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RESUMO

A estampagem tem por finalidade a fabricacdo de pecas a partir de chapas
planas. Este processo tem como um dos seus maiores usuarios a industria
automobilistica, que € um dos maiores mercados para acos de alta resisténcia e
uma importante forga motriz para o desenvolvimento de novos materiais e
tecnologias. Desta forma, procura-se cada vez mais pesquisar a influéncia dos
pardmetros nos processos de conformagdo, permitindo as industrias conhecer
melhor as variaveis e entender a estampabilidade das chapas utilizadas. Nas ultimas
décadas o aumento da concorréncia e a crescente demanda por carros mais
seguros, econdmicos e menos poluentes exigiram das montadoras, siderdrgicas e
comunidade cientifica investimentos na pesquisa de novos acos. O resultado dessas
pesquisas foi 0 aumento significativo na utilizagdo de acgos avancados de alta
resisténcia nos automdéveis. O objetivo desse trabalho foi analisar o tipo de fratura
em chapas de aco DP600 quando submetidos aos estados de tensdes uniaxial,
biaxial e plano de deformacdo, através dos ensaios de tracdo e estampagem
(embutimento e estiramento). Para se obter o estado plano de deformacéo utilizou-
se corpo de prova de ¥200mm, punc¢do no formato cilindrico e uma leve carga no
prensa-chapas, permitindo o escoamento do material, e também com corpo de prova
de 125x200mm estampado com puncao hemisférico, travando totalmente a chapa; o
estado biaxial de tensdo obteve-se com a utilizagdo de corpo de prova de
200x200mm, punc¢do hemisférico e total restricdo do fluxo da chapa; e através dos
ensaios de tracdo com corpo de prova no formato “gravata” e estampagem do corpo
de prova de 75x200mm, com puncdo hemisférico, travando totalmente a chapa
foram obtidos o estado uniaxial de tenséo. Foi constatado, através do MEV, que o
estado de tensao teve influéncia no micromecanismo de fratura, principalmente no
estado plano de deformacdo, que apresentou regides de clivagem, portanto fragil,
envoltas por alvéolos, fratura ductil. J& nos estados uniaxial e biaxial de tracdo
apresentaram somente alvéolos, caracterizando uma fratura ductil classica.
Demonstrando que um material ndo é ductil ou fragil, depende do estado de tenséo
ao qual foi submetido para provocar a fratura.

Palavras-chave: Estampagem. AHSS. Fratura.



ABSTRACT

Stamping is a major process for the manufacture of parts from flat sheets. The
automobile industry is one of the largest markets for stamped parts and a major
driving force for the development of new materials and technologies. In recent
decades, the increasing competition and growing demand for safer cars - economical
and less polluting - demanded of the steel industry, automakers and the scientific
community major investments in research. As a result of these researches a
significant increase in the use of steel of last generation in automobiles has been
observed. However, aimed efficiency in the manufacture a precise knowledgment of
the material formability is a must. Recently, many authors have been researching
advanced high strength steels (AHSS) in order to better understand the mechanical
behavior - in particular the fracture aspects related to the stamping conditions. The
main aim of this study was to analyze the type of fracture in DP600 steel when
subjected to different stress/strain states - uniaxial and biaxial stress and plane strain
- imposed by the uniaxial tensile test and stamping process (deep drawing and
stretching). In order to obtain the state of plane strain it was used specimen of &
200mm, cylindrical punch and low blankholder force - allowing the flow of the material
- and also with the specimen 125x200mm stamped with hemispherical punch,
complete lock of the sheet. The biaxial stress state was obtained with the use of
specimen 200x200mm, hemispheric punch and flow restriction of the sheet. The
uniaxial stress state was obtained through the uniaxial tensile tests and with the
stamping of samples of 75x200mm, with hemispherical punch and complete lock of
the sheet. The experimentations led to a detailed understanding of the imposed
stress state influence on the micro mechanism of fracture, particularly, in the plane
strain - which showed cleavage regions surrounded by dimples. In addition, the
microstructural analysis indicates that the DP600 steel can naturally show ductile or
brittle fracture behavior during stamping, i.e. the type of failure may depend of the
locally imposed stress/strain state during the deformation.

Keywords: Stamping. AHSS. Fracture.
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1 INTRODUCAO

1.1 Generalidades

A industria automobilistica € um dos maiores mercados para acos de alta
resisténcia e responsavel pelo desenvolvimento de novos materiais e tecnologias.
Nas ultimas décadas a crescente demanda por carros mais seguros, econdmicos e
menos poluentes exigiram das montadoras, siderdrgicas e comunidade cientifica
investimentos na pesquisa de novos agos. O resultado foi o aumento significativo na
utilizacdo de agos avancados de alta resisténcia nos automoveis.

A continua evolucéo tecnolégica dos bens de consumo e a necessidade de se
implantar uma infraestrutura adequada para atender as necessidades vitais da
humanidade impGs o desenvolvimento de materiais de custo relativamente baixo
cujo desempenho atendesse aos requisitos mecéanicos, quimicos e fisicos
necessarios as mais variadas aplicacdes. Os produtos planos de aco possuem
aplicacao praticamente universal, devido a capacidade que tem de assumir 0s mais
variados perfis através da escolha criteriosa dos elementos de liga e da aplicacdo de
tratamentos termomecéanicos ou térmicos especificos.

A industria automobilistica tem promovido enormes avancos na evolugao
metallrgica dos acos ao longo dos anos. Basta lembrar que os primeiros automaéveis
possuiam feitio quadrado basicamente em funcdo da inadequada estampabilidade
das chapas dos acos ferritico-perliticos, uma consequéncia ndo s6 da incipiente
ciéncia metallrgica da época, bem como das limitacdes dos processos industriais de
refino e conformacdo. Contudo, a pressdo da industria automobilistica pela redugéo
de preco e melhoria do design dos automoveis forcou as usinas a evoluir
tecnologicamente para produzir agcos com alta estampabilidade.

Surgiram entdo os chamados acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga — ARBL
(High Strength Low Alloy — HSLA), contendo microadi¢gdes de Nb (niébio), Ti (titanio)
e V (vanadio), cuja microestrutura ferritica-perlitica mais refinada e capacidade de
endurecimento por precipitacdo Ihe proporcionavam maior resisténcia. Contudo, a
contrapartida por essas vantagens foi uma ligeira perda da estampabilidade nesses
novos produtos. A reacdo a isso foi o surgimento dos acos bifasicos (dual phase),
cuja microestrutura peculiar minimizava as perdas de estampabilidade decorrentes

dos maiores niveis de resisténcia mecanica.
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Finalmente, o ambiente competitivo em escala global que surgiu a partir dos
anos 1990 e os desafios ecoldgicos do inicio do milénio vém impondo desafios cada
vez mais sérios a esse setor. A resposta da siderurgia mundial foi o desenvolvimento
continuo de novos tipos de acos com caracteristicas cada vez mais adequadas a
aplicacbes especificas. A partir da década de 1990 todos esses novos agos foram
englobados numa so6 familia, designada como Acos Avancados de Alta Resisténcia
(Advanced High Strength Steels — AHSS). O aumento do nivel de resisténcia
mecanica conseguidos com esses acos leva quase inevitavelmente a reducédo de
seu alongamento total, ou seja, de sua estampabilidade. Contudo, o uso de
microestruturas adequadas permite minimizar a perda de ductilidade.

Para reducdo de custos e otimizacdo do processo, uma compreensao da
conformabilidade de chapas metalicas € essencial para a producdo de estampados
de qualidade. Planejadores de processo e projetistas de ferramentas devem
determinar o nivel de conformabilidade requerido a cada peca, para que entdo
possam ter certeza de conhecer o nivel de conformacédo do material que utilizam.

A conformabilidade de chapas metdlicas é dificil de ser prognosticada, uma
vez que nao existe um Unico parametro que permite sua avaliagdo para um dado
material, de forma que estas condicdes sejam asseguradas para as diversas
condicdes de producao e diferentes estampos que utilizam a mesma matéria-prima.
Um material pode ser facilmente conformavel em uma determinada ferramenta, com
um certo lubrificante, sob certas condi¢des de trabalho, ao passo que pode romper
quando utilizado em outra ferramenta com diferente configuragéo.

Durante os testes com ferramentas de estampagem, mudancas Ss&o
frequentemente necessarias, desde ajustes no projeto de matrizes e puncgdes, forca
aplicada no prensa-chapas, substituicdo de lubrificantes e até a escolha de um novo
material com melhor estampabilidade, a fim de se atingir o grau de satisfacdo
esperado para o produto. Todas essas ac¢des, no entanto, elevam os custos, o que
mostra a necessidade de uma melhor avaliacdo das chapas metélicas juntamente
com 0s parametros em questdo a serem utilizados, como uma forma de se evitar
perdas provocadas pelo conhecimento insuficiente das reais condicbes de
deformacé&o a que os materiais podem ser submetidos.

Desta forma, procura-se cada vez mais pesquisar a influéncia dos parametros
nos processo de conformacgdo, permitindo as industrias conhecer melhor estas

variaveis e entender a estampabilidade das chapas utilizadas que, em parte, pode
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garantir que as pecas produzidas serdo estampadas sem maiores problemas. A
identificagdo, por exemplo, se ocorrerd estiramento, deformacgdo plana e/ou
embutimento profundo em determinada regido da peca durante o processo de
conformacao pode garantir a otimizacdo do processo de estampagem através da
melhoria da geometria das ferramentas, com ou sem o uso de lubrificantes, evitando
até a substituicdo de um material por outro de melhor estampabilidade.

A curva limite de conformacdo do material, obtida a partir do ensaio de
estampagem de Nakazima, corresponde ao lugar geométrico dos pontos de maxima
deformagdo de uma chapa submetida a processos de conformagdo por
embutimento, estado plano de deformacdo e estiramento. Esta prevé a maxima
deformacéo que o material sofre até o instante em que ocorre a ruptura, de forma
gue o seu conhecimento é de fundamental importancia para que o processo de
estampagem em escala industrial ndo exceda um percentual de deformacéao seguro
e, assim, garanta a qualidade da peca final sem que ocorra fallha, sempre

indesejavel no processo de conformacao.

1.2 Objetivos

1.2.1 Geral

O trabalho em questédo tem por objetivo analisar o tipo de fratura em chapas
de aco DP600 quando submetidos a estados de tensdes uniaxial e biaxial de tragéo
e deformacédo plana, através de ensaios de tracao e estampagem.

1.2.2 Especificos

Na realidade, os objetivos especificos, nada mais sdo do que metas que
devem ser atingidas para se chegar ao objetivo geral. Que constam de:
e Estudar os acos avancados de alta resisténcia e o micromecanismo de fratura
em materiais metalicos, em especial do aco bifasico DP600;
e Determinar a composi¢ao quimica do aco;
e Determinar as fases presentes no aco, como recebido do fabricante e apos

ensaio de conformacéao;
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e Desenvolver um ferramental para estampagem de acos avancados de alta
resisténcia que permita a variacdo da geometria do puncéo e da matriz, para
gue sejam obtidos os diferentes estados de tensao;

e Levantar as propriedades mecanicas do aco, através de ensaios de tracéo e
estampagem;

e Determinar o Diagrama Limite de Conformacédo, bem como a Curva Limite de

Conformacéo para o aco DP600.

1.3 Hipétese

Demonstrar através de ensaios de tracdo e estampagem que O
comportamento da fratura de chapas de aco DP600, quando submetido a diferentes
estados de tensao, pode ser alterado. Comprovando que um material ndo é ductil ou
fragil, ele pode estar ductil ou fragil, vai depender do estado de tensdo ao qual foi

submetido para provocar a fratura.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Ensaios para avaliacédo de produtos estampados

2.1.1 Testes tecnoldgicos

Schaeffer (1999) define o ensaio de tracdo como sendo um teste uniaxial e
sem atrito, efetuado em maquinas de ensaios que possuem uma garra fixa e outra
movel, a fim de deformar o corpo de prova. Estas maquinas sao equipadas com
sensores para registrar a forca e o alongamento do corpo de prova.

Segundo Dieter (1996), o teste de tracado de engenharia € amplamente usado
para obtencdo de informacfes basicas sobre a resisténcia de materiais, e como um
teste de controle de especificacoes.

Através do ensaio de tracdo, segundo Lorenz et al. (1998), é possivel
determinar as propriedades mecanicas de chapas metélicas, como a obtencdo do
limite de resisténcia, limite de escoamento, alongamento percentual uniforme, grau
de encruamento e indice de anisotropia, que sdo parametros influentes no
desempenho de materiais durante as operacdes de conformacao.

Kuzman (2000), Altan et al. (2010) e Kim et al. (2011) no desenvolvimento dos
seus trabalhos, fizeram a caracterizacdo dos materiais das chapas metalicas através
do ensaio de tracdo com corpos de prova no formato “gravata”. Determinaram a
tensdo de escoamento, tensdo maxima, coeficientes de encruamento e anisotropia e
deformagé&o de engenharia.

Segundo o fasciculo de informagdes técnicas da Usiminas (1999), os ensaios
em laboratorio visam simular o tipo de conformacdo que a chapa vai sofrer em
escala industrial, podendo ser classificado de acordo com o modo de deformacéo
gue visam simular testes com predominio de estiramento, testes com predominio de
embutimento, testes combinados (estiramento + embutimento), testes que simulam o
flangeamento e testes de dobramento.

O estiramento, segundo Dieter (1996), € o processo de conformacdo que
consiste na aplicacdo de forcas de tracdo de maneira a tracionar o material sobre
uma ferramenta ou bloco-modelo. Este processo é muito utilizado para a produgéo
de pecas com grandes raios de curvatura. Como neste modo de deformacgao

predominam tensdes trativas, apenas em materiais muito ducteis podem ser obtidas



23

grandes deformacdes. O estiramento constitui uma etapa de varias operacdes de
conformacao de chapas finas, como, por exemplo, na conformag¢ao de um copo de
fundo hemisférico, onde a chapa é estirada sobre a face de um puncéo. De acordo
com o autor, a maioria das estampagens complexas presentes na industria
automobilistica envolvem um componente de estiramento.

O embutimento, por sua vez, corresponde ao processo de fabricagéo utilizado
para modelar chapas planas em produtos com forma de copo. E realizado
colocando-se uma amostra de tamanho adequado sobre uma matriz de forma
definida e comprimindo o metal com um punc¢ao para o interior desta matriz. De
acordo com Dieter (1996), a maior parte dos estudos experimentais e tedricos tem
sido realizados no embutimento de um copo cilindrico de fundo plano (teste de Swift)
a partir de um disco plano (blank).

Segundo Bresciani et al. (1997), o embutimento submete a chapa plana a um
estado de tensdes e deformagdes que alteram sua espessura durante o processo. O
estado tipico de tenséo varia conforme a posicéo da retirada do elemento de anélise
na peca que esta sendo conformada. Para pecas cilindricas existem trés diferentes
estados de tensdes: um no flange, um na lateral e um no fundo do copo, como pode

ser visto na figura 2.1.

(a) Compressio do
b prensa-chapa

(b) Estiramento
Estiramento COMPESSa0

radial circunferencial

P
(a) Flange

|:b:| [ ) I".'IJI.'

Compressio o
do pung3o Iragiio

Estiramenio circunferencial

l radial
Tragio

circunferencial

LC} Fundo do copo

Figura 2.1. Estados de tensfes atuantes no copo durante o embutimento profundo —
Bresciani, 1997.

As variagoes de espessura devida a estes estados de tensdes fazem com que

a parede do copo fique com o aspecto mostrado na figura 2.2.
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f

Figura 2.2. Variacdo da espessura ao longo do copo embutido — Slater, 1997.

Quando as variacdes de espessura na reducdo 1 sdo muito intensas, de
acordo com Bresciani et al. (1997), ocorre a ruptura do fundo do copo, que € a
principal causa de fratura no embutimento profundo.

Keeler (1968) fez uma representacédo dos testes de embutimento profundo e
estiramento, como mostram as figuras 2.3 e 2.4 respectivamente, indicando nao
apenas a regido de deformacdo da chapa, mas também o local da ruptura do

material em cada caso.

m

AREA DE DEFORMACAO  AREA DE FRATURA

Figura 2.3. Operacédo de embutimento profundo, mostrando a regido de deformacéo

e forma de ruptura — Keeler, 1968.
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AREA DE FRATURA

AREA DE DEFORMACAO

Figura 2.4. Operacao de estiramento, mostrando a regido de deformagéo

e forma de ruptura — Keeler, 1968.

