um aumento da largura de corte e da regido termicamente afetada quando houve
uma reducao na velocidade de corte e aumento da poténcia de corte, um esquema das zonas citadas
esta representadona figura 4.b.



Tahir e Aqgida (2017) afirmam que a poténcia de corte ¢ um paradmetro a ser estudado, pois
uma poténcia muito baixa ndo tem forca o suficiente para fundir o material, eles também afirmam
que para o aco 22MnB5 a velocidade de corte e pressdo do gas de protecao nao influenciam
significativamente a regido termicamente afetada.

Segundo Ion (2005) existem poucos materiais que ndo sao cortados quando um feixe focado
de laser atravessa o mesmo, principalmente metais por possuirem em sua fase fundida baixa
viscosidade. Tecnologias de corte convencionais sao inviaveis no caso dos agos de alta resisténcia,
que apés a estampagem a quente apresentam um ganho elevado em dureza (MORI et al., 2017).
Essa dureza torna as suas propriedades mecanicas, em especial a fadiga, mais sensiveis a falhas
superficiais, colocando responsabilidade extra sobre o método de corte (ASAHIL, 2002). Com os
parametros de corte otimizados, como no estudo do Thomas et. al. (2011) a pega cortada a laser
apresenta bordas lisas e bons desempenhos de fadiga. Outras vantagens da utilizagdo de laser para
cortes se dao pela sua natureza sem contato, que elimina gastos com desgaste, tempo de prepara ¢ao
e armazenamento de ferramentas (TAHIR; AQIDA, 2017; ION, 2005)

2.5 Ensaios de materiais

O estudo das propriedades mecanicas de um material, o seu comportamento e como elas sdao
determinadas ¢ de extrema importancia para entender onde melhor aplicar diferentes materiais e
quais as limitagdes dos mesmos.

2.5.1. Metalografia

Metalografia ¢ a ciéncia que estuda a estruturae constituicdo dos materiais. A visualizagdo
pode ser a olho nu ou utilizando ferramentas de ampliagdo, como microscopios Opticos,
microscopios eletronicos ou técnicas de difracdo (ASM Handbook, 2004).

Existem algumas técnicas de preparagdo de amostra que devem ser utilizadas para melhor
visualizagdo, elas sdo diferentes para cada material e situacdo. As técnicas de preparacio sao o
seccionamento da amostra, o embutimento para nivelar a superficie analisada, lixamento e
polimento para obter uma superficie sem defeitos e lisa e por fim um ataque com um 4cido reativo
para revelar melhor as diferentes microestruturas (ASM Handbook, 2004).

Naderi (2007) estudou a microestrutura do aco 22MnBS5, tanto na versdo como recebida
quanto estampada a quente. Utilizando Nital como ataque quimico, as estruturas esperadas estao
na figura 5.

(a) Como recebido (b) Estampado a quente

Figura 5. Microscopia Optica leve do ago 22MnB5
(Fonte: Adaptado de Naderi, 2007)



A microestrutura do ago como recebido ¢ composta por 73/77% ferrita e restante de perlita.
Nessa microestrutura a perlita estd localizada nos contornos de grao de ferrita, que sdo equiaxiais
devido a espessura pequena da chapa de 1 mm (NADERI, 2007). J4 no material estampado a
quente, a microestrutura formada ¢ completamente martensitica, com ripas pequenas.

2.5.2. Microdureza

Dureza nos agos ¢ a resisténcia a deformagao causada pela penetracdo de um material duro.
Ela ¢ utilizada para determinar a resisténcia do material a riscos e desgaste (DIETER, 1981;
CALLISTER, 2007). Os ensaios de dureza sdo muito utilizados pela sua naturezando destrutiva,
baixo custo e versatilidade de utilizacao dos resultados. ( KALPAKJIAN, 2009; DIETER, 1981).

Existem diversas escalas em que a dureza pode ser medida, cada escala possui um formato
de identador, para a microdureza Vickers o identador ¢ uma piramide de diamante. O identador
demonstrado aplica uma forga pré determinada pelo operador, de 1 a 120 kg ( KALPAKJIAN,
2009). A impressao deixada pelo identador servird para determinar o valor de dureza através das
suas dimensodes ( KALPAKJIAN, 2009).

Segundo Almeida, Souza e Drunn (2016) uma maneira de avaliar a microestrutura de um
material ¢ medir a sua microdureza, no caso do 22MnB5 a maneira de determinar se a tempera
apods a estampagem foi satisfatéria € ao obter valores na ordem de 470HV, indicando estrutura
martensitica.

