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Resumo

De modo a agregar conhecimento ao programa Inovar Auto, que visa a fabricagao de veiculos
mais leves e resistentes, deseja-se entender o comportamento do aco PHS 22MnB5 revestido
com uma liga de Al-Si, que visa protege-lo da corrosdo atmosférica que ocorre durante o
processo de estampagem a quente. Focado na resisténcia a corrosdo da superficie convexa
obtida apds a estampagem, o primeiro passo foi submeter o aco revestido ao tratamento
térmico sofrido durante o processo de estampagem, e analisar a diferenca no material quando
exposto a um meio corrosivo. Escolheu-se a chuva &cida, e foram obtidas imagens no
Microscopio Eletrénico de Varredura, Macrografias, curvas de polarizacdo e diagrama de
Nyquist para cada uma das amostras, nas diferentes condicGes citadas. Contatou-se, a priori,
que a corrosao do material, tanto com ou sem tratamento térmico, se da de maneira agressiva,
por pites distribuidos por toda a area exposta ao ensaio. Porém, verificou-se que o tratamento
térmico diminui significativamente a resisténcia a corrosao, indicando que o revestimento
pode se tornar pouco Util apds o processo de estampagem. Esses ensaios serdo continuados
para dar luz ao processo de corrosdo do 22MnB5 revestido com AlSi ap6s a estampagem a
quente.

Palavras-chave:. Estampagem a quente, revestimento metélico, Al-Si, PHS, 22MnB5.

Introducéo

O grande impasse na producdo de carrocerias mais leves e resistentes esta no processo de
fabricacdo, feito por estampagem a quente. Ao mesmo tempo em que a industria
automobilistica busca o aumento na resisténcia mecanica dos materiais, essa propriedade é
inversamente proporcional a estampabilidade. Nesse ambito, o 22MnB5 se destaca como um
aco avancado de alta resisténcia (AHSS, advanced high strength steels), que busca conciliar
elevada resisténcia com perdas minimas de conformabilidade (GORNI, 2008). O PHS mais
utilizado é o 22MnBS5, constituido por: 0,03 % Al, 0,002 % B, 0,23 % C, 0,16 % Cr, 1,18 %
Mn, 0,005 % N, 0,12 % Ni, 0,22 % Si e 0,04 % Ti (KARBASIAN, Tekkaya 2010).

O processo de estampagem a quente compreende, basicamente, 0 aquecimento das chapas em
um forno continuo até a temperatura de austenitizacdo do aco (entre 850 °C e 900 °C), a
subsequente estampagem e o0 posterior tratamento térmico de témpera em agua, que ocorre
ainda dentro da matriz de conformagéo (NICOLAS, 2006).

Contudo, apesar das caracteristicas favoraveis supracitadas, o 22MnB5 requer cuidados
especiais durante esse processo. E necessaria sua protecdo superficial, feita pela adicdo de
uma camada de Al-Si, contendo de 7 % a 11% de silicio, capaz nédo so de resistir a oxidacao
como também confere protecdo & escamacdo do aco. Porém, estudos laboratoriais mostraram
que, além das caracteristicas desejaveis, o revestimento de Al-Si afeta algumas propriedades
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mecanicas do aco, requerendo cuidados especiais em sua conformacéo. O limite de resisténcia
a tracdo € inferior quando comparado aos agos sem revestimento, bem como fissuras extensas
podem ocorrer na camada de revestimento quando submetida a deformacédo elastica. Tais
fissuras se iniciariam perpendicularmente a interface cobertura/substrato, e depois se
tornariam paralelas a ela devido as forcas interfaciais de aderéncia serem menores que 0
limite de elasticidade do substrato, levando a fratura (Gui et al., 2014).

E sabido que trincas e descamacdo dos revestimentos durante a conformacdo reduzem a
resisténcia a corrosdo expondo o substrato ao ambiente corrosivo (Gui et al., 2014). Porém,
até o momento ndo foram encontrados estudos relatando a influéncia direta dos efeitos da
deformacdo e o aquecimento ocorridos durante o processo de estampagem a quente
diretamente na resisténcia a corrosao do aco 22MnB5 revestido com Al-Si.

Dado o aumento da incidéncia de chuva acida em ambientes urbanos, aliado ao aumento nas
exigéncias dos fabricantes quanto a eficacia dos materiais utilizados, o estudo subsequente
avalia a resisténcia a corrosdo do ago 22MnB?5 revestido com AISi em solugcdo que simula a
chuva &cida As amostras passaram por um processo gque simula o aquecimento ocorrido
durante o processo produtivo, e faz parte de uma série de estudos que pretende mapear o
comportamento em corrosdo das superficies convexas das chapas 22MnB5 revestido com Al-
Si.