Na operacdo de dobramento, a chapa é submetida a esforcos aplicados em
duas direcdes opostas, para provocar a flexdo e a deformacéo plastica, mudando a
forma de uma superficie plana para duas superficies concorrentes, em angulo, com
raio de concordancia em sua juncao. Fraturas durante o processo de dobramento
sdo geralmente limitadas pela alta resisténcia e baixa ductilidade do material. De
acordo com Barbosa (2009) e Kim et al. (2009), durante o dobramento sobre um raio
h& um gradiente de tensdes atuando na espessura. Como todo material submetido a

flexdo, a chapa dobrada é solicitada por tracdo no lado externo da dobra (ct) e por

compresséao no lado interno (cc), caracterizando o estado duplo de tenséo, conforme

figura 2.5.

Figura 2.5. Tipico dobramento de uma chapa sobre uma linha reta — Barbosa, 2009.
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Assim sendo, as tensdes a que esté sujeito o material sdo descrecentes das
faces externas em dire¢cdo ao nucleo da chapa e, como as mesmas sao de sentido
inverso havera uma linha onde essas tensdes se anulam, que € chamada de linha
neutra (LN).

De acordo com Sampaio et al. (1998), uma maneira tradicional de se avaliar a
conformabilidade dos materiais, € através de ensaios simulativos como o0 ensaio
Swift, Erichsen, Olsen, Bulge, Fukui, entre outros.

Nos testes de estiramento, o material € submetido a um sistema biaxial de
tensdes de tracdo, em geral simétrico, através de um puncao sélido hemisférico
(Erichsen e Olsen) ou através de pressédo hidraulica (Bulge Test), simulando uma
operacédo de conformacéo por estiramento.

A grandeza medida é a profundidade de penetracdo do puncédo (em mm),
desde o inicio da estampagem até a ruptura da chapa. A pressdo no anti-ruga €
elevada, mas a auséncia do “draw bead” (corddes esticadores) para impedir que a
chapa deslize para a cavidade da matriz impede que o teste tenha apenas
deformacfes de estiramento.

O valor Erichsen correlaciona-se razoavelmente com o coeficiente de
encruamento n, mas ndo é capaz de prever o comportamento da chapa quanto ao
embutimento. Tem o inconveniente de ndo ser um namero adimensional e depende
essencialmente da espessura do material ensaiado, ndo se podendo estabelecer
correlacdo entre materiais de espessuras diferentes.

No ensaio denominado “Bulge” o pungdo é substituido por presséo
hidrostatica e a chapa € fixa através de pressado elevada no prensa chapas, que
também dispbe de “draw bead” que se encaixa no entalhe da matriz, evitando que o
flange escoe para a cavidade da matriz, simulando o estiramento puro. O valor
medido é a altura da calota hemisférica no momento da ruptura. Uma das vantagens
€ a eliminacéo do efeito do atrito entre a cabec¢a do puncéo e o corpo de prova.

Nos testes de embutimento a pressdo no anti-ruga é a minima para evitar a
formacdo de rugas e permitir, 0 mais livremente possivel, que o material do flange
sob o anti-ruga flua para dentro da matriz. Na verdade ndo € possivel uma
conformacao até a fratura por puro embutimento, pois o material se deforma até
certo ponto por embutimento, passando a seguir para estiramento. Portanto quando
se refere ao teste de embutimento, deve-se entender “teste onde predomina o modo

de deformacgao por embutimento profundo”.
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O teste mais representativo deste modo de conformacao é o ensaio Swift. O
ensaio consiste em realizar uma série de ensaios nos quais vai-se aumentando as
dimensdes do corpo de prova até que ndo se consiga mais estampar o material, isto
€, até que o material se rompa antes de ser completamente embutido.

O valor medido € o denominado RCD ou razéo critica dos diametros (LDR:
“limit drawing ratio”) que consiste na razdo entre o didametro maximo do corpo de
prova que estampou sem romper pelo diametro do pungdo (D¢/dp). Wang et al.
(2011), utilizaram esse ensaio no desenvolvimento de seu trabalho com acos
bifasicos.

O grande inconveniente do teste Swift € o elevado numero de ensaios, com
corpos de prova de tamanhos diferentes, para se obter um Unico valor. O valor
medido € uma grandeza adimensional e praticamente independe da espessura do
corpo de prova.

O teste Swift simula preferencialmete o embutimento, estando diretamente
relacionado ao valor R (coeficiente de anisotropia), de forma que o indice n, que esta
ligado a operacdes de estiramento, ndo tem uma relacéo direta com este ensaio.

Nos testes denominados combinados, procura-se simular opera¢cdes em que
haja embutimento e estiramento. Existem inlmeros tipos dos quais o mais conhecido
€ 0 ensaio Fukui ou CCV (“Conical Cup Value”), utilizando pungao hemisférico.

Neste teste a matriz € cbnica na parte de apoio do corpo de prova este de
forma circular apoiado simplesmente, eliminando o dispositivo de anti-ruga. Quando
0 puncdo desce, o corpo de prova toma o formato conico e, em seguida, é
conformado cilindricamente através da cavidade da matriz até iniciar-se a ruptura. O
valor medido (D) através de dispositivo especial, é a média dos diametros maximo
e minimo (na dire¢do circunferencial da parte mais larga do corpo de prova). As
variacdes de diametros ocorrem por causa de anisotropia planar AR.

O valor CCV tem o inconveniente de ser dimensional (mm) e de depender do
didametro inicial do corpo de prova que € padronizado por faixa de espessura, assim
como o0 conjunto matriz e pungdo, tornando-se problematica a comparacdo de
valores referentes a faixas de espessura diferentes. O posicionamento do corpo de
prova na matriz influi notavelmente nos resultados, tornando sensivel a influéncia do
operador. Sendo combinado, correlaciona bem, tanto com o valor R, como com 0

coeficiente n, sendo esta uma de suas vantagens.
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2.1.2 Curva Limite de Conformacéo (CLC)

Segundo Sampaio et al. (1998), uma boa ferramenta que tem sido utilizada
para relacionar o limite de conformacdo do material, determinado em escala
laboratorial, com as deformacdes em escala industrial € a curva limite de
conformacdo. Essa relagdo permite concluir se o material e o processo estédo
adequados a manufatura da peca em questdo. A utilizacdo da CLC é uma
importante ferramenta para o desenvolvimento da aplicacdo de um determinado
produto, como por exemplo no “tryout” da industria automobilistica.

De acordo com Moreira et al. (2003), a quantidade de deformacéo plastica
gue a chapa metalica pode suportar antes da ocorréncia da estriccdo localizada é
assunto de grande importancia na conformacao de chapas. Com base em medidas
experimentais, o conceito de Diagrama Limite de Conformagé&o (DLC) foi inicialmente
introduzido por Keeler (1965) para os valores positivos da menor deformacgao
principal no plano da chapa. Este conceito foi entdo estendido por Goodwin (1968) e
Woodthorpe et al. (1969) ao dominio de deformacdes compreendido entre os
estados de tracao uniaxial e estiramento biaxial. Desde entdo inUmeras pesquisas
foram dedicadas a determinacdo experimental e ao modelamento tedrico das
deformacdes limite em chapas.

O DLC é definido nos eixos das menores e maiores deformacdes principais
obtidas no plano da chapa, segundo Moreira et al. (2003). A curva estabelecida
através de trajetérias lineares de deformacdo permanece constante durante o
processo de deformagéo, sendo conhecida como CLC.

Richter (2003), define a CLC como sendo uma representacdo do
comportamento de uma chapa metalica que é deformada em um processo de
conformacdo mecénica e tracada em um diagrama deformacdo principal vs
deformacdo secundaria. E comum considerar que as deformacbes limites
independam do tipo de ensaio empregado nas suas determinacdes e representem,
portanto, uma propriedade intrinseca do material. Em outras palavras, assume-se
que os efeitos estruturais, devido as condicdes de contorno do processo de
deformacédo, ndo exercam nenhuma influéncia nas deformacdes limites, sendo esta
a razao pela qual a maioria dos modelos tedéricos se baseiam em uma analise local,
onde somente as propriedades dos materiais devem ser definidas para se

determinar as deformacdes limites sob condi¢des prescritas de carregamento.
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Para Keeler (1968) e Kuzman (2000), a avaliacdo se uma chapa de metal
pode ou ndo ser conformada sem fratura depende das propriedades do material,
condigbes superficiais, tamanho e forma do “blank”, lubrificacdo, velocidade da
prensa, pressdo do prensa chapas, geometria do puncdo e da matriz, € muitos
outros fatores conhecidos e desconhecidos.

Lange (1993), faz uma representacdo do Diagrama Limite de Conformacéo,
mostrando o tipo de deformacdes sofridas pelo material para uma malha circular
impressa na chapa, do estiramento ao embutimento profundo. Este diagrama esta
apresentado na figura 2.6. Schaeffer (2008) faz a mesma representacdo do DLC,

porém com uma malha quadrada.
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Figura 2.6. Diagrama Limite de Conformagé&o - modos de deformagéo

para uma malha circular — Lange,1993.

Muitos trabalhos de pesquisa foram realizados pela analise através do FLD
(Forming Limit Diagram) pela investigagdo experimental e analitica da estricgao.
Narayanasamy (2006), porém, desenvolveu uma analise do comportamento do
material através do Diagrama Limite de Fratura do material, que vem a ser uma
alternativa viavel para a realizacdo de ensaios laboratoriais necessarios para uma
melhor investigacdo de chapas metélicas, em especial as de Ultima geracéo, e
também para a validacdo de modelos de elementos finitos. Trabalhos como o de
Narayanasamy et al. (2008), que utilizaram o diagrama limite de conformacéo e o

diagrama limite de fratura, para analise do comportamento do material, investigaram
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os resultados através da comparacdo com as propriedades mecanicas, circulo de
Mohr, coeficiente de encruamento, fator de anisotropia e pela dimensao da estricgcéo.

2.2 Acos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS)

2.2.1 Introducgéao

A concepcdo de novas ligas estd sempre associada as exigéncias e aos
continuos desafios do mercado de aco. Quando se combina um bom projeto de liga
com um processamento termomecanico adequado, conseguem-se inumeras
combinac¢des de propriedades, tais como: alta resisténcia associada a ductilidade,
tenacidade e conformabilidade. A coexisténcia de tais caracteristicas mecanicas so
se torna possivel em decorréncia da presenca de diferentes constituintes
microestruturais, segundo Bhadeshia (2001), Bleck (2005) e Gorni (2008).

A questdo do desenvolvimento de novas ligas para uso da induastria
automotiva é tdo latente que nos ultimos 20 anos varios projetos estdo em
andamento, envolvendo a comunidade cientifica e grandes fabricantes de aco no
mundo. O grande objetivo desse setor tem sido oferecer materiais cada vez mais
inovadores, bem como métodos de producdo e técnicas de montagem mais
adaptadas as suas necessidades, com enfoque na obtencdo de um nivel cada vez
mais alto de seguranca e de reducédo do peso do veiculo, de acordo com Andrade et
al. (2002), De Cooman (2004), Grajcar (2005) e Chen et al. (2009).

Destaque pode ser dado ao projeto intitulado Ultra Light Steel Auto Body —
ULSAB sob a lideranca da Porsche Engineering que conta com a parceria de 35
companhias siderurgicas de 18 paises. Um dos beneficios oriundos dessa grande
iniciativa foi a introducéo dos agos de alta resisténcia — HSS (High Strength Steel)
nas estruturas dos automoveis, destacando-se entre esses 0s agos Bake-Hardening
- BH e os Acos de Alta Resisténcia e Baixa Liga — HSLA (High Strength Low Alloy).
Esse projeto finalizado em 1998, foi avaliado satisfatoriamente em relacdo aos
objetivos almejados principalmente no que se refere a seguranca e reducdo no
consumo de combustivel, Andrade et al. (2000).

Na continuacao do projeto ULSAB, o novo programa ULSAB-AVC (Advanced
Vehicle Concepts) propde a aplicacdo de novos tipos de acos HSLA, os chamados

“acos avancgados de alta resisténcia’- AHSS (Advanced High Strength Steel) entre os
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quais encontram-se os acos Dual Phase — DP, Acos de Plasticidade Induzida por
Deformacédo — TRIP (Transformation Induced by Plasticity), Complex Phase - CP, e
0s a¢os Martensiticos — MART, (lISI, 2002).

Segundo Asgari et al. (2008) a principal diferenca fisica entre os AHSS e os
convencionais esta na microestrutura. Os acos AHSS sdo materiais multifasicos que
podem conter na microestrutura ferrita, martensita, bainita, e/ou austenita retida, em
funcdo dos elementos de liga e do processamento utilizado, Andrade et al. (2000).

Uma comparacdo entre as propriedades mecanicas de uma variedade de
familias de agos de alta resisténcia aplicados nas estruturas dos automoveis, sé&o
mostradas na figura 2.7.
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Figura 2.7. Relac&o entre ductilidade e resisténcia de vérias categorias de

acos amplamente utilizados na estrutura dos automoveis — 11SI, 2002.

A figura 2.7 permite comparar as caracteristicas de resisténcia mecanica e
ductilidade dessa nova familia de acos. O aumento do nivel de resisténcia mecanica
do produto leva quase inevitavelmente a reducao de seu alongamento total, ou seja,
de sua estampabilidade. Contudo, o uso de microestruturas adequadas permite
minimizar a perda de ductilidade sob maiores niveis de resisténcia mecanica,
Schroder (2004).

E possivel observar que a familia dos acos DP, CP e TRIP geralmente tem
maior alongamento total que o HSLA com mesma tensdo de escoamento. Outra
caracteristica € que os AHSS nao tem nenhum alongamento no ponto de
escoamento (YPE - Yield Point Elongation). Segundo a WorldAutoSteel (2009)

muitas amostras de acos DP e TRIP podem apresentar YPE, mas o valor
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tipicamente encontrado sera menor que 1%. Estes valores estdo em contraste com

varios tipos de HSLA, que podem ter valores de YPE maiores que 5%.

2.2.2 Acos bifasicos (Dual Phase)

Um dos recursos disponiveis para se maximizar simultaneamente a
ductilidade e resisténcia mecéanica dos acos consiste no uso de microestruturas mais
complexas do que ferriticas ou ferritica-perliticas normalmente presentes nas ligas
comuns de baixo carbono. Essa abordagem esta baseada nas interagbes mais
complexas que ocorrem entre VArios constituintes presentes na microestrutura, 0s
quais também devem apresentar variacdes significativas de dureza entre si. No final
da década de 1970 surgiu o primeiro desenvolvimento nesse sentido, o assim
chamado aco bifasico (Dual Phase) que, como seu home da a entender, apresenta
microestrutura constituida por uma matriz com 80 a 85% de ferrita poligonal macia
mais 15 a 20% de martensita dura, Rashid (1977).

Hornbogen (1980) definiu a microestrutura bifasica como sendo uma fuséo
das trés morfologias basicas das micro-estruturas com duas fases: duplex, dispersao
e em rede. Por esse motivo, a microestrutura bifasica reline as caracteristicas
topolégicas peculiares de cada tipo de morfologia, conforme mostra a figura 2.8.
Como ocorre com a microestrutura duplex, na bifasica as quantidades de graos por
volume das duas fases séo iguais; logo, as razfes entre os volumes dos graos das
duas fases e entre suas fracdes em volume devem ser iguais. Da microestrutura em
dispersédo tem-se que na bifasica a segunda fase dura deve ser totalmente isolada
pela fase matriz macia, garantindo-se a ductilidade e conformabilidade do material.
Finalmente, da mesma forma como a microestrutura em rede, na bifasica a segunda
fase se localiza exclusivamente nos contornos de grao da fase matriz, Gorni (1995).
A microestrutura bifasica, com seu arranjo particular de ilhas duras dispersas numa
matriz macia, apresenta uma série de caracteristicas mecéanicas que Ihe assegura
boa conformabilidade: escoamento continuo (ou seja, auséncia do patamar de
escoamento tipico dos acos ferritico-perliticos, mesmo microligados); limite de
escoamento (a 0,2% de deformacdo) entre 300 e 380 MPa; alto coeficiente de
encruamento n, entre 0,2 e 0,3; limite de resisténcia entre 620 e 655 MPa; baixa
razao elastica, entre 0,5 e 0,6; e alongamento total superior a 27%.
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Figura 2.8. Representacdo esquematica da topologia da microestrutura bifasica —
Hornbogen, 1980.

Durante a producado dos acos bifasicos, tanto através da laminacao de chapas
a quente como de recozimento continuo, a matriz ferritica se forma em primeiro
lugar, enriquecendo a austenita remanescente com carbono e outros elementos de
liga. Esta, por sua vez, ganha temperabilidade suficiente para se transformar mais
tarde em martensita, sob temperaturas bem mais baixas. Essa transformacéo
atrasada da martensita induz tensées residuais de compressdo na matriz ferritica, as
quais facilitam o processo de escoamento e, dessa forma, reduzem o valor do limite
de escoamento e suprimem a ocorréncia de patamar. Um resfriamento lento apos a
formacao da martensita pode proporcionar a reducao da fragilidade da martensita
recém formada através de efeitos de revenido. Durante a deformacao plastica o
escoamento da matriz ferritica macia atraves das ilhas de martensita dura encrua
significativamente o material, contribuindo para aumentar sua resisténcia mecanica.