3 METODOLOGIA

Nesta sec¢ao sdo descritos todos os procedimentos empregados para desenvolver o projeto
em questdo, efetuar as medidas conforme o caso. Também sdo descritas as montagens
experimentais utilizadas, analises e resultados parciais. Neste capitulo serdo descritas as atividades
relacionadas ao planejamento e execu¢do dos ensaios, assim como equipamentos € materiais que
serdo utilizados. Seguindo o fluxograma apresentado na Figura 6.
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Figura 6. Procedimento metodologico do projeto.
(Fonte: Autor, 2021)
3.1 Caracterizacdo do material de base

O material que serd utilizado ¢ o Ago 22MnB5 + NbMo, fornecido pela SSAB e
posteriormente estampado pela Bruning Tecnometal Ltda, uma representagao do blank utilizado
pode ser encontrado na figura 7. A estampagem desse material ocorreu com os parametros
especificos para a espessura das chapas, de 7 mm. Portanto consistiu de um aquecimento do blank
950°C em um forno mufla, com um tempo de enxarque de 5 minutos. Posteriormente foi
transferido para a prensa. O sistema de refrigerag¢do por 4guaa 5 °C e com vazao de 13 I/min, que
manteve a taxa de refrigeracdo de 27 °C/s. Para a realizagdo da estampagem a quente desse projeto
foi utilizado uma prensa hidraulica de 100 Ton, da marca Nowak, modelo PM 100. Um forno
elétrico tipo mufla para altas temperaturas, da marca Brasimet, modelo EGH 20/30. E um
refrigerador de 4gua (chiller), da marca Maqtermo, modelo R134-a.
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Figura 7. Blank para estampagem a quente.
(Fonte: LINTEC)

Algumas das suas propriedades mecanicas esperadas estdo apresentadas na Tabela 1.

Tabela 1. Propriedades mecanicas do A¢o ao Boro 22MnB5+NbMo.

Limite de Resisténcia Limite de Escoamento Alongamento - €
-LR -LE o
(0]
[MPa] [MPa]
500-700 350-550 >10

(Fonte: SSAB, 2019)

Para confirmar a composi¢ao foi realizada a verificacdo por espectrometro de massas,
modelo FOUNDRY-MASTER Xline Poténcia 600 VA.

Além dessas propriedades foram realizados ensaios de microdureza e metalografia do
material base.

3.1.1. Microdureza HV

O ensaio realizado foi o de microdureza Vickers com microdurdmetro Shimadzu, Modelo
HMV-G20ST. A superficie foi preparada adequadamente. Uma carga de 0,2 kgf aplicada por 10s
a distanciade no minimo 2 mm entre os pontos para ndo ocorrer interferéncia.

3.1.2. Metalografia

Para o ensaio de metalografia as amostras do material base de 22MnB5+NbMo foram
coletadas e submetidas ao embutimento, seguido por lixamento e polimento, conforme a norma
ASTM E3. Para revelagao de microestrutura foram submetidas a um ataque quimico com reativo
de nital a 3% por 10 segundos. O equipamento utilizado para a visualizacdo foi o Microscopio
Zeiss, com amplificagdo de 1000x.

3.1.3 Rugosidade da superficie de corte

Para obter uma verificacdo do acabamento superficial de cada tipo de corte foram medidos
os valores de rugosidade média na regido do corte. O equipamento utilizado foi o Rugosimetro
Mitutoyo modelo SJ-410.
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3.2 Definicado do corte

Cada espessura de chapa possui valores de velocidade e poténcia ja preferidos pela industria,
com a defini¢ao desses valores serd possivel variar os mesmos para determinar a influéncia da
energia gerada sobre a qualidade do corte. Para chapas com espessura de 7 mm a Bruning adota
uma velocidade de corte de 600 mm/min, poténcia de corte de 3 kW e nitrogénio como gas de
assisténcia. Para esse projeto foi definido que o parametro de corte usual sera utilizado como uma
das condigoes estudadas. As outras condigdes serdo: Potencia de corte reduzida, 2.5 kW e corte
por jato d’agua.

3.3 Dimensionamento dos corpos de prova de tracéo

O primeiro passo do ensaio de tracdo ¢ a fabricacdo de um corpo de prova. Para isso existem
normas que determinam as dimensdes que devem ser utilizadas para a obtencdo correta das
propriedades. Em casos de materiais com resisténcias elevadas, como o 22MnB5+NbMo sao
necessarias algumas adaptacdes nos corpos de prova para preservar a maquina de ensaios, como a
demonstradana figura 8.

Q...
e G

\I"\‘y— ™~ /Xf
---a——-—-l e 0_}7L5 J

Figura 8. Dimensdes dos corpos de prova utilizados em ensaios de tracao.
(Fonte: ASTM E8M-00b., 2001.)