Metodologia

O material estudado foi 0 22MnB5, revestido de AlSi. As amostras foram retiradas de uma
chapa de aco 22MnB5, com 1mm de espessura produzida e revestida com AlSi por imersdo a
quente (hot dip) pela companhia ArcelorMittal.

Metade das amostras foi submetida ao tratamento térmico similar ao que ocorre durante o
processo de estampagem a quente. As amostras foram aquecidas a 900°C durante 10 minutos
e resfriadas bruscamente em &gua, a uma taxa de resfriamento correspondente a 50 K/s.

Todos os ensaios foram feitos utilizando como eletrélito uma solucdo que simula a chuva
acida. Foi feita em laboratdrio a solucdo listada na tabela 2, com concentracdo dez vezes
maior. A cada ensaio realizado, a solucdo concentrada foi diluida em &gua desionizada e o pH
corrigido para 4,5 utilizando hidréxido de sodio.

Tabela 1 - Concentracdo dos componentes na solucdo que simula chuva acida (Fonte: LIU,
2009).

COMPONENTE CONCENTRACAO (MG.L-1)
Acido sulfurico (96%) 31,85
Acido nitrico (70%) 15,75
Nitrato de sodio 21,25
Sulfato de amoénia 46,2
Sulfato de sodio 31,95
Cloreto de sadio 84,85

Anteriormente aos ensaios, amostras foram submetidas ao ensaio de microscopia eletrénica de
varredura (MEV), para que houvesse maior conhecimento acerca da condic¢do inicial do
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revestimento. Macrografias foram realizadas antes e ap0s 0s ensaios, para efeitos de
comparacao.

Para estudo de resisténcia a corrosdo, fez-se 0 uso da técnica impedancia eletroquimica. As
amostras foram cortadas nas dimensdes de 25 x 35 mm, a limpeza foi feita com alcool
propilico e os ensaios foram feitos na solugdo que simula chuva acida, conforme descrita, em
um potenciostato / galvanostato modelo SP-200 da fabricante Bio Logic Science Instruments.
A Figura 1 ilustra o aparato experimental. O eletrodo de referéncia utilizado foi de cloreto de
prata saturado, contraeletrodo de platina e a solucéo eletrolitica esteve em contato com as
amostras em uma area de aproximadamente 1 mm2 durante 7 horas (periodo de imerséo).

Eletrodo de Referéncia
Eletrodo de Trabalho (amostra)

Figura 1- llustracédo do procedimento experimental (Fonte: PELICI, 2012).

Para cada uma das amostras, foram realizados cinco ensaios em sequéncia: um potencial de
circuito aberto, uma impedancia, outro potencial de circuito aberto, outra impedéncia e,
finamente, a curva de polarizacao anodica.

Os ensaios de potencial de circuito aberto, realizados com o intuito de verificar o tempo de
estabilizacdo do revestimento, utilizou um tempo de estabilizacdo de 3 h 30 min, com
variagdo de potencial de -10 a 10 V. Na sequéncia, as impedancias foram aferidas escaneando
frequéncias de 100 kHz a 10 mHz, com precisdo de dez pontos por década, de e amplitude de
sinal de 14,2 mV. J4 a polarizacdo anddica foi realizada com velocidade de varredura de 1
mV/s e corrente de 10 mA.

Os ensaios decorreram sem qualquer interrupcdo, a temperatura ambiente fixada em 25 °C e
ambiente aerado.

Resultados e discussao

A guantidade de amostras teve o intuito de assegurar a reprodutibilidade dos ensaios. Porém,
serdo apresentados, um resultado de uma amostra néo tratada e uma tratada, respectivamente.
Segue, na sequéncia, o resultado de microscopia eletronica de varredura para as amostras nao
tratadas.
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Figura 2 - Imagens de microscopia eletronica de varredura para as amostras revestidas com

Al-Si, sem tratamento e tratadas, respectivamente. Aumento de 500 x.

A priori, pode ser observado que ha rachaduras e descontinuidades ao longo do revestimento
de Al-Si.

Abaixo, podem ser vistas as macrografias das amostras de 22MnB5 revestidas com Al-Si sem
tratamento térmico antes e ap0s 0 ensaio, e tratadas termicamente antes e apds de serem
submetidas ao ensaio de corrosdo. As macrografias das amostras tanto tratadas quanto sem
tratamento mostraram corrosdo em formas de pites, em densidade elevada e aparentemente
uniforme ao longo da area exposta.