Nos acgos ferriticos com baixo carbono e alta estampabilidade, as correlacbes
entre propriedades mecanicas e microestrutura sédo relativamente simples, ja que
esta € caracterizada apenas através do tamanho e formato de seus graos, bem
como de sua textura cristalogréfica. A situagcdo se complica no caso dos acos
bifasicos, ja que a caracterizagdo de sua microestrutura € mais complexa,

envolvendo parametros como tamanho de grdo das duas fases, a razdo entre suas
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durezas, o caminho livre médio da ferrita e o grau de contiguidade entre as duas
fases, Gorni (1995).

Em meados da década de 1980 foi desenvolvida uma variante de aco
bifasico, onde a martensita presente como segunda fase na martensita foi
substituida pela bainita. Essa evolucdo foi motivada pelo fato de que a
microestrutura ferritica-bainitica apresenta menor numero de locais onde ocorre
concentracdo de tensdo e deformacdo, uma vez que € mais uniforme do que a
ferritica-martensitica. Isso proporciona melhores caracteristicas de ductilidade e
tenacidade a chapa, fato de grande importancia em aplicacées como a fabricacdo de
rodas automotivas, em funcado da maior capacidade de expansao de orificio desse
material. Um aco ferritico-bainitico ideal para esta aplicacdo deve apresentar
microestrutura ferritica com 10 a 15% de bainita, a qual proporciona limite de
escoamento entre 450 e 550 MPa, limite de resisténcia entre 550 e 650 MPa, raz&o
elastica menor ou igual a 85% e alongamento total minimo de 25%. Um exemplo
desse material, obtido através de laminacdo a quente, apresenta a seguinte
composicao quimica: 0,05% C, 1,60% Mn, 0,49% Si, 0,033% Al e 0,025% Nb, Sudo
(1983) e Gorni (2007).

A figura 2.9 mostra as diversas possibilidades de utilizagdo do aco DP na

indUstria automotiva.
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Figura 2.9. Possibilidades de aplicagdo do aco DP na carroceria dos automoveis —
Marra, 2008.
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2.2.3 Aco DP600

2.2.3.1 Introducéo

Aco Dual Phase consiste de uma matriz ferritica contendo uma segunda fase
martensitica disposta em forma de ilhas. Segundo a WorldAutoSteel (2009) a fragédo
volumétrica dessa segunda fase mais dura, que nos acos DP600 giram em torno de
15%, € responsavel pelo nivel de resisténcia do material. Os acos DP séo
produzidos por meio de um resfriamento controlado da fase austenitica (em produtos
laminados a quente) ou de duas fases ferrita mais austenita (para produtos
laminados a frio e revestido por imersdo a quente). Esse resfriamento tem como
objetivo transformar uma parte de austenita em ferrita antes de um répido
resfriamento que transformara o restante da austenita em martensita.

Acos DP apresentam uma excelente combinacdo de alta resisténcia e
capacidade de deformacdo, resultado da sua microestrutura com grande capacidade
de encruamento. A alta capacidade de encruamento garante a esses acos excelente
capacidade de absorcdo de impacto e resisténcia a fadiga. Todas essas
caracteristicas fazem dos acos DP uma opc¢do interessante para componentes
estruturais e de seguranca nos automéveis, tais como, barras transversais da porta,
longarinas, colunas A e B, soleira da porta, arco do teto, para-choque entre outros
(WORLDAUTOSTEEL, 2009).

Um exemplo atual de aplicacdo automotiva de aco DP pode ser visto na figura
2.10 onde 15% do peso do automovel Ford 500 é devido a utilizagdo de aco DP60O0.

Coluna B

Coluna A

Soleira da porta

Figura 2.10. Aplicacdo de aco DP600 na carroceria do Ford 500 — WorldAutoSteel, 2009.
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2.2.3.2 Caracterisitcas e propriedades

Na figura 2.11 é ilustrada uma microestrutura esquematica e uma real do ago
DP600, que contém ferrita mais ilhas de martensita. A fase macia ferritica €&
geralmente continua, dando a estes acos uma excelente ductilidade. Quando esses
acos se deformam a deformacdo € concentrada na fase de menor resisténcia
(ferrita) em torno das ilhas de martensita, propiciando uma alta taxa de encruamento

para esses acos.

Ferrita

Martensita

Figura 2.11. Micrografia do agco DP com ilhas de martensita em uma matriz ferritica,
em (a) esquematica, em (b) real de um aco DP600 — WorldAutoSteel, 2009.

A microestrutura do aco DP590 é mostrado na figura 2.12, DeArdo (2008).
Este trabalho demonstrou que o ago DP590 apresentou cerca de 19% de martensita,
enquanto o aco DP780 tinha em torno de 30%. Estas quantidades sdo muito
semelhantes aos encontrados em um estudo anterior de Bucher e Hamburg (1977),
onde encontraram cerca de 15 e 35%, respectivamente.

A curva tensdo vs deformacdo é uma descricdo bastante util de algumas
caracteristicas do material, permitindo que diferentes tipos de acos sejam
comparados. Na curva de engenharia € possivel observar a tensdo maxima de
resisténcia, alongamento uniforme, alongamento total, em alguns casos ela realca o
escoamento, assim como outras caracteristicas de deformacdo. Na figura 2.13 séo
ilustradas diversas curvas tenséo vs deformacéo de engenharia para diferentes acos
DP. Uma curva de aco baixo teor de carbono esté incluida no grafico com propésito
de referéncia. Isto permite comparar os parametros de conformacéo, carga de
prensa que € necessaria para estampar esses materiais, entre outros. Pode ser
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Figura 2.12. Microestrutura do ago DP analisada no MEV,
em (a) DP590 e (b) DP780 — DeArdo, 2008.

observado que os acos DP apresentam resisténcia muito maior que 0 aco baixo teor
de carbono aliada a uma boa capacidade de alongamento. E possivel observar
também o alto encruamento inicial ocorrido logo ap6s a transicdo do ponto de
escoamento. Isso indica que € um material que ganha um incremento de resisténcia

mesmo com pequenos percentuais de deformacao.
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Figura 2.13. Curva tenséo vs deformacéo de engenharia para uma série de acos DP —
WorldAutoSteel, 2009.

Konieczny (2003) menciona que a taxa de encruamento aliada ao excelente

alongamento da ao ago DP um maior limite de resisténcia a tragcdo (UTS - Ultimate
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Tensile Strength) do que os agos convencionais de mesma tensdo de escoamento.
Na figura 2.14 é ilustrada a curva tensédo vs deformacédo de um aco HSLA e um
DP600 com semelhante tensdo de escoamento. O aco DP600 exibe inicialmente
uma maior taxa de encruamento, maior UTS e menor relacdo tensdo de escoamento
por limite de resisténcia (YS/TS — Yield Strength / Tensile Strength) que o HSLA.
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Figura 2.14. Ago DP 350/600 com maior limite de resisténcia que o HSLA 350/450 -
Konieczny, 2003.

A capacidade de estiramento da chapa metalica é fortemente influenciada
pelo coeficiente de encruamento n. O valor de n é o parametro chave para
determinar o estiramento maximo geralmente indicado por meio da Curva Limite de
Conformacéo. A altura da CLC é diretamente proporcional ao valor terminal do n.
Esse valor também contribui para distribuir a deformacéo de forma mais uniforme na
presenca de um gradiente de deformacéao.

Konieczny (2003) observou que a comparacao do valor de n entre acos DP e
HSLA requer mais que uma simples comparacdo de dois valores. No estudo, o
HSLA 350/450 e o DP 350/600 tiveram um valor de 0,14, ambos obtidos por meio de
um teste de tracdo e determinados em uma faixa de deformacédo de 10% a 20%. A
equivaléncia no resultado ndo condiz com o aumento da capacidade de estiramento
apresentada pelo aco DP. Pode ser observado que o aco HSLA 350/450 teve um
valor n quase constante sobre diferentes deformacdes. Ja o valor para o agco DP
350/600 comecga maior e entdo diminui com o aumento da deformag&o como efeito
inicial da transformacdo metalUrgica. Para capturar este comportamento, deve ser
determinado o valor de n instantaneo como fungéo da deformagé&o. A curva com o

valor instantaneo de n dos dois acos exibida na figura 2.15 indica claramente o alto
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valor para o aco DP com valores de deformacdo menores que 7%, com valor de n
constante a partir dos 10% de deformacédo indicando o valor final. Segundo a
WorlAutoSteel (2009) este valor final € a principal informacdo de entrada para

determinar a deformagéo maxima permitida em uma operacao de estiramento.
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Figura 2.15. Valor instantédneo de n versus deformacéo para os agos DP 350/600 e
HSLA 350/450 - Konieczny, 2003.

Conhecer os limites de conformacdo de um material € importante durante
todo o ciclo de producdo do produto. Durante a etapa computacional de projeto e
planejamento do processo de conformacdo (projeto e configuracdo virtual da
ferramenta) é importante conhecer os limites de conformacdo dos materiais para
selecionar o tipo de aco adequado. Conhecer os limites de conformacdo também é
importante para rastrear a severidade do processo durante todo o ciclo de producéo
do componente, como por exemplo, identificar falhas do ferramental causadas tanto
por modificagdes intencionais (de engenharia) quanto ndo intencionais (desgastes),
(WORLDAUTOSTEEL, 2009).

Existem diferentes tipos de indicadores de limite de conformacéo, mas o mais
tradicionalmente utilizado é a CLC proposta inicialmente por Keeler (1965) e
posteriormente aprimorada por Goodwin (1968) e Woodthorpe et al. (1969).

A CLC é um mapa de deformacdes que indica o inicio do local critico de
estriccionamento para diferentes modos de deformagéo, representado por
deformagao principal (maior, €;) e secundaria (menor, €;). Segundo Moreira et al.
(2003), existem na literatura muitos ensaios experimentais destinados a

determinacdo da CLC, porém, Sampaio et al. (1998) mencionam que as duas
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técnicas mais comuns sdo os métodos propostos por IRSID e Nakazima, sendo este
altimo mais simples pelo fato de usar apenas uma ferramenta. Richter (2003) afirma
gue os métodos mais utilizados sdo os de Marciniak e Kuczynski (1967) e Nakazima
(1970) que permitem determinar a CLC com o auxilio de um ferramental simples
empregando corpos de prova de diferentes larguras, nos quais a chapa é restringida
na borda e deformada devido a acdo de um puncdo hemisférico (Nakazima) ou
cilindrico (Marciniak). Na figura 2.16 é ilustrada a CLC dos acos, baixo teor de
carbono 170/300, HSLA 350/450, e DP 350/600 com espessura de 1.2 mm,
determinadas experimentalmente por Konieczny (2003).
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Figura 2.16. CLCs experimentais dos a¢os Doce 170/300, HSLA350/450 e DP 350/600 com

espessura de 1.2 mm — Konieczny, 2003.

As trés curvas tem aproximadamente o mesmo perfil. Considerando que o0s
acos HSLA e DP tem aproximadamente o mesmo valor de n (conforme visto na
Figura 2.15) CLCs parecidas é algo esperado. O a¢o baixo carbono tem uma curva
elevada devido ao valor de n substancialmente maior (WORLDAUTOSTEEL, 2009).

2.3 Fratura em materiais metalicos

Para o desenvolvimento de um projeto de pesquisa que visa principalmente a
analise do micromecanismo de fratura de chapas metélicas, se faz necessaria uma
conceituacdo envolvendo os tipos de fraturas existentes e suas principais

caracteristicas. Esta conceituacao inicial envolve referéncias bibliograficas classicas
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na andlise de fraturas, como o ASM Handbook (1993), Anderson (1995) e Wulpi
(1999) que, posteriormente, podem ser correlacionadas a trabalhos recentes
publicados por autores como Iguchi (2006), Levy e Van Tyne (2008), Narayanasamy
et al. (2008 e 2009), Kim et al. (2011), Wagoner et al. (2011), entre outros.

2.3.1 Ductilidade

Para estudar o micromecanismo de fratura dos materiais metélicos, alguns
conceitos basicos se fazem necessarios. Entre estes conceitos aparece a
ductilidade, que corresponde a capacidade do material deformar sem que ocorra
fratura. Além dos parametros que medem esta propriedade, a saber, o alongamento
total, o alongamento uniforme e a estriccao.

De acordo com o ASM Handbook (1993), a importancia da ductilidade para a
conformacdo mecénica de metais é Obvia pela propria definicdo; para o projeto de
maquinas e a utilizacdo de componentes e estruturas metalicas é esta propriedade
gue permite aos componentes aliviarem concentracfes locais de tensées. Num
material pouco ductil, concentracdes de tensbes frequentemente causam trincas que
podem dar origem a fraturas frageis, por fadiga ou por corrosao-sob-tensao,
enquanto que num material com ductilidade adequada as tensdes em pontos de
concentracdo sao redistribuidas, diminuindo o valor maximo dessas tensfes ainda
gue aumente o volume de material submetido a tensdes maiores do que a média.

Ainda segundo o ASM Handbook (1993), ndo se calcula a ductilidade minima
necessaria num componente ou estrutura, como se faz com a resisténcia. Os valores
minimos de alongamento ou estriccdo sdo determinados empiricamente, isto €,
baseando-se em experiéncias anteriores que, em alguns casos, se encontra
consolidada em normas ou codigos.

Um erro conceitual bastante comum é raciocinar com a ductilidade como o
oposto da resisténcia. Assim, se da forma mais geral possivel, aumentar a
resisténcia de um material metdlico significa dificultar a movimentacdo de
discordancias, aumentar a ductilidade significaria facilitar a movimentacdo das
mesmas. E verdade que estas duas propriedades normalmente variam em sentidos
contrarios, isto €, um aumento de resisténcia corresponde, no mesmo material, a
uma diminui¢do de ductilidade; entretanto, o objetivo do engenheiro de materiais ou

do metalurgista, € conseguir um aumento de resisténcia sem prejuizo da ductilidade.
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Isto evidentemente é possivel, pois estas duas propriedades, embora relacionadas,
dependem de variaveis diferentes. A maneira correta de se raciocinar com a

ductilidade s6 se aprende com a compreensao do micromecanismo de fratura ductil.

2.3.2 Classificagao dos micromecanismos de fratura

Anderson (1995) classifica a fratura dos materiais metalicos em quatro tipos
principais: alveolar, clivagem, intergranular ou por estrias. A figura 2.17 ilustra estes
micromecanismos de fraturas através de fotos obtidas por microscopia eletrénica de

varredura.

Figura 2.17. Micromecanismos de fraturas, aumento de 2000x, em (a) fratura ductil, formada
por alvéolos ou “dimples”, sob um angulo entre 40° a 50° em relagéo a superficie fraturada,
(b) fratura intergranular em um aco temperado, (c) fratura por clivagem em um aco

temperado e (d) fratura por estrias do aco liga 8620 — Wulpi, 1999.
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A figura 2.18 representa esquematicamente os micromecanismos de fratura
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Figura 2.18. Representacdo esquematica dos micromecanismos de fratura, em (a) alveolar,
(b) por clivagem e (c) intergranular — Effting, 2004.

Anderson (1995) afirma que toda fratura ductil ocorre por micromecanismo
alveolar. O micromecanismo de clivagem absorve pouca energia e a fratura sera
sempre fragil. O micromecanismo intergranular é considerado anormal nos metais,
ou seja, sua ocorréncia é indicio de que ocorreu algum tipo de fragilizacdo durante a
elaboracdo ou utilizacdo do material, enquanto que o micromecanismo de estriais é
caracteristico quando a fratura ocorre por fadiga.

Wulpi (1999) também faz uma classificagdo dos diferentes modos de fraturas
que podem ocorrer nos metais. Segundo o autor, os metais podem fraturar por
cisalhamento ou clivagem quando submetidos a cargas Unicas, dependendo de
como a estrutura cristalina do material se comporta sob um determinado
carregamento. De acordo com Wulpi (1999), a fratura por cisalhamento é
essencialmente ductil, originando-se por micromecanismo alveolar, enquanto que a
clivagem é vista como uma fissuracdo dos gréaos, ou seja, uma fratura fragil.

Wulpi (1999) classifica ainda a fratura intergranular como fragil, sendo
originada especificamente por um processo de fragilizacdo dos contornos de graos,
gue os tornam mais fracos em relacéo ao interior dos gréos. Neste caso, a fratura

ocorre preferencialmente ao longo dos contornos dos graos e nao atraves deles.
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2.3.3 Fratura ductil

Anderson (1995) define a fratura dactil como sendo aquela que ocorre acima
do limite de escoamento generalizado, ou seja, apds a plastificacdo de toda a secéo
resistente do componente ou estrutura, de maneira tal que a deformacao plastica
torna-se visivel macroscopicamente. O autor em questdo classifica a fratura ductil
como sendo estavel, ou seja, que ocorre sob tensdes crescentes, ao passo que uma
trinca instavel é aguela que se propaga sob tens@es constantes ou mesmo
decrescentes, no caso de uma fratura fragil.