Utilizando a norma ASTM E8M-00b e o artigo indicado pela empresa (STAHL et al., 2020)
como base os corpos de prova foram dimensionados. Para a determinacao do formato e dimensoes
foi levado em consideragdo algumas limitagdes. Os blanks para a estampagem no departamento
de Pesquisa e Desenvolvimento da Bruning possuem um formato especifico, que esta apresentado
na Figura 7.

Além da limitagdo dimensional, o material possui uma resisténcia e dureza elevada, o que
dificulta a sua fixacao nas garras do equipamento de tracao. Essa limitacao foi contornada com a
adicdo de furos e pinos nas extremidades dos corpos de prova. Por tultimo foi levado em
consideracdo que esses corpos de prova seriam recortados por um processo que produz uma ZTA
significativa. O tamanho dessa zona poderia afetar a secdo transversal da area util. A norma
especifica que a largura da se¢do ttil ndo deve ser menor do que a espessura e valores na literatura
sugerem que a ZTA gerada ¢ inferiora 1 mm, portanto foram utilizadas dimensdes que garantem
uma area nao afetada satisfatoria.

Os corpos de prova desenvolvidos para esse projeto estdo na Figura 9. Na letra a) esta o
corpo de prova de tracdo sem furacdo central e na letra b) estd o corpo de prova com furagao
central.
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(b) Corpo de prova com furagao central
Figura 9. Corpos de prova de tragdo.
(Fonte: LINTEC)

Por esse ser um formato nao usual de corpo de prova, foi utilizado a ferramenta de simulagao
do software SolidWorks para simular o ensaio de tragao. Essa simulagao foi realizada para prever
onde se concentrard a maior tensao e assim garantir que a falha ira ocorrer na area util dos corpos
de prova e nao nos furos de fixagao.

Para garantir que os pinos de fixacdo irdo resistir ao cisalhamento e compressdo aos quais
serdao submetidos durante o ensaio foram realizadas algumas verificagdes. O limite de resisténcia
a compressao do aco SAE1020 ¢ 410 MPa, a tensdo que o pino ira sofrer sera calculada através da
equacdo 1, para uma carga maximade aplicacdo de 49 kN. Em seguida foi verificada a resisténcia

ao cisalhamento da peca, através da equagao 2, que possui um limite de resisténcia ao cisalhamento
de 313,813 MPa.

oc=F/A (1

o=FO0,75/A (2)

Os pinos de fixacdo serdo de Aco 1020, de formato cilindrico. Obedecendo as verificagdes
apresentardaoum didmetro de 8,5 mm e comprimento de 13 mm.
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3.4 Corte a laser

Realizado pela empresa Bruning Tecnometal Ltda utilizando a maquina TruLaser Cell 8030
TRUMPF laser Fibra 3000 Watts, obedecendo os pardmetros de corte estabelecidos que estdo
apresentados na tabela 2.

Tabela 2. Parametros de corte a laser dos corpos de prova.

Poténcia de Velocidade de Gas de
Metal Base Espessura ~
corte Corte Protecao
2,5 kW
22MnB5+NbMo 7 mm 600 mm/min Nitrogénio
3,0 kW
3.5 Ensaios

Os ensaios realizados nessa etapa, assim como o que se busca obter com 0s mesmos sera
explicado abaixo.

3.5.1. Metalografia

Serdo realizados ensaios de microscopia oOptica, seguindo os passos de preparagdo de
amostra e utilizando o Microscopio Zeiss, com diferentes amplificagdes (50,200 e 500x). a regido
analisada serd a superficie superior a borda cortada.

3.5.2. Tragao

O ensaio de tracdo foi realizado no departamento de Pesquisa & Desenvolvimento Bruning
Tecnometal. O equipamento utilizado ¢ a Maquina Universal de Ensaios EMIC, modelo GR048,
a qual tem capacidade de 20 toneladas para tragcdo e compressao. No ensaio de tracdo a maquina ¢
desenvolvida para provocar um alongamento nas extremidades do corpo de prova, a carga aplicada
¢ ampliada em ritmo constante até ocorrer a fratura da pega. As medidas de alongamento resultante
sao medidas por um extensometro. As medidas de carga aplicada e alongamento sao registradas
por um computador em forma de grafico. Com esse ensaio serd determinado as propriedades
mecanicas do material como a tensao de escoamento, tensao maxima e alongamento.