Figura 3 - Amostras de AISi sem tratamento térmico, antes e ap0s 0 ensaio; amostras de AlSi

tratadas termicamente, antes e apés 0 ensaio;

Ja na Figura 4 sdo dadas as curvas de polarizagdo e diagrama de Nyquist para a amostra ndo
tratada.
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Figura 4 - Amostra revestida de AlSi sem tratamento térmico. Potencial de circuito aberto e

diagrama de Nyquist, respectivamente.
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Ao observar a curva de polarizacdo, constata-se que, durante o periodo de realizacdo do
ensaio, a amostra revestida com AlSi muito distou de atingir o equilibrio. Isso pode ser devido
a variacao da area anodicamente ativa. Sriraman et al (2013) atribuem este comportamento a
presenca de microtrincas no revestimento, o que levaria a uma diferenca de potencial capaz de
gerar areas catodicas e anodicas na superficie.

Em uma anélise macrogréfica, fica clara a confirmacdo do fendmeno ocorrido: é nitida a
formacdo de pites ao longo da superficie exposta ao eletrodo corrosivo. De acordo com
Alvarez-Pampliega et al. (2011), revestimentos & base de aluminio sdo mais sensiveis a
corrosdo localizada. Isso de agrava pela presenca de cloreto na solucéo de simulacao de chuva
acida, levando a instabilidade refletida também do diagrama de Nyquist.

Deve-se ressaltar, contudo, que a baixas frequéncias o diagrama do Nyquist ndo apresentou
resultados significativos, dados os ruidos e a alta resisténcia do sistema composto por
simulacdo de chuva acida.

Nas macrografias das amostras de AISi tratadas termicamente, ja mostradas na Figura 3,
novamente foi observada corrosdo localizada, com pites na superficie, porém menos
profundos.

Apbs, na Figura 5, estdo a curva de polarizacdo e o diagrama de Nyquist para a amostra
tratada.
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Figura 5 - Amostra revestida de AlSi e tratada termicamente. Potencial de circuito aberto e

diagrama de Nyquist, respectivamente.

J4 na amostra revestida com AI-Si e tratada termicamente observa-se que, além da
instabilidade, a curva de polarizacdo apresenta uma tendéncia crescente, que pode ser
atribuida a formacdo de uma pelicula de 6xido por precipitacdo, passiva ou pseudopassiva. De
fato, Lowe at al. reportaram em seus estudos que, quando disperso em solucéo, o ion AI** é
capaz de gerar espécies passivadoras na superficie do aco. O efeito passivo seria decorrente da
precipitacio de hidroxidos de AI®* nos sitios catodicos do aco.

Porém, por outro lado, o raio do diagrama de Nyquist apresentado é significativamente
menor, com um ruido equivalente ao final. Isso indica entdo que novos ensaios devem ser
realizados, para melhor entendimento do processo.

Conclusodes

Como primeiro resultado desse estudo constata-se que, quando exposto a meios agressivos
tais como a chuva acida, o revestimento de Al-Si apresentou corroséo localizada agressiva,
com a presenca de pites visiveis a olho nu, com vizinhangas conservadas.

Tais fatos foram novamente observados ao se obter as curvas de potencial de corrosdo. O
potencial do revestimento AISi apresentou grande instabilidade, possivelmente devido as
microtrincas na superficie, observadas nas imagens do MEV, e a diferenca entre as areas
anodica e catddica dada a formacéo dos pites.
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Comparando-se os diagramas de Nyquist, observa-se que o raio daquele referente a amostra
tratada € menor que o da amostra sem tratamento, indicando menor resisténcia a corrosdo do
primeiro. Porém, devido a alta resisténcia do meio, o resultado a baixas frequéncias nao foi
significativo. Como o objetivo do trabalho é comparativo, deveria ser repetido com um meio
menos &cido.

Esse é o primeiro de uma série de estudos acerca da superficie convexa das chapas de
22MnB5 revestidas com liga de Aluminio-Silicio submetidas ao processo de estampagem a
quente. Serdo entdo realizados mais estudos na area, que incluem andlise da composicao
quimica da camada protetiva ap6s o ensaio de corrosdo, bem como apds a submissao ao
processo de estampagem e tratamento térmico, para que seja possivel compreender os
processos que ocorrem e 0s produtos formados.
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