Wulpi (1999) define esta condi¢do de fratura de forma analoga destacando,
porém, a sua ocorréncia em deformacg@es por cisalhamento, que leva a formacao de
microcavidades nas regides de maior tensdo. Ainda segundo o autor, estas
microcavidades coalescem e se interconectam, produzindo uma superficie de fratura

composta por “dimples” ou vazios, correspondente ao modo de fratura alveolar.

2.3.4 Aspectos macroscopicos da fratura ductil

Especificamente em corpos de prova cilindricos, a fratura dudctil € denominada
taca-cone pelo fato de apresentar duas regides: uma central, correspondente a taca
e um tronco de cone, com inclinacdo aproximada de 45° em torno da periferia do
corpo de prova, como mostra a figura 2.19. Independentemente da geometria do
corpo de prova, uma fratura dictil se caracteriza por apresentar duas regides: a
regido central, denominada regido fibrosa (F) e outra inclinada de aproximadamente
45° chamada zona de cisalhamento (ZC).

Segundo Anderson (1995), a fratura inicia-se no centro da amostra e, apés a
formacéo da estriccdo, o estado de tensfes torna-se triaxial, de maneira tal que no
centro da se¢do de menor didmetro, tem-se a maxima tenséo longitudinal e a
méaxima triaxialidade de tensfes. Desta forma, com tensfes crescentes, a trinca se
propaga estavelmente, descrevendo um trajeto em zig-zag. Devido a este aspecto
se compreende que se chame a fratura ductil de “fratura por cisalhamento”, embora

esta afirmacéo néo esteja rigorosamente correta.
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(b)

Figura 2.19. (a) Fratura ddctil taga-cone em um aco inoxidavel 302. (b) Fratura ductil
de um aco baixo teor de carbono, mostrando a propagacao da trinca a 45° — Wulpi, 1999.

Quando a fratura se aproxima da superficie livre do corpo de prova, a trinca
segue a trajetéria a 45° com o eixo, sem sofrer mais alteracbes na sua direcdo de
propagacado, formando a “zona de cisalhamento”, que se forma quando a
triaxialidade de tensbes € reduzida praticamente a zero, devido a pequena
espessura resistente do corpo de prova.

De acordo com Anderson (1995), uma fratura de material ductil com aspecto
mais complexo apresenta, além das zonas fibrosa e de cisalhamento, uma regido de
separacédo caracterizada por um anel, com marcas radiais, por isso chamada “zona
radial”. Esta regido corresponde a uma regido de fratura instavel, isto €, a trinca
propagou-se desde o final da zona fibrosa sem que houvesse aumento de tensdes,
0 que nao significa que a ductilidade de um corpo de prova seja dependente
essencialmente da area da zona radial. O aparecimento da fratura na zona radial

implica dizer que a ductilidade ja sofreu decréscimo significativo.

2.3.5 Aspectos microscépicos da fratura ductil

Segundo Wulpi (1999), numa analise em escala microscopica pode-se
perceber com maior clareza, caracteristicas especificas de deformacéo plastica e
ruptura de um material ductil. A figura 2.20 mostra o comportamento de um aco 1020
laminado a quente antes da fratura, quando submetido a uma carga de tracdo, em

trés diferentes ampliacoes.



46

Figura 2.20. Comportamento de um material ductil antes da fratura, com ampliacdo
em (a) 6x, (b) 50x e (c) 250x — Wulpi, 1999.

De acordo com o ASM Handbook (1993), a regido caracteristica de uma
fratura ductil € sempre formada por micromecanismo alveolar. A figura 2.21 mostra
outro aspecto desse micromecanismo em gue se notam particulas arredondadas no

interior dos alvéolos, particulas estas que deram origem aos alvéolos.

Figura 2.21. Particulas arredondadas no interior dos alvéolos — Stahleisen, 1996.
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Quando a forma das particulas é alongada, como a das inclusdes de sulfetos
de manganés, uma fratura resultante de solicitacdo na direcdo transversal a da
laminacdo numa chapa de aco, o aspecto dos alvéolos também é alongado, como
mostra a figura 2.22 (a). Dependendo de detalhes do processo de formacdo dos
alvéolos, eles podem ser arredondados (equiaxiais) como a figura 2.21 ou alongados
como mostra a figura 2.22 (b). O tamanho dos alvéolos pode ser uniforme, ou
apresentarem-se com uma distribuicdo de tamanhos bi-modal, figura 2.22 (c). Em
alvéolos grandes, como na figura 2.22 (d), podem-se observar linhas de
escorregamento nas suas paredes internas o que mostra que foram formados por

deformacéo plastica.

bced =18 1w

() (d)

Figura 2.22. Caracteristicas dos alvéolos. (a) Alvéolos formados em inclusGes alongadas, (b)
alvéolos alongados, (c) distribuicdo bi-modal de alvéolos e (d) linhas de deformacéo no

interior dos alvéolos — Stahleisen, 1996.
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Com relacdo ao aspecto microscopico da fratura, Wulpi (1999) representa a
influéncia da direcdo da carga aplicada sobre o aspecto da fratura alveolar, como

mostra a figura 2.23.
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Figura 2.23. Influéncia da direcao principal de carga no formato dos alvéolos formados na
regido fraturada do material — Wulpi, 1999.

De acordo com a figura 2.23, o esfor¢o de tracdo tende a provocar a formacao
de alvéolos equiaxiais, condicdo que, segundo o autor, sera perceptivel somente se
a superficie da fratura for observada perpendicularmente. A segunda condicao,
ruptura por cisalhamento puro, mostra um alongamento dos alvéolos formados na
superficie da fratura, condi¢cdo esta, similar aos casos de fratura por torcdo em
materiais dudcteis. Ainda na mesma figura é apresentada a condicdo de esforco
denominada rasgamento trativo, na qual a forca aplicada difere do modo por tracéao
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pura devido ao deslocamento do ponto de aplicagdo das forcas para a extremidade
da amostra. A consequéncia € a formacdo de alvéolos alongados na regido da
fratura devido ao dobramento sofrido pelo material, que leva a formacéao diferenciada
dos alvéolos do ponto de inicio da fratura, onde se inicia com alvéolos equiaxiais até
o ponto final da fratura, onde os alvéolos tendem a ficar alongados.

Wulpi (1999) destaca ainda que, além destes modos basicos de
carregamentos, muitos outros podem ocorrer pela combinacao entre eles. De acordo
com o autor, o efeito da dire¢do da fratura pode se tornar critica em casos de ruptura
por dobramento de materiais ducteis, em especial quando o material apresenta
regides endurecidas na parte externa a curvatura, onde se inicia a fratura e se
propaga até o lado oposto do material, ou seja, na regido céncava. Neste caso, a
regido de inicio da fratura (externa) tende a apresentar alvéolos equiaxiais e a regiao
final da fratura (interna) apresenta alvéolos alongados, como ocorre no caso de
rasgamento trativo apresentado na figura 2.23. Desta forma, o estado de tenséo é
diferente nas regifes externa e interna do material, uma vez que ocorre tracao pura

e rasgamento trativo nestas regides, respectivamente.

2.3.6 Micromecanismo da fratura alveolar

Effting (2004) apresenta de forma esquematica na figura 2.24 o
micromecanismo de uma fratura alveolar na regido fibrosa de uma fratura ductil.
Segundo o autor, a fratura ocorre em trés etapas: (a) nucleagdo de micro-cavidades;
(b) crescimento de micro-cavidades e (c) coalescimento de micro-cavidades.
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Figura 2.24. Nucleagéo, crescimento e coalescéncia na fratura ductil — Effting, 2004.

Através da figura 2.25 (ASM HANDBOOK, 1993) é possivel visualizar o
micromecanismo da fratura alveolar. O esquema (a) representa particulas de

segunda fase — inclusbes ou precipitados — distribuidas numa matriz. As micro-
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cavidades sdo nucleadas pela quebra das particulas ou pela abertura na interface
particula / matriz, como esquematizado em (b). No inicio do processo (c), as
cavidades nao interagem e o processo de deformacdo da matriz ocorre
uniformemente, provocando o crescimento das micro-cavidades. Com o crescimento
(d), as cavidades comecam a interagir e a deformagé&o concentra-se em bandas,
resultando na instabilidade mecéanica dos ligamentos (estriccdo) — esquema (e), e no

coalescimento das cavidades, que constitui a fratura propriamente dita em (f).
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Figura 2.25. Micromecanismo da fratura alveolar — Anderson, 1995.

A forma como a deformacéo entre as cavidades se concentra, é fundamental
para o aspecto final da fratura. Com uma distribuicdo uniforme de particulas de
segunda fase e tensdes aproximadamente uniformes, como no esquema, as bandas
de deformacdo tendem a se concentrar ao longo de planos de 45° em que as
tensdes de cisalhamento sdo maximas; o resultado final é o aspecto em zig-zag da
trinca, mostrado na figura 2.20 (c). Com elevados gradientes de tensdes, ou com
particulas ndo homogéneas, quanto a forma, natureza ou distribui¢cdo, o processo de
concentragdo das deformacOes e do coalescimento das micro-cavidades pode
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adquirir outra geometria, dando a fratura aspectos diferentes como, por exemplo, a
distribuicdo bi-modal de alvéolos da figura 2.22 (c).

2.3.7 Fratura fragil

Conforme o ASM Handbook (1993), em estruturas de equipamentos utilizados
na industria, € importante a avaliacdo do comportamento de trincas e de defeitos
semelhantes a trincas, resultantes dos processos de fabricacdo ou desenvolvidas
durante a operacdo. Neste caso, entende-se tenacidade como a resisténcia a
propagacao instavel de uma trinca, ou seja, a ocorréncia de fratura fragil.

De acordo com o ASM Handbook (1993), a diferenca essencial entre uma
fratura dactil e uma fragil € o mecanismo de propagacdo que no primeiro caso €
estavel, isto €, ocorre sob cargas crescentes, e no segundo é instavel, isto é, ocorre
quando uma certa tenséo critica é atingida, sem necessidade de aumento de carga
para manter a propagacao.

E conveniente ndo confundir instabilidade de uma trinca com instabilidade de
uma estrutura. A instabilidade de uma estrutura, mesmo na auséncia de trincas,
resulta de um processo de deformacao localizada, ocorrendo o “colapso plastico”,
como no caso da formagao do pesco¢co num corpo de prova de tragdo. A capacidade
da estrutura de sustentar cargas externas atinge um limite e a deformacéo
prossegue sem necessidade de aumento de carga. Outro processo de instabilidade
estrutural € a flambagem que ocorre em componentes ou estruturas submetidas a
compressédo, em regime elastico. A capacidade de sustentar cargas fica limitada pela
ocorréncia de deformagfes nédo axiais e redistribuicdo das tensdes resultantes.

Wulpi (1999) define a fratura fragil como aquela em que pouca ou nenhuma
deformacé&o ocorre antes da ruptura, sendo comuns em materiais de elevada dureza

e resisténcia mecénica, com baixa tolerancia a descontinuidades.
2.3.8 Aspectos macroscopicos da fratura fragil
Sendo a fratura fragil instavel, o problema fundamental no exame dos seus

aspectos macroscopicos é a determinacdo do ponto de origem da fratura. Desta
forma o ASM Handbook (1993) cita quatro maneiras de se determinar a sua origem:
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(i) marcas radiais ou marcas de sargento: quando a sec¢ao da peca fraturada é
retangular, ou seja, largura significativamente maior do que espessura, Como numa
chapa, por exemplo, as marcas radiais adquirem a configuracéo de V, que apontam
para a origem da fratura.

(i) auséncia de zona de cisalhamento: quando toda a secao fraturada
apresenta na sua periferia zona de cisalhamento pode-se concluir que a fratura
originou-se internamente.

(i) rios: em acos de alta resisténcia, temperados e revenidos, em particular,
acos ferramenta, a superficie de uma fratura fragil € preponderantemente lisa, isto é,
sem acidentes morfoldgicos que permitam a identificacdo da origem. Junto ao ponto
de nucleacdo da trinca ou em outras regides da superficie, em consequéncia da
mudanca de plano de propagacdo, podem-se formar “rios”, isto €, degraus que
convergem na direcao de propagacéao, tomando o aspecto de uma bacia fluvial.

(iv) bifurcagao: quando a trinca original ndo tem uma tangente comum com
nenhum dos ramos bifurcados. Seguindo-se as bifurcacfes e “juntas T”, com auxilio
eventual das “marcas de sargento”, &€ possivel reconstituir o caminho seguido pela

fratura no caso de uma ruptura catastréfica de uma grande estrutura.

2.3.9 Aspectos microscépicos da fratura fragil

De acordo com ASM Handbook (1993), a fratura fragil pode ocorrer por dois
micromecanismos principais: intergranular e clivagem, mostrados na figura 2.17 (b) e
(c), respectivamente.

As facetas de clivagem, que correspondem a um gréao da estrutura cristalina,
apresentam degraus, semelhantes aos “rios” macroscopicos (figura 2.26). Existem
Varios mecanismos propostos na literatura para a formacdo desses degraus, mas
sempre correspondem a propagacado da fratura em planos de clivagem paralelos,
isto €, no mesmo plano cristalografico. Quando este plano cristalografico esta
orientado normal a direcdo da tensdo de tracdo principal, a faceta adquire um
aspecto de “leque" com os “rios” divergindo a partir do ponto de inicio da trinca da
faceta especifica. Através dos “rios” e dos “leques” é possivel determinar a direcéao

de propagacao da trinca em cada faceta.
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Figura 2.26. Modo de fratura por clivagem — Wulpi, 1999.

Segundo Wulpi (1999), na clivagem, a separac¢do da célula unitaria ocorre
repentinamente entre uma de suas faces e a face gémea da célula adjascente, pelo
menos em escala macroscopica. Ainda de acordo com o autor, a clivagem ocorre
normalmente em materiais de dureza relativamente elevada embora, sob certas
condicBes, metais que normalmente fraturariam por cisalhamento (fratura ductil)
possam vir a sofrer fratura por clivagem. Porém, metais com estrutura cristalina
cubica de face centrada, como o aluminio e o ac¢o inoxidavel austenitico, ndo
fraturam por clivagem. Wulpi (1999) ressalta ainda que, em escala microfratografica,
a clivagem ocorre ao longo dos planos das faces das células unitarias, mas sao
vistas como uma fissuracdo dos grdos, sem nenhuma relacdo com 0s seus
contornos. Referindo-se a clivagem como transcristalina ou transgranular.

O micromecanismo intergranular, corresponde a uma anomalia no
comportamento dos metais. Isto é, ele ocorre ndo apenas devido a condi¢cfes de
solicitacdo externa especificas, como, por exemplo, baixa temperatura ou choque
qgue induzem a clivagem, mas por algum mecanismo de fragilizacdo a que o material
foi submetido. A fratura intergranular, frequentemente, apresenta trincas secundarias
que facilitam a identificagdo desse micromecanismo em sec¢des polidas, normais a
superficie da fratura.

Como mencionado anteriormente, para Wulpi (1999), a fratura intergranular
ocorre quando ha uma fragilizacdo dos contornos de grédo em relagéo ao seu interior,
de forma que esta fragilizacdo pode ocorrer por envelhecimento por deformagao,
envelhecimento por témpera, fragilidade ao revenido, fragilidade entre 400 e 500°C,
formacdo de fase sigma, grafitizacdo, formacdo de compostos intermetélicos,

fragilizac&o por hidrogénio, corroséo sob tensao ou fragilizacdo em metal liquido.



54

2.3.10 Micromecanismos de fraturas combinados

De acordo com Wulpi (1999), em grande parte dos casos a fratura de um
metal ocorre predominantemente por um modo de ruptura, seja ele ductil ou fragil
porém, ndo sendo Unico. Segundo o autor, pode-se encontrar na andlise de uma
fratura regides de clivagem e regides de fratura intergranular, assim como, pode-se
encontrar algumas regides apresentando clivagem e cisalhamento (fratura ductil),
em propor¢des variadas. Esta combinacdo de diferentes modos de fratura depende
basicamente da composicdo quimica, do estado de tensfes, do ambiente, de
possiveis imperfeicdes ou da orientacao cristalina dos graos do material.

Um exemplo de fratura alveolar (ductil) mesclada com pontos de clivagem
(fratura fragil) foi obtida na andlise fractogréfica feita por Uthaisangsuk et al. (2011)
em amostras do aco TRIP600 estampadas através do ensaio Nakazima.