3.5.2. Microdureza HV

Os ensaios de microdureza serdo realizados como mencionado anteriormente, seguindo 0s
métodos convencionais para a escala Vickers. As medi¢des serdo de perfil, partindo da borda, ao
longo das zonas dos corpos de. Com uma carga de 0,2 kgf e distdnciade 0,2 mm entre identagdes
sera possivel medir os valores de dureza nas zonas termicamente afetadas e material base, uma
representacdo de como foi realizada a medicao estd na Figura 10. Com os resultados sera possivel
avaliar a qualidade de corte através das mudangas de dureza que ocorrerdo entre as diferentes
zonas. Também sera possivel comprovar o final da zona termicamente afetada e homogeneidade
de microestruturaao longo da superficie.
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Figura 10. Representag¢do de como foi realizada a medi¢ao de microdureza.
(Fonte: LINTEC)

4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta secdo sao apresentados os dados obtidos a partir dos ensaios descritos acima na ordem
apresentada pelo fluxograma. Para se obter uma caracteriza¢do mais completa do material base
que sera utilizado foi realizada a verificacdo da composi¢do quimica em conjunto com ensaios de
microdureza e metalografia optica.

Para a microdureza do material base foram realizadas 5 medig¢des aleatdrias se distanciando
2 mm cada identagdo. Os resultados estdo na tabela 3.

Tabela 3. Resultado de microdureza do material base.

Média das medic¢des (HVO0,2) 446,8
Desvio Padrio 32,93
Desvio padrao/total 11,83%

Fonte: LINTEC

Analisando os resultados e comparando os mesmos com a literatura, é possivel verificar a
presenca de um material temperado, com dureza elevada. O esperado para esse material € perto de
470 HV (ALMEIDA; SOUZA; DRUNN, 2016).

Foi realizado a preparagdo superficial e ampliagdo de 500x para analise preliminar de
microestrutura, mostrado na figura 11.

A 2 -
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(a) Ampliagao de 500x (b) Ampliagao de 1000x
Figura 11. Anélise micrograficado Aco 22MnB5+NbMo.
(Fonte: LINTEC)

Ao comparar essa figura com a figura 6.b. retirada da literatura é possivel verificar uma
semelhanga. Provavelmente a microestrutura inicial, ferrita e perlita, nao foi completamente
transformada em martensita, pelo fato de a imagem apresentar bastante da matriz ferritica, porém
formacgdes em ripas sdo visiveis na imagem.

Para verificar se o material ensaiado possui uma composi¢cdo quimica dentro dos limites
estipulados pela SSAB para o A¢o 22MnB5+NbMo e também verificar se ndo ocorreu a
descarbonetacao superficial devido ao processo de estampagem a quente, a composi¢do quimica
foi medida. Os resultados da composi¢cdo quimica medida em laboratério e a esperada pela
literatura estdo expressos na tabela 4.

Tabela 4. Composi¢ao Quimica do Material na literatura e medido.

Elementos de Liga Literatura Medicéo
% %
Carbono - C 0,22 0,147
Silicio— Si 0,17 0,191
Manganés - Mn 1,17 1,209
Fosforo - P 0,008 0,0083
Enxofre - S 0,005 0,0016
Aluminio - Al 0,014 0,040
Cromo - Cr 0,25 0,197
Boro - B 0,0021 0,00047
Nidbio - Nb 0,047 0,039
Molibdénio - Mo 0,16 0,151
Niquel - Ni <0,1 0,027

(Fonte: SSAB, 2019 e Bruning Tecnometal)

O teor de carbono medido € um pouco abaixo do valor médio esperado, porém ¢ se encontra
dentro da faixa limite. O restante dos teores, mesmo divergindo levemente dos valores tabelados
também sdo satisfatorios.

Alinhando a dureza, as imagens e a composi¢ao quimica a caracteriza¢ao do material base ¢
finalizada. Os valores e microestruturas encontradas estdo dentro do esperado para o material.

Iniciando a analise das regides de corte, a Figura 12 apresenta as imagens de macrografiae
micrografia da superficie superior ao corte, no lado de saida do raio.

Poténcia de

2,5kW 3 kW
Corte
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Figura 12. Analise Macrograficae Micrograficada zona termicamente afetada superior ao
corte a laser.




(Fonte: LINTEC)

Nas imagens de macrografia a zona termicamente afetada esté visivel e foi medida, esses
valores estao apresentados na tabela 5.

Tabela 5. Dimensao da ZTA.

Poténcia de Corte Espessura média da ZTA Desvio Padrao
2,5 kW 0,14 mm 0,01
3,0 kW 0,93 mm 0,12

Como ¢ possivel observar o corte com a poténcia de 2,5 kW gerou uma zona afetada de
menor dimensdo. Por ter uma poténcia de corte menor, o aporte térmico gerado nessa regido foi
de menor dimensao do que no caso do corte com poténcia de 3kW. O desvio padrao entre as
medi¢des também foi maior no caso de 3kW, possivelmente pela energia ser maior também.

Nas imagens micrograficas, que focaram na ZTA, a diferenga entre a microestrutura mais
perto da borda em relag@o @ microestruturamais central é evidente. As zonas estao bem definidas.
Quando a micrografia de 200 x do corpo de prova de 3 kW ¢ analisada, ¢ possivel verificar que o
corte gerou um crescimento de grio na regido da borda, essa zona possui uma espessura média de
0,402 mm. Apds essa regido a microestrutura aparenta estar se refinando a medida que se aproxima
do centro. Isso vai gerar uma diferenga nas propriedades mecanicas ao longo da pega. Ja no caso
do corpo de provade 2,5 kW a regido mais proxima da borda possui uma espessura média de 0,207
mm e posterior a ela ndo se refinana mesma medida que no corpo de prova anterior.

Para aprofundar a verificagdo do tamanho de ZTA e relacionar a dureza de uma
microestrutura mais refinada com uma que sofreu por aporte térmico elevado, foram realizadas as
medi¢des de microdureza na mesma regido, seguindo o procedimento descrito na metodologia.
Um grafico foi plotado para apresentar os resultados, esse grafico esta na figura 13.

Microdureza Vickers de Perfil
500,0
450,0
£ 400,0
L
2
S 350,0
g
o
S 300,0
°
o
2 250,0
P
200,0
002040608 1 1,2141,61,8 2 2,2242,62,8 3 3,23,43,63,8 4 4,2
Posicdo a partir daborda (mm)
Poténcia 2,5 kW Poténcia 3 kW

Figura 13. Grafico de Microdureza Vickers em relacdo a posicao.

Com esse grafico se busca encontrar uma relagdo entre microestrutura e dureza. Em ambos
corpos de prova ¢ possivel notar uma grande variancia entre regido mais perto do corte e centro.
Iniciando pelo corpo de prova de 3 kW ¢ possivel notar grande instabilidade na dureza entre a

18



borda e o menor valor de dureza, encontrado na posi¢dao proxima a 1,1 mm. Isso se deve ao
aquecimento gerado nessa regido na hora do corte. Nas imagens macrograficos foi possivel
verificar que na posi¢do proximo a 1 mm tem-se uma regido branca. Isso € indicativo de uma
regido pobre em carbono, o que gera uma dureza inferior as demais. Entre esse ponto e a borda
existe a regido de grande dispersio dimensional dos grios. E possivel visualizar nas imagens
micrograficas que ocorreu um crescimento de grao na regido com maior contato ao feixe a laser,
uma zona termicamente afetada de grao grosseiro que se suaviza a medida que se aproxima do
centro. Posterior a zona branca existe uma zona sombreada, pelo grafico de microdureza € possivel
determinar um comportamento de dureza ascendente que parte da zona branca até chegar no
material base, onde se estabiliza.

Quando a curva do corpo de prova de 2,5 kW ¢ analisada ¢ possivel ver um comportamento
semelhante. Porém, como era possivel ver através das imagens as dimensdes sdo menores. O vale
de dureza, nesse caso, também ocorreu na zona branca que se encontrada posi¢do proximaa 0,14
mm. Posterior a isso, na zona sombreada, ¢ possivel determinar 0 mesmo comportamento
ascendente até o material base. Entre a borda e a zona branca a instabilidade microestrutural
demonstra ser menor, o refinamento do grao, de um grao grosseiro até um grao refinado aparenta
acontecer de maneira mais suave.

A rugosidade média da superficie de corte para todas as condigdes de corte esta apresentada
na tabela 6.

Tabela 6. Rugosidade da Superficie de Corte.

Condigao de Corte Rugosidade Média (Ra)
Jato d’agua 2,401 um
Laser com poténcia 2,5 kW 5,802 um
Laser com poténcia 3 kW 6,828 um

(Fonte: LINTEC)
A condicao de corte com poténcia de 3 kW apresentou o pior acabamento.

Os ensaios de tracdo foram realizados utilizando os corpos de prova dimensionados
posteriormente ¢ seguindo a metodologia criada para um material com elevada resisténcia
mecanica. Os ensaios foram realizados em dois locais, o primeiro foi realizado no laboratorio de
ensaios mecanicos da UPF, devido a um problema no equipamento esse foi um ensaio que serviu
somente como validagao do método. O restante dos ensaios apresentados foi realizado em conjunto
com o departamento de Pesquisa & Desenvolvimento Bruning Tecnometal. Devido a uma
divergénciano dimensionamento das garras da maquina de ensaios da empresa e da universidade,
a utilizacdo dos pinos de fixacdo ndo foi satisfatoria para os ensaios realizados na Bruning
Tecnometal. O formato e tamanho dos dentes de fixacao das garras causaram um esforgo elevado
sob os pinos, fazendo com que os mesmos falhassem antes do corpo de prova. Devido a esses
mesmos dentes de fixacao foi possivel realizar os ensaios de tragcao sem os pinos de material ductil.

Os resultados de alongamento, estric¢do, resisténcia ao escoamento e resisténcia maxima de
tracao estdo apresentados na Tabelas 7.