A Figura 2.27 ilustra um caso de fratura num processo de soldagem

circunferencial onde ocorreram os trés tipos de fratura na mesma peca.
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Figura 2.27. Micromecanismos de fratura combinada: com regifes de clivagem, intergranular
e alveolar — Effting, 2004.
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2.3.11 Andlise da fratura em chapas metalicas

Narayanasamy et al. (2008) desenvolveram um estudo do comportamento da
trinca em trés diferentes acos, um ac¢o de alta estampabilidade, aplicado na industria
automobilistica, um aco micro-ligado e um aco carbono-manganés. Os autores
fizeram uso de métodos experimentais para a realizacdo do trabalho em questéo,
onde levantaram o diagrama limite de conformacédo e o diagrama limite de fratura
dos materiais analisados, metodologia proposta por Narayanasamy em 2006. Levou-
se em conta para a andlise dos resultados o comportamento dos materiais durante a
conformacao até a fratura, onde se observou a dimensdo das marcas produzidas na
regido fraturada do material através de um ensaio de microscopia eletronica. A
quantificacdo destas marcas deixadas pela fratura produzida no material foi
realizada através de duas medidas, da largura (W) e do comprimento (L) das
marcas, através das quais foi estabelecida uma relagéo L/W.

A fim de se identificar as causas, ou mesmo explicar os resultados referentes
ao comportamento dos materiais ensaiados, 0os autores buscaram estabelecer uma
correlacdo entre estes resultados com as propriedades mecéanicas dos acos. Para
isso realizaram ensaios de metalografia, para verificacdo das caracteristicas
microestruturais das chapas metalicas, mediram a menor deformacao até a ruptura,
calcularam o circulo de Mohr, estabeleceram compara¢des com a maior deformacéo
obtida e também com parametros de estampabilidade do material obtidos de ensaios
de tracdo, como o coeficiente de encruamento, o fator de anisotropia e a dimenséao
da estricgao produzida nos corpos de prova.

Outros autores realizaram estudos na tentativa de otimizar analises baseadas
no limite de conformabiliade do material, como Butuc et al. (2003) e Avila et al.
(2003). De acordo com Son et al. (2003), este limite do material determina uma
regido de seguranca para a estampagem enguanto que o limite a fratura mostra
apenas o estagio final de ruptura do material. Desta forma, € entre estes limites que
a estriccdo comeca a se formar e evolui até a fratura, correspondendo ao local onde
ocorre a nucleacéo e o crescimento das marcas deixadas no local da fratura. Tendo
em vista que as caracteristicas das marcas deixadas pelo material na regidao da
fratura tem uma correlacéo direta com suas propriedades, Li (2005) estudou o efeito

combinado entre a forma e a dimensao das marcas deixadas na regido da fratura.
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Com o uso de novos materiais na inddstria automobilistica a incidéncia de
trincas no raio da matriz tem aumentado. Essas trincas, porém, tem ocorrido em
niveis de deformacdo inferior ao limite de deformacdo previsto pela CLC
determinada experimentalmente. Estes tipos de trincas, denominadas “shear
fractures” (fraturas de cisalhamento) tem seu comportamento analisado em chapas
de aco por Walp et al. (2006). Levy e Van Tyne (2008) desenvolveram um estudo
buscando uma melhor compreensao deste tipo de fratura através de ensaios de
estampagem. Nesse trabalho os resultados experimentais para a tensdo foram
obtidos a partir de ensaios de estiramento, que permitiram prever o limite de ruptura
do material em funcéo de sua tensao de ruptura. Esse limite foi comparado a tensao
limite de conformacao, proveniente da CLC, calculada a partir do modelo modificado
de Stoughton (2000).

Segundo o autor, a validade da pesquisa esta vinculada ao fato de que ambos
0s casos apresentaram fratura ductil, onde a secdo fraturada apresentou a
nucleacdo de vazios, coalescéncia e crescimento das fendas. Ainda segundo o
autor, durante esse processo houve uma reducdo dos esforcos, culminando na
fratura da chapa. A tensao limite de conformacdao, calculada a partir do estado plano
de deformacdo em uma CLC caracteriza o efeito primario das propriedades do
material na trinca. O calculo dessa tensdo em ensaios de estampagem permite que
se faca uma previsao da ocorréncia da trinca na parede do material.

Weiss et al. (2008) realizaram um estudo com o objetivo de analisar o
comportamento da fratura de acos de alta resisténcia, através de ensaios de tracao,
embutimento e estiramento. Através destes testes tornou-se possivel uma analise
comparativa do afinamento, da estriccdo e das caracteristicas da fratura
apresentada pelos acos utilizados. Os resultados apresentados nesse trabalho
apontam para um método eficaz para avaliagdo comparativa entre diferentes tipos
de materiais, posteriormente validados por um método de elementos finitos.

Recentemente, a simulagdo numérica vem sendo amplamente utilizada para o
desenvolvimento de processos de conformag¢do mecéanica, em especial aplicados a
chapas metalicas. A precisdo destas simulacbes dependem néao apenas de um bom
modelo de elementos finitos, mas também do desenvolvimento de um modelo
matematico para a conformabilidade do material. Com base nisso, Igushi (2006)
considera uma condi¢do de fratura ductil suficiente para a abordagem do limite de

conformacao, ou limite de fratura do material. Um dos métodos mais utilizados para
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esta avaliacdo € o Diagrama Limite de Conformacéo (DLC ou Forming Limit Diagram
- FLD), que corresponde a um método baseado nas deformacdes sofridas pelo
material, desenvolvido por Keeler (1966).

Sabe-se que o0 método do FLD s6 é valido quando se trata de um
carregamento linear, onde a taxa de deformacéo € constante ao longo do processo.
Nakazima (1970) e Kleemola (1977) consideram que se o0 carregamento ndo €
linear, o FLD nédo pode ser determinado unicamente, uma vez que nao se torna
possivel avaliar o limite de conformabilidade da chapa. Assumir uma condi¢cdo de
carregamento linear ndo vem a ser inapropriado, sendo uma boa aproximagao para
casos mais simples. Em situacbes mais complexas existe a necessidade de se
avaliar o processo de forma mais precisa, em especial quando o processo envolve
uma combinacéo de diferentes modos de deformacéao.

Como o método do FLD é empirico, ele ndo € consistente para todas as
condicbes de deformacdo. Como solucdo para isto, muitos trabalhos buscam
estabelecer teorias consistentes que caracterizem a fratura dactil do material, ou
seja, o seu limite de conformabilidade. Em meio a isto, existem teorias consagradas,
como o método do “diffused necking” de Swift (1952) e do “local necking” de Hill
(1952). Desde entdo muitos pesquisadores tem proposto teorias para a fratura ductil
dos acos, muitas delas desenvolvidas em codigos de elementos finitos e
direcionados para a estampagem, como Iwata et al. (1992 “a” e “b”) e Yoshida
(2001), apesar destes métodos ndo serem amplamente utilizados. O maior
problema, segundo Iguchi (2006), concentra-se na complexidade algébrica dos
modelos, o que dificulta a implantacdo dos cédigos e, consequentemente, a
consisténcia dos resultados. Segundo pesquisadores, um método simples e eficaz
para o estudo da conformabilidade de chapas é o diagrama limite de tenséo
(Forming Limit Stress Diagram - FLSD), que tem como principal vantagem a sua
determinacao através de uma abordagem para carregamento linear, sendo valido,
no entanto, para condi¢des de néo linearidade.

Desta forma, muitos pesquisadores como Granostajski (1984), Arrieux (1987),
Zhao et al. (1996) e Stoughton (2000) tem proposto alternativas variadas para a
aceitacdo do método do FLSD, principalmente pela dificuldade de se medir a tenséo
gerada no material de forma prética, ao passo que as deformacdes sdo facilmente
avaliadas pela malha impressa. Outra razdo € que a teoria ndo é derivada

simplesmente de conceitos tedricos, esta vinculada a um procedimento empirico.
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Desta forma, Stoughton (2000) formulou um método para a conversédo do FLD
em FLSD. Trata-se de um método conveniente de se utilizar, mas que gera certa
discussédo entre a sua validacéo de resultados teoricos e os resultados praticos das
tensdes medidas de forma direta, que fora aplicado por Levy e Van Tyne (2008)
conforme a sequéncia:

e Calculo da deformacéo maior (FLC) através da equacéo:

n
FLC =(233+14141)| — 1
( )[O’le 1)

onde t corresponde a espessura da chapa e n é o coeficiente de encruamento;

e Conversao da deformagéao maior (FLC) em deformagao verdadeira (er.c);

¢ Obtencéao do coeficiente de rigidez K constante plastica de resisténcia;

e (Calculo da tensao limite de conformacéo (o.c) a partir da €r.c;

e Conversao da deformacdo de conformagdo numa deformacdo efetiva pela
equacao:
- 1+R

ELc = —F——=&¢c (2)
Vv1+2R

onde R corresponde a anisotropia normal da chapa;

e Calculo da tensdo limite de conformacédo efetiva (a_LC) pela equacéo:

— 1+R n
Oc = K{— £ FLC] 3)

V1+2R

e Calculo da tensédo limite de conformacdo pela deformacado principal (o, ):

1+2R —
Cjec =.———>O 4
1LC (1+ R)z LC ( )

Recentemente, Yoshida et al. (2004 e 2006) publicaram trabalhos fazendo
uma verificacdo entre o método tedrico para o calculo das tensfes e a sua medigdo
pratica em tubos de aluminio hidroconformados. Entretanto, séo raros os casos onde
se pode medir as tensdes diretamente durante a conformacéo.

Iguchi e Yanagimoto (2007) mediram o limite de conformacdo ductil do
material em alguns casos de conformacdo nao-linear e converteram para o FLSD.
Iguchi (2006) levantou o FLSD através de um modelamento numérico baseado na

teoria de Marciniak e Kuczynsky (1967). Iguchi (2006) realizou ensaios para a
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medicdo da tensdo em um sistema néo linear e comparou os resultados ao FLSD
convertido teoricamente a partir do FLD.

Torna-se importante mencionar que as tensdes obtidas experimentalmente
para o FLSD sao valores que foram convertidos das deformacdes. O
desenvolvimento tedrico do FLSD € baseado em teorias de plasticidade, de maneira
tal que a precisdo desta abordagem depende diretamente da precisao da teoria
aplicada, que requer um modelamento em torno do encruamento do material, do
escoamento e dos parametros de anisotropia. O problema € o mesmo na abordagem
tedrica do FLSD, porque a teoria da plasticidade também ¢é aplicada aos calculos.

Deve-se destacar que a abordagem realizada por Iguchi (2006) corresponde a
tensao fisica no inicio da estriccdo e nao na ruptura final do corpo de prova e que a
principal conclusdo do autor foi que o FLSD obtido de forma teorica apresentou
resultados coincidentes com o FLSD obtido experimentalmente, tornando valida a
metodologia de calculos utilizada.

Chen et al. (2007) também realizaram um estudo utilizando o diagrama limite
de tensdo para a previsdo do limite de conformabilidade de componentes
automotivos. Neste trabalho foram realizados ensaios para a caracterizagdo do
material utilizado, e entdo construido o FLSD a partir da determinagcdo dos valores
criticos de tensao correspondentes a cada ponto critico de deformacao, através da
conversdo matematica decorrente da teoria da plasticidade. Para isso, Chen (2007)
utilizou as notagdes de Graf (1993 “a” e “b”) para analise do estado plano de

tensdes, combinadas com a teoria de Hill (1979).

2.3.12 Andlise da fratura em agos avancgados de alta resisténcia

O foco principal de trabalhos publicados recentemente esta na abordagem do
comportamento mecéanico dos chamados agos de ultima geragéo.

Desta forma, Narayanasamy et al. (2008) fizeram uma analise comparativa da
fratura em agos HSLA (Alta Resisténcia Baixa Liga), microligado e carbono-
manganés (C-Mn). Primeiramente levantaram as propriedades mecanicas e
parametros de conformabilidade dos acos e investigaram a fratura dos mesmos,
observando o tamanho e o formato dos vazios formados através de ensaios de MEV.
Nessa andlise foi medida a relagcdo entre o comprimento (L) e a largura (W) dos

vazios, denominada L/W em trés diferentes condicdes de esforcos, e os resultados
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comparados as propriedades mecanicas e parametros de estampabilidade dos
materiais, estabelecendo-se uma relacdo entre eles. As principais conclusdes do
autor foram relativas ao modo de fratura dos materiais, onde destacou-se o formato

eliptico obtidos em todos os a¢os, como mostram as figuras 2.28 - 2.30.
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Figura 2.28. Imagens da superficie da fratura do aco HSLA, aumento de 1500x. Em
(a) e (b) estado de tragdo-compressao, (c) estado de plano de deformacéo,
(d), (e) e (f) estado biaxial de tracdo — Narayanasamy, 2008 e 2009.

Segundo Narayanasamy et al. (2008), a fratura tende cada vez mais a um

formato eliptico @ medida que avanca de um carregamento tragdo-compressao para
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um carregamento biaxial de tragdo. Ainda segundo o autor, a deformacéo cisalhante
planar aumenta a medida que a relagdo L/W diminui, ao passo que a deformacéo
cisalhante na espessura aumenta com o aumento da relacdo L/W. Foi observada
ainda uma menor regido de estriccdo localizada no aco HSLA, onde os vazios
assumiram um formato eliptico mais acentuado, devido a maior quantidade de

particulas de carbonetos em sua microestrutura.

5.00 K X
SE1

ISLA-t-1.2 W-180)

Figura 2.29. Imagens da superficie da fratura do aco microligado. Em (a) estado de tracéao-
compressao — 5000, (b) estado de tracdo-compresséo — 7000x, (c) estado plano de
deformacédo — 3000x, (d) estado plano de deformacgéo — 15000x, (e) estado biaxial de
tracao — 5000x, (f) estado biaxial de tracdo — 10000x — Narayanasamy, 2008 e 2009.
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Com base neste trabalho, Narayanasamy (2009) analisa para 0s mesmos
acos investigados em 2008 o efeito da sua microestrutura na nucleagao e
coalescéncia dos vazios gerados na fratura que, segundo o autor, estdo diretamente

relacionados ao tamanho dos gréaos de ferrita e das particulas de segunda fase.
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Figura 2.30. Imagens da superficie da fratura do aco C-Mn. Em (a) estado de trac&o-
compressao — 3000x, (b) estado de tragcdo-compresséo — 5000x, (c) estado plano de
deformacéo — 2000x, (d) estado plano de deformac&o — 10000x, (e) estado biaxial de

tracdo — 5000k, (f) estado biaxial de tracdo — 10000x — Narayanasamy, 2008 e 2009.
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Narayanasamy et al. (2009) classificam entdo trés diferentes tipos de vazios
observados nas figuras 2.31 - 2.33 como esférico, “prolate” e “oblate”, formados
pelos diferentes estados de tensdo e deformacédo induzidos pela presenca das
particulas de segunda fase. Os formatos de vazios “prolate” e “oblate”,
correspondem a modelos elipticos alongados na dire¢do da espessura e na direcao
do plano do material, respectivamente. Segundo o autor, ndo apenas o tipo dos
vazios, mas também o seu nimero sao afetados pela condicdo de deformacdo. Em
todas as condi¢des de carga, os vazios do tipo “prolate” sdo dominantes. Nos agos
microligado e C-Mn, observou-se uma mistura de vazios “prolate” e “oblate”, mas o
tipo “prolate” em maior quantidade.

Um novo fator, chamado “Fator de Indugcado da Nucleacédo e Crescimento de
Vazios” (VNGIF) é introduzido por Narayanasamy et al. (2009), sendo funcéo das
caracteristicas das particulas de segunda fase e da sua relagdo com a matriz do

material.

VNGIF = ! + ! 5)
(L +W

grao segundafase ) segundafase segundafase )

Segundo o autor esta é a razdo pela qual os vazios sédo formados em torno
das particulas de segunda fase.

O aco HSLA, por apresentar carbonetos em sua microestrutura, tem um baixo
valor de coeficiente de encruamento e uma formacdo prematura de vazios, 0 que
antecipa sua fratura. Analisando este aco, Narayanasamy et al. (2009) observam
uma relacdo L/W de aproximadamente 1 para os carbonetos, o que também
contribui para a sua baixa resisténcia ap0s a nucleacdo e coalescéncia de vazios.
Comparativemente, os acos C-Mn e microligado apresentam alto valor de coeficiente
de encruamento e valor do fator VNGIF igual a 0,56 e 0,71, respectivamente,
enguanto que os aco HSLA tem o fator VNGIF igual a 1,0067.

Kadkhodapour et al. (2011) utilizaram métodos experimentais € numéricos
para investigar o micromecanismo de fratura em acos bifasicos DP800. Entre os
testes, realizou 0 ensaio de tracdo fazendo interrupcdes em diferentes etapas, a fim
de capturar o mecanismo de iniciagcdo e crescimento dos vazios durante a fratura do
material, como mostra a figura 2.31.