Tabela 7. Dados dos ensaios de tragao.

Tensao de Tensao
P Al t Estricca
Corpo de Prova ongamento stricgdo Escoamento Mixima
Tracao com Furacao . .
corte 2,5 kW 4,52% 11,74 % 1255,78 Mpa | 1316,34 MPa
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Tra@izrctzf;l 11:\171\;21950 4,59 % 14,7 % 1201,84 Mpa | 1233,25 MPa
Trag?:tgzr?é;;aeﬁo 4,62 % 18,71 % 1342,40 Mpa | 1394,05 MPa
Tragf;(s)zrflég;wﬁo 13,87 % 25,24 % 1183,42 Mpa | 1422,76 MPa
Tracigrstzn; E&agﬁo 11,54 % 20,10 % 1194,44 MPa | 1311,98 MPa

(Fonte: LINTEC)

Ao comparar os tipos de corte realizados nota-se que os corpos de prova de corte a laser
apresentam um alongamento menor do que os cortados a jato d’agua. Isso pode ser explicado pela
qualidade do acabamento de cada tipo de corte. Os cortes a laser sdo conhecidos por nao
apresentarem uma superficie de corte lisa, e sim uma que apresentariscos e sulcos que podem ser
responsaveis por essa diminui¢cao no alongamento.

Seguindo os ensaios de tragdo, foi realizada uma andlise estatistica de variancia com as
médias das tensdes maximas e tensdes de escoamento encontrados. Com esses dados foi plotado
um grafico de barras demonstrando os erros padrdes para cada condicao. Na Figura 14.a ¢ 14.b
estdo apresentados os resultados de tensdo maxima para ambos formatos de corpo de prova. Na
Figura 15.a e 15.b estdo apresentadas as tensdes de escoamento. Os graficos de forga x
deslocamento plotados pela maquina de tracdo estdo apresentados no Anexo -A.

Tensdao Maxima Corpos de Tensao Maxima Corpos de

Prova com Furacao (MPa) Prova sem Furacao (MPa)
1450,00 1450,00
1400,00 i 1400,00 :
1350,00 1350,00
1300,00 - 1300,00 1
1250,00 1 139405 1250,00 1422,76
1200,00 1316,34 1200,00 1311,98
1150,00 123325 1150,00
1100,00 1100,00

2.5 kW 3kW Jato Jato 3kW
(a) (b)

Figura 14. Valores médios de tensdo maxima.
(Fonte: LINTEC)
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Tensdo de Escoamento Corpos
de Prova com Furagao

Tensao de Escoamento

1400,00 Corpos de Prova sem
1350,00 I Furacao
1300,00 1250,00
1230,00
1250,00 1210,00
1200,00 1 134240 1190,00 .
1170,00
1150,00 1255,78 ’
1201,84 1150,00 1183,42 119444
1100,00 1130,00
1110,00
1030.00 Jato 3kW
2,5 kW 3kW Jato
(a) (b)

Figura 15. Valores médios de tensdo de escoamento.
(Fonte: LINTEC)

As resisténcias maximas de tragdo em todas as condigdes apresentaram valores na faixa
esperada, por ser um material que sofreu o processo de estampagem a quente. Ao comparar 0s
tipos de corte, o que apresentou uma variancia menor em seus resultados foram os corpos de prova
cortados pelo processo de Jato d’agua. Isso se da pelo acabamento da superficie de corte ser melhor
nesse processo e pelo fato de o aporte térmico ndo ser suficiente para gerar uma zona com mudanga
microestrutural. O corte a laser com a poténcia usual, 3 kW apresentouum erro padrdo superior a
todos os outros cortes, isso explica a média de resisténcia ao escoamento maior, que esta
apresentadana Figura 15.b, aresisténcia nesse caso variou a ponto de descaracterizar os resultados.
A poténcia de 2,5 kW, também apresentou uma variancia elevada, porém ao ser comparada com a
outra condi¢do de corte a laser apresentou uma média de resisténcia a tragdo maior. O que causou
uma variancia menor e tensdes maiores no corte por jato d’agua foi a falta de uma zona
termicamente afetada, que gera um concentrador de tensdo devido as mudangas bruscas de
microestrutura. O que pode ter afetado os resultados dos corpos de prova de 3 kW ¢ a qualidade
do acabamento superficial ser inferior ao corte com poténcia reduzida e a presenca de uma ZTA
de maior dimensao e com zonas bem definidas.

5 CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos nos testes preliminares foi possivel caracterizar o material base
e foi possivel concluir que a estampagem a quente foi satisfatoria. Os limites de dureza, na faixa
de 446,8 HV0,2, e composi¢do quimica estavam dentro do esperado para o 22MnB5+NbMo. Com
esses valores foi possivel confirmar a presenga de martensita na microestrutura e visualizar as suas
ripas nas imagens.

Os corpos de prova dimensionados especialmente para o ensaio de tragdo cumpriram a sua
proposta. Todas as falhas ocorreram na éarea util, sem que ocorresse alargamento dos furos de
fixagdo quando os mesmos tiveram que ser utilizados. A metodologia de fixacdo desenvolvida,
composta de dois furos nas extremidades dos corpos de prova e pinos de Aco 1020, funciona,
porém, deve ser levado em consideragao as garras da maquina de trag@o e o dispositivo de agarre
de cada uma delas. Para ensaios futuros o comprimento dos pinos sera reduzido para deixa-los
mais robustos.

Ao comparar os tipos de corte, laser 2,5 kW e 3 kW e jato d’agua € possivel tirar algumas
conclus@es. O tamanho da zona termicamente afetada e o acabamento interferem diretamente no
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comportamento do material. O corpo de prova que apresentoua ZTA mais espessa, 0 com poténcia
de 3 kW, também apresentou maior variancia nos seus resultados de dureza. Quando se tratou de
resisténcia a tracdo a média de suas medic¢oes de tensdo maxima foi a menor entre as trés e em
relacdo a tensdo de escoamento apresentou uma variancia elevada a ponto de descaracterizar o
ensaio. Ja as suas imagens apresentaram uma microestrutura com um refinamento mais
pronunciado, zonas com grao de diferentes tamanhos e durezas. J& no corte com 2,5 kW a ZTA
teve uma dimensao inferior, apresentou um refinamento mais suave de microestrutura na regiao
afetada pelo calor. A variancianos ensaios de tragdo foi menor do que em 3 kW e a magnitude dos
resultados foi maior.

Com essa andlise € possivel concluir que a espessura da ZTA ¢ tao influente na resisténcia
mecanica quanto o acabamento. Ambos os cortes a laser apresentaram resultados de resisténcia
inferiores e varidncia maior do que os corpos de prova cortados por jato d’agua.

Em relagdo a dureza, o corpo de prova cortado a laser com poténcia de corte de 2,5 kW
apresentou menor variancia e instabilidade. Em ambos os resultados ¢ possivel distinguir as
durezas consequentes do aporte térmico elevado e definir as diferentes zonas. Através das imagens
foi possivel apontar como causador desses picos e vales de dureza aos diferentes tamanhos de
graos presentes, que vao se refinando a medida que se afastam da borda cortada.

Os trabalhos futuros terdo um foco em analise de fratura e propriedades de fadiga desses
mesmo materiais e corpos de prova.
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ANEXO A — CURVAS FORCA X DEFORMACAO

BRUNING TECNOMETAL S.A

Ensaio de Tracao

Relatério de Ensaio

Maguina: Emic DL20000 célula: Trd 12  Extensometro: Trd 6 Data: 05/11/2021 Hora: 09:58:43  Trabalho n°

24139 programa: Tesc versdo3.04  Método de Ensaio: TRACAO 20 TF RET COM ESCOAMENTO SEM

EXTENSOMETRO
Ident. Amostra; >>>>>>>>>>555555555555>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSOSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS>>>> CC)D,:: DES.:
TCFC2

Corpo de Forca Tensao Tenséo de Alongamento
Prova Méxima Maxima Escoamento na Ruptura

(kgf) (MPa) (MPa) (%)
CP1 8309,15 1320,76 1320,67 51,09
CP2 8017,55 1317,35 1164,36 56,47
CP 3 3380,99 551,52 407,49 23,73
CP 4 564,09 92,02 82,42 3,01
CP5 1639,18 267,39 90,14 3,51
CP 6 3131,15 510,76 292,37 3,20
CP 7 1895,39 317,42 310,10 11,63
CP 8 4320,19 723,50 316,05 27,43
Namero CPs 8 8 8 8
Média 3907 637,6 498,0 22,51
Mediana 3256 5311 3131 17,68
Desv.Padréo 2871 462,4 4749 21,48
Coef.Var.(%) 73,47 72,53 95,37 95,42
Minimo 564,1 92,02 82,42 3,005
Maximo 8309 1321 1321 56,47

Forca (kgf)
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Observagao: CP1=TCFC2-1 CP2=TCFC2-4 CP3a06=TCFC2-3 CP7e8=TCFC2-2
BRUNING TECNOMETAL S.A

Ensaio de Tracao

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000 célula: Trd 12  Extensémetro: Trd 6 Data: 05/11/2021 Hora: 12:29:55  Trabalho n°

24144 programa: Tesc versdo3.04  Método de Ensaio: TRAGAO 20 TF RET COM ESCOAMENTO SEM