A figura 2.31 (a) - (d) mostra detalhes do inicio dos vazios, sendo (a) a vista

superior do corpo de prova, que € deformado ao ponto de estriccao difusa, e de (b) a
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(d) imagens em MEV de uma secdo desse corpo de prova. Nota-se em (b) que
algumas das fraturas sé&o nucleadas nos contornos de gréo ferrita-ferrita. Este tipo
de inicio do vazio parece ocorrer sempre na vizinhanca direta de uma particula de
martensita. A concentracdo de tensdo ou incompatibilidade de deformacao pode ser
uma razdo. No contorno de gréo ferrita-martensita dois padrdes de inicio dos vazios
podem ser observados. O primeiro padrao que é indicado pela seta em (c) é similar
a propagacao de trincas. Parece que nesta regido os vazios se formam inicialmente

em contornos de grao ferrita-ferrita e, em seguida, propagam-se ao contorno de

gréo ferrita-martensita como uma trinca. O segundo padrdo, que é indicado pelo
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Figura 2.31. Investigacao da fratura em corpo de prova de tracdo para o aco DP800 com

diferentes deformag6es: (a-d) 12 fase — estric¢éo difusa (geng= 0,12), (e-h) 22 fase — estric¢éo
local (geng= 0,17), (i-I) 32 fase — fratura (geng = 0,20) — Kadkhodapour, 2011.

retangulo em (c) e ampliado em (d), pode ser chamado de separacdo normal de
contornos de graos ferrita/martensita.

A figura 2.31 (e) - (h), mostra o crescimento de vazios de uma seg¢&o do corpo
de prova localizado no ponto de estriccdo. Na regido central observa-se em (f) e (g),
gue a maioria dos vazios estendem-se em direcao transversal a tracdo e no contorno

de grdos de ferrita. Vazios também se situam entre dois grdos espacados de
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martensita. Podem ser considerados como 0s espacos vazios em torno de particulas
de martensita, mas se originam da separacdo de contornos de graos de ferrita-
ferrita. Mesmo estes vazios podem se propagar como uma trinca no contorno de
grao ferrita-martensita. O detalhe (h) mostra dois vazios que crescem em torno de
inclusBes. Apenas um pequeno numero de inclusdes foram encontradas, portanto,
nao se espera que venham desempenhar um papel importante para o
micromecanismo de fratura principal. A fratura da martensita pode contribuir para
anular o inicio dos vazios, mas isso nao pode ser frequentemente observado.

Os padrdes de vazios para um corpo de prova rompido sdo mostrados na
figura 2.31 (i) - (). A fratura do corpo de prova observada nestas figuras,
correspondem a imagens de MEV de uma secdo do corpo de prova. Na regido
central do corpo de prova pode-se observar fratura ductil (j), mas afastando-se do
centro, a fratura de cisalhamento é dominante, mostrado em (i). Um padrao tipico de
vazio pode ser observado na regiao da fratura (l), onde as cavidades se classificam
como vazios tipo cisalhamento ou vazios de ruptura.

Kadkhodapour et al. (2011) mencionam que o material em questao pode ser
considerado um ac¢o dupla fase muito puro, uma vez que o fabricante alega existir
um baixo percentual em volume de inclusdes na sua microestrutura. Os resultados
da fractografia na figura 2.32 (a) mostram que os vazios tem um padrdo homogéneo
e a extensdo de grandes vazios ndo pode ser observado com tanta frequéncia.

Também na figura 2.32 (b) pode-se observar que as inclusbes de ceramica néo

estdo presentes no fundo dos vazios.

Figura 2.32. Morfologia da fratura mostrando em (a) distribuicdo homogénea dos “dimples” e

(b) pequeno nimero de incluses estao presentes nos vazios — Kadkhodapour, 2011.
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Pode-se dizer que a analise numeérica e experimental realizada por
Kadkhodapour et al. (2011) para investigar o processo de fratura em acos bifasicos,
mostraram que o padrdo de fratura ndo é desviado da fratura ddctil classica. Mas
observa-se que a deformacédo de grdos de martensita causa uma deformacao
localizada na matriz ferritica, influenciando diretamente na fratura final do material.

Kim et al. (2011) fizeram uma analise das propriedades mecénicas e da
estampabilidade dos acos de qualidade comercial (CQ) e bifasico DP590, desde
baixas taxas de deformacdes de 0,001 & 0,01s™ até valores de 0,1 a 100s™. Nestas
condicBes percebeu-se um aumento no alongamento até a fratura do aco CQ,
enquanto que no aco DP590 houve uma diminuicdo no alongamento quando
deformado em taxas mais elevadas. Segundo o autor, o alongamento e o coeficiente
de encruamento diminuem gradativamente com o aumento da taxa de deformagéo.
O valor do fator de anisotropia, medido através de cameras de alta velocidade,
também mostrou-se sensivel a variacdo da taxa de deformacéo.

Kim et al. (2011) ainda determinaram as curvas limite de conformacédo dos
acos para uma condicdo chamada quase-estatica e para alta taxa de deformacao.
Comparando as curvas, o autor observou que a CLC em alta taxa de deformacéo do
aco CQ diminui no estado biaxial de tensdes, assim como o aco DP590. O autor
atribui a reducgéo na curva CLC dos materiais no estado biaxial de tensdes, quando
deformados em altas velocidades, a ocorréncia de uma fratura por cisalhamento
observada em MEV (microscopia eletrbnica de varredura) que, segundo ele, implica
numa reducao da ductilidade do material. A figura 2.33 mostra a fratura ocorrida nos
acos CQ e DP590, em baixas e altas taxas de deformacdes.

Nota-se pela figura 2.33 (d) a presenca de pontos de clivagem na fractografia
do aco DP590 em altas taxas de deformacao, ou seja, 0 aumento na velocidade de
deformacéo faz o material tender para uma condic&o de fratura fragil.

Assim como Kim et al. (2011), Huh et al. (2008) j4 haviam realizado ensaios
variando a taxa de deformacéo utilizando acos avancados de alta resisténcia. Neste
trabalho, Huh et al. (2008) estabeleceram uma comparacéo entre acos TRIP e DP,
com taxas de deformac&o entre 0,003 e 200s™. Os acos avaliados foram o TRIP600,
TRIP800, DP600 e DP800 e a investigacgéo foi realizada pelo levantamento da curva

Tensdo vs Deformacdo dos materiais. Os experimentos apontaram para um
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aumento na tensdo de deformacdo a medida que se aumentava a taxa de
deformacgédo, ao passo que o alongamento até a fratura e a conformabilidade dos
acos TRIP apresentaram melhores resultados que os acos DP em taxas
intermediarias de deformac&o. Outro fator analisado por Huh et al. (2008) foi a
influéncia da pré-deformacéo de 5% e 10% aplicadas as amostras. Nesta condicao,
0s resultados apontaram para uma variacdo nas propriedades mecanicas dos
materiais para taxas de deformacdes acima de 1s™, de maneira que a tensdo

méxima e a tensdo de escoamento aumentaram devido a pré-deformacéao utilizada.
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Figura 2.33. Fractografia do aco CQ em (a) baixa taxa de deformacéo e (b) alta taxa
de deformacéo e do aco DP590 em (c) baixa taxa de deformacéo e (d) alta taxa
de deformacéo — Kim et al., 2011.

Quanto a andlise da fratura, figura 2.34, Huh et al. (2008) concluiram que, em
ambos os materiais utilizados, a regido fraturada caracterizou-se essencialmente
pela presenca de “dimples”, ou seja, essencialmente ductil. Uma observagao

importante feita pelo autor foi que, para taxas de deformac&o de 200s™, os “dimples”
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formados foram maiores e mais profundos quando comparados aos “dimples”
formados para baixas taxas de deformacdes. Desta forma, o autor conlui que a

ductilidade do material pode ser comprometida com o aumento da taxa de
deformagéo.

Figura 2.34. Fractografia da superficie do aco TRIP600 e DP600 em (a) TRIP600 — taxa de
deformagéo 0,003s™, (b) TRIP600 — taxa de deformagdo 200s™, (c) DP600 — taxa de
deformacéo 0,003s™ e (d) DP600 — taxa de deformacdo 200s™ — Huh et al., 2008.

Algo importante a ser observado, é que trabalhos publicados recentemente
tem como foco principal o desenvolvimento de modelos numéricos que simulem de
forma mais precisa o momento de inicio e evolugédo da fratura, até a ruptura final de
acos de alta resisténcia, como nas pesquisas feitas por Uthaisangsuk et al. (2011) e
Bettaieb et al. (2011). Uthaisangsuk et al. (2011) utilizaram em seu trabalho os acos
TRIP600 e DP600, realizando ensaios praticos para caracterizacdo dos acos e,

posteriormente, desenvolvendo um modelo computacional para investigacdo da
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fratura dos materiais. Informacdes importantes sobre os acos utilizados podem ser
obtidas deste trabalho.

Quanto as caracteristicas da fratura do aco DP600, Uthaisangsuk et al. (2011)
afirma que, quanto maiores as ilhas de martensita dispersas na matriz ferritica,
menor sera o0 alongamento do material até a fratura. Outro aspecto importante
observado pelo autor diz respeito as caracteristicas da martensita que, se estiver na
forma de fibras finas ou pequenos glébulos ao longo dos contornos da ferrita, o
material tende a apresentar maior alongamento até a fratura. Segundo Uthaisangsuk
et al. (2011), a fratura do material ocorre com o inicio da clivagem na martensita,
ainda em peqguenos niveis de deformacdes, e a nucleacao e coalescéncia de vazios
na interface entre a matriz ferritica e as ilhas de martensita.

O trabalho de Bettaieb et al. (2011) se concentrou no desenvolvimento de um
modelo numérico mais sofisticado para analise da evolucéo da fratura em acos DP,
baseando-se principalmente na anisotropia e no coeficiente de encruamento do aco.

Nota-se, porém, que a validacdo dos diversos modelos numéricos utilizados
na simulacdo de processos de estampagem por elementos finitos € feita pela
equivaléncia com resultados obtidos experimentalmente, como nos trabalhos de Li et
al. (2010), Wang et al. (2011) e Wagoner et al. (2011). Apesar destes autores
focarem sua analise principalmente em modelos numéricos para a simulagdo de
processos de estampagem, importantes constatacbes podem ser feitas quanto a
analise e previsdo da fratura do material. Outro aspecto relevante € a utilizacdo de
acos avancados de alta resisténcia nestes estudos.

Wang et al. (2011) desenvolveram um estudo para a determinacdo de um
limite critico de didametro (LDR) de “blanks” para estampagem. Entre os acos
analisados, encontram-se o DP600, DP800 e DP1000. Ficou estabelecido uma
comparacdo entre as amostras ensaiadas e uma classificagcdo de fratura:
denominadas por estriccao e por cisalhamento.

Segundo Wang et al. (2011) o limite critico de diametro para os corpos de
prova de estampagem corresponde a um indicador da conformabilidade do material,
a partir do qual se conhece o diametro maximo da amostra que pode ser
seguramente estampada em um copo sem flange. Uma importante constatacao feita

por Wang et al. (2011) foi a observacdo de que, para os acos DP, de maior
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resisténcia mecanica, a fratura comeca no estagio inicial do embutimento, onde
pode-se perceber uma estriccdo bastante limitada. Neste caso percebeu-se uma
estriccdo latitudinal para o aco DP600, enquanto que para os acos DP800 e
DP1000, constatou-se uma estric¢ao latitudinal e longitudinal. Desta forma, o autor
classifica 0 modo de fratura dos acos DP ensaiados como cisalhamento com uma
limitada estric¢ao localizada.

A analise do modo de fratura por cisalhamento em operagfes de estampagem
torna-se essencial, para que se conheca as reais condi¢cdes de conformabilidade de
acos de alta resisténcia, como reportado por Li et al. (2010) e Wagoner et al. (2011).

Segundo Li et al. (2010), a estriccdo localizada corresponde ao modo de
fratura predominante nas chapas de acos utilizadas na industria, de maneira que
inUmeras ferramentas analiticas e numéricas foram desenvolvidas para a sua
previsdo. Com o surgimento dos acos avancados de alta resisténcia, com menor
ductilidade, o modo de fratura do material passou a caracterizar-se por cisalhamento
0 que, de acordo com Li et al. (2010), ndo é previsto pelo modelo da curva limite de
conformacao (CLC). Para a solucao desta condicéo de fratura, o autor trabalha com
um modelo 3D de Mohr-Coulomb Modificado, desenvolvido recentemente para
analise da fratura ductil em chapas de aco.

Sendo assim, Li et al. (2010) realizaram a simulacdo de processos de
estampagem por elementos finitos em trés condi¢des especificas: com um puncéo
guadrado e a direcdo de laminacdo da chapa alinhada a 0° com o punc¢édo, com o
mesmo puncao quadrado, porém, com a dire¢cdo de laminacdo da chapa a 45° com
0 puncao e com um modelo de puncéo cilindrico, similar ao modelo de Marciniak e
Kuczynski (1967). Os resultados da simulacdo foram validados pela comparacéo
com os resultados experimentais obtidos nas mesmas condi¢cdes descritas, onde
pode-se perceber, em regides especificas das amostras, a fratura produzida por
cisalhamento.

A concluséo de Li et al. (2010) ao final do trabalho € que o modelo de curva
limite de conformacao realmente ndo permite a solugéo de problemas em regides do
material onde a fratura ocorre por cisalhamento, em decorréncia do dobramento
ocasionado durante o embutimento, sendo esta uma caracteristica importante da

conformacao de acos avancados de alta resisténcia.
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De acordo com a constatacdo de Li et al. (2010), Wagoner et al. (2011)
desenvolveram um estudo com o intuito de melhor compreender a origem da fratura
por cisalhamento e prever a sua ocorréncia com maior preciséo. Para isso elaborou
um modelo de ensaio de dobramento e realizou a simulagdo do processo por
elementos finitos fazendo uso de um modelo de elemento termo-mecanico para a
previsao da fratura nos acos DP590, DP780 e DP980.

As velocidades de ensaio Vi e V,, correspondem as velocidades constantes
da chapa metalica apés o dobramento e a velocidade de escoamento do material
antes de sofrer o dobramento, respectivamente. Wagoner et al. (2011)
estabeleceram uma relacédo fixa entre essas velocidades, V./Vi.

Segundo Wagoner et al. (2011), o controle das velocidades V; e V, implica
num movimento uniforme da amostra ao longo da sua direcdo de movimentacao
sobre o raio da ferramenta, de maneira que a fratura deve sempre ocorrer na regiao
apo6s o dobramento, o que néo é garantido para uma forca resistiva pré estabelecida.

Wagoner et al. (2011) mostram ainda trés tipos de trincas observadas nos
experimentos. A trinca do tipo 1, que ocorre no raio de dobra da ferramenta sob uma
condicdo de tracéo, a trinca do tipo 2, no ponto de desdobramento do material, onde
ocorre uma fragilizacdo apds a deformacao plastica e a trinca do tipo 3 na regido ja
desdobrada da chapa, onde se caracteriza a fratura por cisalhamento.

De acordo com Wagoner et al. (2011), a trinca do tipo 3 é ocasionada devido
a uma estriccdo localizada originada pela tenséo trativa sofrida pelo material no
dobramento. H& a possibilidade também deste tipo de fratura ocorrer devido a um
estado de tenséo e deformacgédo que leve a uma fragilizagdo do material durante a
dobra. A trinca do tipo 2, deve-se ao material estar sob uma condi¢cdo aproximada de
tensdo uniaxial, conforme se afasta do raio de dobra, e a perda de resisténcia
sofrida pela chapa devido ao aquecimento induzido pela deformagcédo e ao
afinamento sobrido durante a dobra. Segundo o autor, 0 aquecimento induzido por
deformacéo tem grande influéncia na ocorréncia da fratura por cisalhamento, devido
ao elevado nivel de energia dissipada e a sensibilidade do material ao encruamento,
para um aumento de temperatura na ordem de 75°C. A trinca do tipo 2 é favorecida
guando se tem valores elevados para a relagcdo V,/V; A trinca do tipo 1 ocorre

guando se ultrapassa o limite de resisténcia do material durante o dobramento.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 Introducéao

O objetivo deste estudo é analisar o tipo de fratura em chapas de aco DP600
guando submetidos a estados de tensfes uniaxial, biaxial e plano de deformacéao,
através de ensaios de tracdo e estampagem utilizando punc¢bes cilindrico e
hemisférico.

Foi necessaria uma analise prévia do material a ser utilizado nos ensaios.
Iniciando com uma analise microestrutural em MEV, para identificacdo e
guantificacdo das fases presentes no aco; realizacdo de uma analise quimica, para
verificacdo da composicao quimica das chapas a serem utilizadas; e de ensaios de
tracdo, para caracterizacdo das propriedades mecanicas e parametros de
estampabilidade do material, bem como avaliacdo do estado de tensdo uniaxial.