EXTENSOMETRO
Ident. Amostra; >>>>>>>>>>5555555>>>55>SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSOSSSSSSSS SESSSSSSSSS >SS 55> COD_:: DES.:
TCFC3
Corpo de Forca Tensé&o Tenséo de Alongamento
Prova Méxima Méaxima Escoamento na Ruptura
(kgf) (MPa) (MPa) (%)
Ch1 7457,71 1203,64 1167,53 10,01
CP2 7859,72 1289,31 1256,92 9,44
CP3 7524,24 1206,80 1181,06 8,81
Numero CPs 3 3 3 3
Media 7614 1233 1202 9,420
Mediana 7524 1207 1181 9,441
Desv.Padréo 2155 48,58 48,18 0,6017
Coef.Var.(%) 2,830 3,939 4,009 6,387
Minimo 7458 1204 1168 8,809
Maximo 7860 1289 1257 10,01

Forca (kgf)
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BRUNING TECNOMETAL S.A

Ensaio de Tragao

Maquina: Emic DL20000 célula: Trd 12

24145 Programa: Tesc versao 3.04

Relatério de Ensaio

Extensometro: Trd 6

Data: 05/11/2021 Hora: 12:42:35 Trabalho n°

Método de Ensaio: TRACAO 20 TF RET COM ESCOAMENTO SEM

EXTENSOMETRO
ldent. AMOStra; >>>>>>>55>>555>>555>>555>> 555> > 55555555555 555555555 > 5555 >>>>>>>>>>> COD.: DES.:: TCFC-
JATO
Corpo de Forca Tensé&o Tenséo de Alongamento
Prova Méaxima Méaxima Escoamento na Ruptura
(kgf) (MPa) (MPa) (%)
Ch1 8963,12 1415,42 1358,03 10,66
CP2 8847,75 1350,26 1306,50 10,72
ChP 3 8914,99 1416,47 1362,66 10,32
Numero CPs 3 3 3 3
Media 8909 1394 1342 10,57
Mediana 8915 1415 1358 10,66
Desv.Padréo 57,95 37,93 31,17 0,2149
Coef.Var.(%) 0,6504 2,721 2,322 2,033
Minimo 8848 1350 1307 10,32
Maximo 8963 1416 1363 10,72

Forca (kgf)
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BRUNING TECNOMETAL S.A

Ensaio de Tracao

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000 célula: Trd 12  Extensémetro: Trd 6 Data: 05/11/2021 Hora: 12:13:13  Trabalho n°

24143 programa: Tesc versdo3.04  Método de Ensaio: TRACAO 20 TF RET COM ESCOAMENTO SEM

EXTENSOMETRO
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>COD,::
TSFC
Corpo de Forca Tensao Tenséo de Alongamento
Prova Maxima Méaxima Escoamento na Ruptura
(kgf) (MPa) (MPa) (%)
CP1 8772,02 1416,06 1185,38 22,76
CP2 8757,87 143447 1191,78 25,06
CP3 8733,80 1417,74 1173,09 23,43
Numero CPs 3 3 3 3
Média 8755 1423 1183 23,75
Mediana 8758 1418 1185 23,43
Desv.Padréo 19,32 10,18 9,498 1,182
Coef.Var.(%) 0,2207 0,7153 0,8026 4,975
Minimo 8734 1416 1173 22,76
Maximo 8772 1434 1192 25,06

Forca (kgf)
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Observagao: CP1=TSFC-5 CP2=TSFC-1 CP3=TSFC-2

BRUNING TECNOMETAL S.A

Ensaio de Tracao

Relatério de Ensaio

Maquina: Emic DL20000 célula: Trd 12  Extensémetro: Trd 6 Data: 05/11/2021 Hora: 11:07:02  Trabalho n°

24140 programa: Tesc versd3.04  Método de Ensaio: TRACAO 20 TF RET COM ESCOAMENTO SEM

EXTENSOMETRO
Ident. Amostra: >>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>>COD,:: DES.:
TSFC3
Corpo de Forca Tensao Tenséo de Alongamento
Prova Maxima Méaxima Escoamento na Ruptura
(kgf) (MPa) (MPa) (%)
CP1 4349,21 798,65 267,99 45,24
CP2 6832,04 125457 678,15 52,95
CP3 1501,87 275,79 270,86 12,41
CP 4 7040,13 1292,78 1288,00 16,93
CP5 7234,05 1355,45 1180,41 22,90
CP 6 7006,86 1287,70 111491 22,97
Numero CPs 6 6 6 6
Média 5661 1044 800,1 28,90
Mediana 6919 1271 896,5 22,93
Desv.Padréo 2306 427,3 460,4 16,32
Coef.Var.(%) 40,73 40,92 57,55 56,47
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Minimo 1502 275,8 268,0 12,41
Maximo 7234 1355 1288 52,95

Forca (kgf)
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