Conhecido o material base de estudo, foram realizados os ensaios de
estampagem Nakazima, realizados inicialmente pelo método tradicional, com
puncdo hemisférico, para obtencdo do DLC e CLC da chapa metalica e andlise do
estado de tensdo biaxial e posteriormente com puncdo cilindrico, modelo de
Marciniak, para analise do estado plano de deformacao. Analisando a dispersao das
deformacBes para gerar o DLC é possivel localizar quais corpos de prova
encontram-se na regido do estado plano de deformacdo e uniaxial, sendo estes
corpos de prova também analisados.

Por fim, foram analisadas no MEV as regides fraturadas dos corpos de prova
a fim de identificar o tipo de fratura gerado em cada diferente estado de tenséao.

3.2 Material utilizado

Uma boa conformabilidade € caracterizada por baixos valores de tenséao de
escoamento e altos valores de alongamento, coeficientes de anisotropia normal e
encruamento. Tendéncias na inddstria automotiva como reducdo de massa e

economia de energia levam ao uso de agos de alta resisténcia com novo conceito.



74

Foram utilizadas chapas de aco DP600, com 2,1mm de espessura, produzido
e fornecido pela Usiminas-MG, que tem como principais caracteristicas, segundo a
norma DIN EN 10338: tensdo de escoamento de 340 a 420MPa, limite minimo de
resisténcia a tragdo de 600MPa e alongamento minimo de 20%.

Acos AHSS séo alvo de varios estudos nos ultimos tempos, em especial o
DP. Pode-se citar alguns estudos que utilizaram o aco DP600 em seus trabalhos,
como DeArdo (2008), Huh et al. (2008), Curtze (2009), Cora (2009), Altan et al.
(2010), Farabi et al. (2010), Uthaisangsuk et al. (2011), Bettaieb et al. (2011), Wang
et al. (2011), Wagoner et al. (2011), Kim et al. (2011), entre tantos outros.

3.3 Ensaios para caracterizagdo do material

3.3.1 Andlise quimica

Para se conhecer a real composi¢do quimica do lote de material recebido e
comparar com a fornecida pelo fabricante e também com outros trabalhos, foi
realizado um ensaio de andlise quimica na empresa SpectroScan. O instrumento
utilizado foi um espectdmetro de emisséo 6ptica, da marca ARL - Metal Analyser.

Esse equipamento utiliza como fonte de excitacdo uma centelha de alta
energia, que é criada numa fenda entre um eletrodo e a amostra do material a ser
analisada. A centelha gera uma emissdo da radiacdo provinda da excitacao
superficial da amostra, com ondas caracteristicas da composi¢cao elementar. O
espectro da radiacdo € entdo separado por um conjunto de prismas e lentes, em
linhas distintas, de forma que a intensidade de cada linha sera medida. Estas
medidas sdo precisamente convertidas em valores de concentracéo, sendo estes 0s

resultados percentuais de cada elemento presente na amostra.

3.3.2 Ensaio metalografico

As andlises metalograficas foram realizadas no Laboratério de Materiais, no

Departamento de Engenharia Mecéanica da UFPR.
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A preparacdo do corpo de prova seguiu o0 procedimento padrdo de ensaio,
partindo do embutimento da amostra da chapa em baquelite, sob condicdes
controladas de pressao e temperatura; lixamento, utilizando-se quatro tipos de lixas
com diferentes granulagdes; polimento e ataque quimico, onde a amostra é imersa
por alguns segundos em nital (solucéo de acido nitrico e alcool), Colpaert (2008).

Finalizado o ataque quimico, encaminha-se a amostra ao MEV, onde
observa-se entdo a sua microestrutura.

Esta andlise foi realizada com o objetivo de identificar as fases presentes no
aco DP600, para posteriormente, através da analise de imagem, quantificar as

fases.

3.3.3 Ensaio de tracao

O dimensionamento e o formato adotados para os corpos de prova foram
tomados a partir das normas ABNT NBR 6673, ASTM E 646 e DIN EN 10 002-1 que
descrevem o ensaio. Desta forma convencionou-se a utilizagdo dos corpos de prova
com formato “gravata”, figura 3.1, considerado ideal para o ensaio, com suas
dimensbes estabelecidas de forma a atender as trés normas indicadas. Isto foi
possivel, uma vez que nenhuma das trés normas estabelece medidas exatas para
0s corpos de prova e sim dimens@es minimas e maximas dentro das quais 0S corpos

de prova atendem as exigéncias de ensaio.
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Figura 3.1. Desenho do corpo de prova para o ensaio de tracao.

Os corpos de prova foram estampados (recortados) no Laboratério de
Conformacéo Mecéanica da UFPR, em uma matriz desenvolvida especialmente para
confec¢cdo destas amostras, passando em seguida por uma operagao de fresamento
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da secéo lateral (na regiao util), com o propdsito de reduzir a incidéncia de sulcos
ou rebarbas que podem acarretar pontos de concentracdo de tensdo e mascarar 0s
resultados obtidos. Os corpos de prova foram extraidos formando angulos de 0°, 45°
e 90° em relacdo a direcdo de laminagéo.

Ao todo foram produzidos dez corpos de prova para cada direcdo de
laminacdo das chapas de aco, conforme a tabela 3.1, (cinco para determinar o fator
de anisotropia e o coeficiente de encruamento e cinco para a obtencao do limite de
resisténcia). Desta forma, foi preparado um total de trinta corpos de prova. O nimero
de corpos de prova depende do numero de ensaios, podendo variar de trés a cinco
para cada direcdo de laminacao, conforme previsto pelas normas técnicas citadas

anteriormente para o ensaio de tracao.

Tabela 3.1. Quantidade de corpos de prova necessarios no ensaio de tracéo para

levantamento das propriedades n, R, LR, LE, Al.

Direcéo de Quantidade de CPs Quantidade de CPs para Total de CPs para cada

Aco laminacdo  para determinarne R determinar LR, LE e Al direcéo de laminagéo
0° 5 5 10
DP600 45° 5 5 10
90° 5 5 10
Total de corpos de prova 30

A magquina de tracdo é da marca EMIC, com capacidade de 10 toneladas e
estd alocada no Laboratorio de Materiais, no Departamento de Engenharia Mecanica
da UFPR.

Para realizacdo dos testes, seleciona-se inicialmente o programa para
determinacao do fator de anisotropia e encruamento. Em seguida toma-se um dos
corpos de prova recortado a 0° da direcao de laminagao, no qual mede-se os valores
da espessura e da largura da regido util, acopla-se o extensémetro, entra com 0s
dados pedidos pelo programa (espessura inicial, largura inicial, comprimento util e
direcdo de laminacdo). Para determinar 0s coeficientes de anisotropia e
encruamento o corpo de prova foi deformado até um percentual de 18% do seu
comprimento util.

Foram determinados os valores do fator de anisotropia R e coeficiente de
encruamento n , além do limite de resisténcia, alongamento e tensdo de escoamento

do aco. Estes dados auxiliam na avaliacdo das caracteristicas de estampabilidade
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das chapas, servindo de parametro para analise das condicbes do material em
relacdo ao grau de conformabilidade ao qual sera submetido durante o processo de
fabricagdo do componente.

Retirado o corpo de prova da méaquina, mediu-se novamente os valores da
espessura e da largura da regido util, estes agora tomados como valores finais, apos
a deformacdo do corpo de prova. Desta forma determina-se o valor da anisotropia
Ree para aquele corpo de prova, retirado a 0° da dire¢éo de laminacéo.

Para 0s ensaios seguintes apenas repete-se o procedimento descrito
anteriormente, sendo que foram realizados outros quatro testes com corpos de
prova a 0° da direcdo de laminacdo. Realiza-se ainda mais cinco testes para 0s
corpos de prova a 45° e 90° da dire¢céo de laminacéo, totalizando quinze ensaios.

Com o resultado, determina-se ainda o valor médio da anisotropia para cada
direcéo, caracterizada por Roo, R4s0 € Rgge (fator de anisotropia médio a 0°, 45° e 90°,
respectivamente), além da média R e da tendéncia ao orelhamento AR.

Utilizando os mesmos dados do ensaio anterior realizou-se o calculo do
coeficiente de encruamento, apenas selecionado o programa correspondente a este
ensaio.

A seguir realizou-se os testes para obtencdo dos limites de resisténcia e
escoamento e alongamento do aco DP600. Utilizou-se cinco corpos de prova para

cada direcdo de laminacao, os quais foram tracionados até sua ruptura.
3.3.4 Ensaio de estampagem Nakazima

A ferramenta de ensaio, mostrada na figura 3.2, pertence ao Laboratério de
Conformacédo Mecéanica da UFPR, projetada e construida de forma a ser utilizada
em diversos trabalhos de pesquisa de mestrado, como o de Srour (2002), Chemin
Filho (2004), Tigrinho (2005) e Santos (2006). A ferramenta foi adaptada para esse
novo estudo, com duplo acionamento dos cilindros, permitindo o total controle das
cargas aplicadas no prensa-chapas e no puncado durante a estampagem, além da

variacdo das geometrias do puncao e da matriz.
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Figura 3.2. Ferramenta utilizada nos ensaios de estampagem, em (a) detalhe das principais

partes da ferramenta de estampagem, (b) desenho mecanico da ferramenta para Ensaio
Nakazima — puncéo hemisférico, prensa-chapas e matriz com “draw bead” e (c) desenho

mecanico da ferramenta com puncéo cilindrico, prensa-chapas e matriz sem “draw bead”.

A ferramenta de ensaio Nakazima tem a seguinte configuracao:
- Cilindro superior: tem a funcéo de deslocar a matriz de encontro ao prensa-chapas

e regular a carga que seréa aplicada no mesmo, capacidade de 145x10°%kgf;
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- Cilindro inferior: tem a funcdo de deslocamento do puncdo com velocidade
constante e controlada, capacidade de estampagem de 52x10°%kgf;
- Inserto: Possui 0 mesmo diametro do puncgéo e estd acoplado no cilindro inferior.
Serve para aumentar o comprimento Gtil da ferramenta, ou seja, garante desta forma
gue o puncao terd comprimento suficiente para ultrapassar a espessura do prensa-
chapas e estampar o material até sua ruptura;
- Suporte da matriz: sua fungéo é fixar a matriz ao émbolo da prensa;
- Puncédo: responsavel direto pela deformacdo do material. Com duas geometrias,
conforme figura 3.4, hemisférico com raio de 50mm utilizado para determinar a CLC
e também obter o estado biaxial de tensédo e cilindrico com didmetro de 100mm e
raio de ponta de 10mm para obter o estado plano de deformacéao;
- Matriz: Diametro interno de 108mm e raio de 10mm (ombro da matriz), atua de
maneira tal que a chapa serd empurrada pelo puncdo para dentro da sua cavidade
central, servindo como uma espécie de “forma” que delimita o didmetro externo do
copo embutido. Com duas configuragdes, com e sem “draw bead”;
- Prensa-chapas: Diametro interno de 100mm, serd o responséavel por posicionar e
prender a chapa que sera ensaiada, de forma que esta fique devidamente alinhada
com o equipamento. Sua funcéo é regular o fluxo da chapa (sem “draw bead”) ou
evitar o fluxo (com “draw bead”) para dentro da matriz sob o efeito do puncgao;
- “Draw deab”: Também conhecido como cordao esticador, responsavel pela fixagao
da chapa, para que a mesma nao deslize para dentro da matriz.

O ensaio Nakazima prevé originalmente um total de dezoito corpos de prova,
todos com 200mm de comprimento, porém, com a largura variando de 25mm a
200mm. Esta variacao na largura dos corpos de prova € o fator determinante para a
obtencdo desde os modos de deformacgdo por estiramento, quando a largura da
amostra for suficiente para a plena atuagéo do prensa-chapas em todo o contorno
do copo estampado, passando pelo estado plano de deformacgéo, até embutimento
profundo, quando a chapa é mais estreita, de forma que uma porcao lateral do corpo
de prova néao fica presa pelo prensa-chapas.

Para determinar a CLC, segundo o método tradicional de ensaio, foram
utilizados oito corpos de prova, quantidade considerada suficiente para o propdsito

esperado. Os corpos de prova com entalhe foram cortados a laser, (estes corpos de
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provas mais estreitos tendem a romper proximos ao raio da matriz, pela acdo do

‘draw bead”, por isso foram preparados com entalhe), enquanto que os demais

foram cortados na guilhotina. A figura 3.3 mostra o desenho destas amostras.
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Figura 3.3. Desenho dos corpos de prova utilizados no ensaio de estampagem Nakazima

para o levantamento da CLC.

Ao todo foram confeccionados quarenta corpos de prova para determinacao

da CLC, conforme a tabela 3.2. Cinco corpos de prova para cada dimensao,
variando de 25x200mm até 200x200mm.

Tabela 3.2. Quantidade de corpos de prova necessarios para o ensaio de estampagem.

DimensGes dos
corpos de prova (mm)

Quantidade de
corpos de prova

Carga aplicada
no prensa-chapas

Finalidade dos
corpos de prova

25 x 200
50 x 200
75 x 200
100 x 200
125 x 200
150 x 200
175 x 200
200 x 200

5

o1 o1 o1 o1 o1 ool

220MPa
130x10°kgf
draw bead

Determinacao da CLC

Total de corpos de prova
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Os corpos de prova, passaram ainda pela impressédo da malha de circulos na
sua superficie, no laboratério de Conformacdo Mecanica na UFPR. Malha esta
destinada a medicao da deformacéo sofrida pelo material apés a estampagem.

Foi utilizado o processo eletrolitico para gravacao da malha nos corpos de
prova, seguindo a sequéncia (Schaeffer, 2008):

e Limpeza dos corpos de prova, para garantir a auséncia de sujeira e/ou
gordura na superficie, evitando o desprendimento da malha durante o ensaio;

e Os corpos de prova sao colocados sobre uma chapa metalica de sacrificio,
onde é ligado o polo negativo do gerador de energia. Sobre os corpos de
prova é colocada uma tela semi-permeével de Stencil, com a geometria da
malha a ser gravada;

e Sobre a tela é colocado um feltro embebido em solucédo com eletrdlito;

e O gerador de energia é regulado;

e Passa-se um rolo de material inoxidavel (ligado ao outro pélo do gerador)
sobre o feltro, fazendo circular corrente elétrica entre o rolo e a chapa,
provocando o ataque quimico dos corpos de prova. Foi feita uma sequéncia
de seis passes (trés de ida e trés de volta) para a perfeita marcacao;

e Em seguida aplica-se uma solugéo neutralizadora nos corpos de prova para
cessar o ataque quimico.

Apesar de Keeler (1968) e Hosford et al. (1993) proporem uma malha de
didmetro 1/10 de polegada (2,54mm), a impressao da malha de circulos foi feita com
diametro de 4,2mm. Para tanto, Marcondes (2002) realizou ensaios nas mesmas
circunstancias deste trabalho e obteve as deformacdes de um aco que concordou
com a CLC fornecida pelo fabricante deste material. Isto demonstra que o0s
didmetros da malha utilizados neste trabalho nao interferiram de forma significativa
nos resultados, além de validar o ensaio aqui proposto.

Realiza-se entdo a montagem e regulagem dos dispositivos de controle e
aquisicao dos dados, sendo estes duas valvulas de controle de fluxo, um sensor de
deslocamento, dois manémetros e um CLP (controlador l6gico programavel).

Sdo duas valvulas reguladoras de fluxos, uma permite o controle da
velocidade de acionamento da matriz de encontro ao prensa chapa e outra que

controla a velocidade do puncao (60mm/min), mesma velocidade utilizada em outros
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trabalhos, como o de Uthaisangsuk et al. (2011), de forma que a ruptura do corpo de
prova ndo exceda um patamar que comprometa os resultados. Ou seja, a valvula
permite que, com esta velocidade do punc¢éo, os corpos de prova ndo se rompam
por completo, de forma a apresentar uma leve trinca que determina o final do ensaio.

Os dois manémetros por sua vez fornecem o valor da carga aplicada no
prensa chapa (220MPa, 130x10°kgf) e a leitura da carga exigida para a deformacéo
do material (resisténcia da chapa metélica). Este ultimo interligado ao CLP, permite
a percepcao prévia do instante de ruptura do aco. Isto é percebido quando, durante
a estampagem, a carga para de aumentar devido ao material sofrer estriccdo
(relaxamento de tensfes do material), fenbmeno este que ocorre num ultimo instante
antes da ruptura. A resisténcia do material corresponde ao maximo valor da carga
indicada no manémetro até a estriccdo e ao mesmo tempo captada pelo CLP.

O sensor de deslocamento acoplado em uma haste na parte de baixo do
cilindro inferior, interligado ao CLP permite a leitura do percurso do puncéo, que
corresponde a altura méxima do copo formado no corpo de prova, medido do
instante em que o puncado encosta na chapa metalica até o instante de sua ruptura.

A funcdo do CLP é registrar o deslocamento do pun¢do em funcdo da carga
requerida para a estampagem do corpo de prova, até o momento da ruptura.

ApOGs o processo de estampagem, oS corpos de prova, que possuiam uma
malha de circulos uniforme, deformaram-se até o instante da ruptura. Os circulos
inicialmente com 4,2mm de diametro, tomaram o formato de circulos e/ou elipses
ap6s a deformacado, sendo que o alongamento foi maior nos pontos de maior
deformacgéo do material.

Apos deformados, os corpos de prova foram medidos em um gabarito plastico
flexivel e transparente, com resolucédo de 0,1mm, onde sdo tomados os valores do
eixo maior e menor das elipses formadas pela deformagéao do material.

Todo o processo de medicdo das deformacOes sempre foi realizado no lado
oposto a fratura, medindo as deformacdes maior e menor na mesma latitude e nas
faixas imediatamente superior e inferior a linha fraturada.

A partir dos valores do eixo maior e menor de cada elipse medida, sado entéo
calculadas as deformacdes convencionais e; e e;. Com esses valores, calcula-se os

valores das deformagdes verdadeiras €; e €, para determinagdo da CLC.
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3.4 Ensaios para analises da fratura
3.4.1 Ensaios de tragédo e estampagem

Os ensaios iniciais de tracao, vistos no capitulo 3.3.3, foram realizados para
determinar as propriedades mecanicas do aco. Esses mesmos ensaios serviram
para analisar o estado de tensdo uniaxial presente, quando os corpos de prova
foram tracionados até a ruptura.

A primeira etapa dos ensaios de estampagem, vistos no capitulo 3.3.4,
serviram para determinar o DLC e a CLC, com puncao hemisférico de 50mm de raio.
J& a segunda etapa dos ensaios visam obter os estados de tenséo biaxial e plano de
deformacgé&o aos quais estardo submetidos as chapas estampadas, e assim como no
estado uniaxial de tensdo (ensaio de tracdo) verificar o tipo de fratura presente no
material. Também foram analisados os corpos de prova de 75x200mm e
125x200mm estampados com punc¢do hemisférico, pois através destes é possivel
obter os estados de tens&o uniaxial e plano de deformacéo, respectivamente.

Foram ensaiados cinco corpos de prova para cada estado de tensao,
conforme tabela 3.3. Além do puncéo hemisférico P1 (modelo de ensaio Nakazima),
ja ensaiado anteriormente, para determinar a CLC e agora obter o estado biaxial de
tensdo e também uniaxial e plano de deformacéo, foi utilizado o punc¢éo cilindrico P2
(modelo de ensaio Marciniak), para obter o estado plano de deformacao.

O puncdo hemisférico P1 (figura 3.4) utilizando o corpo de prova de
200x200mm e total restricdo ao fluxo do material, pela agdo do “draw bead”, com
uma carga de 130x10%kgf aplicada no prensa chapa, obter4 o modo de deformacao
por estiramento, sendo possivel avaliar o estado de tensao biaxial, através da fratura
gue ocorre proxima ao polo do corpo de prova.

Ainda utilizando o puncédo P1, aplicando a mesma carga no prensa chapa
(130x10%kgf), sé que com corpos de prova mais estreitos (75x200 e 125x200mm),
escolhidos através do DLC, é possivel obter também os estados de tensao uniaxial e
plano de deformacéo.

O puncao cilindrico P2 (figura 3.4) utilizando o corpo de prova com &200mm

e permitindo o fluxo do material sem ag¢ao do “draw bead”, aplicando uma carga de
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35x10%kgf no prensa chapa, obterA o modo de deformacdo por embutimento
profundo, e através da fratura no raio deste corpo de prova sera possivel avaliar o

estado plano de deformacéao.

Tabela 3.3. Corpos de prova de tracdo e estampagem ensaiados até a ruptura.

Condicdes Prensa- Quantidade

Material Estado Ensaio de ensaio chapa (kgf) de CPs Finalidade
Tracdo Padrao ABNT « 5
Uniaxial NBR 6673
de tensao 3
coampagem SISO, | S0 s oberc
¢ estados de
Aco Biaxial .. CP200x200mm,  130x10° . tensao
DP600 de tenséo pag Puncédo hemisférico draw bead .
- Verificar no
MEV o tipo
CP @200mm, 3
Plano de  EStampagem Puncéo cilindrico 35x10 S de fratura
Deformagao CP 125x200mm,  130x10°
Estampagem 5

Puncédo hemisférico draw bead

R10

w n

L\;;&&»
N

[ S

P1 P2

Figura 3.4. Desenho dos pung¢Bes mostrando os raios de concordancia de cada ferramenta.

O puncéo é a parte da ferramenta diretamente responsavel pela deformacéo
causada na chapa metdlica durante o ensaio, uma vez que atua diretamente (num
movimento vertical ascendente) sobre a amostra. Desta forma, a realizacdo de
sucessivos ensaios, substituindo o modelo de puncéo, P1 e P2, tende a promover
uma deformacédo diferenciada no material, ndo apenas em termos do formato do
‘copo” estampado, mas pela prépria distribuicdo das deformacgdes ao longo do corpo

de prova e pelos niveis de estampabilidade atingidos, Chemin Filho (2004).
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ApoOs o0s ensaios de tracdo e estampagem as amostras foram submetidas a
analise de fractografia, para avaliar o tipo de fratura presente no material, conforme

0 estado de tensédo proposto.

3.4.2 Fractografia

As fractografias foram obtidas no microscopio eletrénico de varredura JEOL,
modelo JSM 6360-LV instalado no Centro de Microscopia Eletronica da UFPR.

A técnica de microscopia eletrénica permite o mapeamento de superficies em
altas magnificacdes. O principio de funcionamento consiste na emissdo de um feixe
de elétrons de um filamento de tungsténio, sob uma diferenca de potencial que pode
variar de 0,5 a 30kV. Essa diferenca de potencial acelera os elétrons (primarios) até
a superficie das amostras, e como resultado da interacdo do feixe com a amostra
ocorre concomitantemente uma série de fendbmenos, como por exemplo, a emissao
de elétrons secundarios, elétrons Auger, elétrons retroespalhados, emissao de raios-
X caracteristicos e luminescéncia, sendo que todos esses sinais sdo captados com
detectores especificos. Desta forma, micrografias da superficie, composicdo e
cristalografia da amostra podem ser determinadas.

O feixe de elétrons proveniente do filamento é convergido por um conjunto de
lentes magnéticas para uma pequena area ou microvolume da amostra. O feixe
varre a amostra lateralmente por meio das bobinas de deflexdo ou varredura e um
detector registra os elétrons secundarios. Esses elétrons possuem energia inferior a
30kV e sdo provenientes de uma camada de 50nm da superficie da amostra,
possibilitando a formag&o da imagem.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Anélise quimica

A andlise quimica do material possibilitou a verificacdo da real composicao
guimica da amostra fornecida para os ensaios, bem como sua compara¢do com a
especificacao fornecida pelo fabricante do aco e também de autores que realizaram
trabalhos com o ago DP600.

A tabela 4.1 mostra tanto a composicédo quimica massica percentual prevista
para o material segundo o fabricante e a norma DIN EN 10338, quanto o resultado
do ensaio de andlise quimica realizado em uma amostra do material utilizado neste
trabalho, como também de pesquisas realizadas por Kim et al. (2011), Uthaisangsuk
et al. (2011) e Farabi et al. (2010).

Tabela 4.1. Comparativo da composi¢céo quimica do aco DP600, obtida através do ensaio de

andlise quimica, norma EN 10338, fornecida pelo fabricante do a¢o e por outros autores.

Composicao quimica do aco DP600 (partes da massa em %)

Ensaio de laboratério
C Si Mn P S Al Cr Mo Nb Ti
0,086 0,053 1,739 0,027 0,007 0,031 0,048 0,226 0,028 0,004
DIN EN 10338 (valores maximos)
C Si Mn P S Al Cr + Mo Nb + Ti \% B
0,27 080 220 0,08 0,015 2,00 1,00 0,15 0,20 0,0050

Fornecida pelo fabricante
C Si Mn P S Al Cr Mo Nb Ti Vv
0,07 001 166 0,019 0,005 0,043 0,03 0,16 0,015 <0,005 <0,005
(Kim et al., 2011)
C Si Mn P S Al Cr Mo Nb Ti Vv
0,092 0,223 1,7 0,016 0,001
(Uthaisangsuk et al., 2011)
C Si Mn P S Al Cr Mo Nb Ti Vv
0,072 0,246 1,58 0,015 0,001 0,031 0,053
(Farabi et al., 2010)
C Si Mn P S Al Cr Mo Nb Ti V
0,09 0,36 184 0,005 0,05 0,02 0,01
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Entre os valores fornecidos pelo fabricante do aco e os obtidos através de
ensaios de laboratério, observa-se pela tabela 4.1, que ndo houve uma diferenca
muito significativa nas quantidades dos elementos quimicos que compde 0 acgo
DP600 e todos os valores estdo de acordo com a norma DIN EN 10338. Se a
comparacao for estendida aos trabalhos realizados por Kim et al. (2011),
Uthaisangsuk et al. (2011) e Farabi et al. (2010) os resultados sao similares com os
dados fornecidos pelo fabricante do aco e o ensaio de laboratorio.

Marra (2008), através da tabela 4.2, demonstra a importancia de cada
elemento de liga presente na composicdo dos acos DP, em quantidades compativeis

com a caracteristica desses acos.

Tabela 4.2. Principais elementos de liga presentes nos acos DP, sua razdo e influéncia —
Marra, 2008.

Principais elementos de liga presentes nos agcos DP

Elemento % em peso Razéo / influéncia da adigéo

Estabilizador da austenita
Carbono 0,06 2 0,15% Endurecedor da martensita
Determina a distribuicdo da fases

Estabilizador da austenita
Manganés 1,5a2,5% Endurecedor da ferrita
Retarda a formacé&o da ferrita

Cromo e . Estabilizador da ferrita
QA até 0,40% . _ o
Molibdénio Retarda a formagéo da perlita e da bainita

Estabilizador da ferrita
Vanadio até 0,06%  Endurecedor por precipitagdo
Refina a microestrutura

Estabilizador da ferrita
Nidbio até 0,04% Reduz a temperatura Ms
Refina a microestrutura

. . Abaixa a solubilidade do carbono na ferrita
Silicio até 1,0% ) .
Piora a molhabilidade

Como os resultados apresentados na tabela 4.1 foram compativeis com 0s
limites apresentados para cada elemento da tabela 4.2, pode-se dizer que todas as
caracteristicas do aco DP600 em termos de composi¢ao quimica foram preservadas.
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A composicdo quimica caracteristica apresentada pelo material confere um
certo indice de conformabilidade ao aco DP600 sem que ocorra uma perda em
termos de resisténcia mecanica, como sera visto no capitulo 4.3 de acordo com 0s

resultados dos ensaios de tracao.

4.2 Analise Metalografica

Os ensaios metalograficos realizados permitiram identificar as fases
presentes no aco DP600. A figura 4.1, mostra as micrografias, realizadas no MEV,
da secéo longitudinal da chapa submetida ao ensaio, com aumento de 800x em (a) e
3500x em (b).

Direcéo de
laminacdo

AccV SpotAMagn
’ ¥20.0 kv 5.0 3500x BSE 11.0

Figura 4.1. Micrografia do aco DP600 com ilhas de martensita em uma matriz ferritica,
em (a) aumento de 800x e (b) 3500x.
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As micrografias da figura 4.1 mostram claramente as duas fases presentes no
aco DP600. A porcao dura do material representada pela fase martensitica na forma
de ilhas (regido clara), envolta pela matriz ferritica macia (regido escura), ficando de
acordo com o trabalho de DeArdo (2008), conforme mostrado na figura 2.12 (a).
Outra caracteristica apresentada, € a fase matriz de forma continua, com pequenos
glébulos de martensita distribuidos de maneira uniforme, dando a esse material
excelente ductilidade aliado a um certo nivel de resisténcia.

Uthaisangsuk et al. (2011) afirmaram que, quanto maiores as ilhas de
martensita dispersas na matriz ferritica, menor serda o alongamento do aco DP600
até a ruptura. Se a martensita estiver na forma de fibras finas ou pequenos glébulos
ao longo dos contornos da ferrita, a tendéncia € do material apresentar um maior
alongamento até a fratura.

Através da andlise de imagem, foi possivel determinar a quantidade de cada
fase presente no material. A ferrita presente em maior proporcdo, representou
83,5%, enquanto a martensita apareceu na propor¢do de 16,5%. Quantidades
semelhantes como os trabalhos de Bucher e Hamburg (1977) que apresentou 15%
de martensita e DeArdo (2008) com 19%.

4.3 Ensaio de tracao

Os ensaios de tracao, realizados com os corpos de prova retirados formando
angulos de 0°, 45° e 90° em relacéo a direcdo de laminacdo da chapa, forneceram
informacdes relativas as propriedades mecanicas do material, como o limite de
resisténcia (LR), tensdo de escoamento (LE) e alongamento (Al). Estas propriedades
caracterizam o material quanto aos seus valores limite em termos de resisténcia
(LR), a tensdo méxima atingida ao final da deformacao elastica e consequente inicio
de deformacdo plastica (LE) e finalmente o alongamento maximo (Al) do material até
0 instante da fratura.

Outros dados calculados ao final dos ensaios de tracdo foram o fator de
anisotropia “R” e coeficiente de encruamento “n” do material. Estes dois parametros

caracterizam o material quanto a sua estampabilidade.
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Além das propriedades mecéanicas e dos parametros de estampabilidade do
material, 0 ensaio de tracdo permitiu ainda uma avaliacdo do material quanto ao
perfil da curva Tensao vs Deformacao da chapa metélica.

A tabela 4.3 mostra os resultados referentes as propriedades mecanicas do
material obtidas através dos ensaios de tracdo, em comparacdo aos valores
fornecidos pelo fabricante do aco, da norma DIN EN 10338 e de outros trabalhos
realizados com o mesmo material, como o de Huh et al. (2008), Kim et al. (2011) e
Wang et al. (2011).

Tabela 4.3. Comparativo das propriedades mecénicas LE, LR e Al, do ago DP600,
obtidas através dos ensaios de tragdo, norma EN 10338, fornecidas pelo

fabricante do ago e por outros autores.

Propriedades Mecéanicas do aco DP600

Propriedades LE (MPa) LR (MPa) Al (%)
Ensaios de tracdo 385 602 23,0
Norma EN10338 340 - 420 >600 >20
Fornecidas pelo fabricante 385 621 23,9
DP600 (Huh et al., 2008) 422 632 26,9
DP590 (Kim et al., 2011) 380 619 28,2
DP600 (Wang et al., 2011) 412 676 27,0

Os resultados apresentados na tabela 4.3 mostraram que tanto os valores do
LR quanto do LE e do Al, obtidos pelos ensaios de tracdo, enquadram-se dentro dos
valores fornecidos pelo fabricante do ago, pela norma DIN EN 10338 e apresentados
por trabalhos de outros autores. Somente o valor do alongamento de 23,0% obtido
nos ensaios de tracdo apresentou uma diferenca mais significativa se comparado ao
valor fornecido por outros autores, mas mesmo assim, o resultado ficou préximo ao
valor fornecido pelo fabricante que foi de 23,9% e acima do previsto pela norma que
€ no minimo de 20%. Isto garante que, em termos de propriedades mecanicas, a
amostra de aco a ser utilizada nos testes subsequentes ndo apresenta nenhuma

restricdo que possa influenciar nos resultados dos proximos ensaios de laboratério.
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Os parametros de estampabilidade R e n da chapa, obtidos pelos ensaios de
tracdo, estdo apresentados na tabela 4.4. Os valores foram obtidos a partir da
realizacdo de cinco ensaios para cada direcdo de laminacdo do corpo de prova,
através dos quais foi calculada uma média para cada dire¢do, conforme prevé a
norma NBR 8164. A tabela 4.4 apresenta, além dos valores médios de R e n para as

direcbes de 0°, 45° e 90°, o valor da anisotropia média (E) e da anisotropia planar

(AR). Resultados que foram comparados aos fornecidos pelo fabricante bem como
de outros trabalhos, como Altan et al. (2010), Kim et al. (2011) e Wang et al. (2011).

Tabela 4.4. Parametros de estampagem R, n, R e AR | do aco DP600, obtidos através dos
ensaios de tracdo e fornecidos pelo fabricante do aco e por outros autores.

Parametros de estampabilidade do ago DP600

Parametros R Roo Rso Rgge AR Nmédio Nge Naso Nggo

Ensaios de tracao 094 0,68 1,04 1,00 0,20 0,19 0,19 0,19 0,18
Fabricante do aco 0,84 0,70 1,06 0,70 X 0,18 0,17 0,19 0,17
DP590 (Kim, 2011) 0,98 082 1,02 1,08 X 0,22 0,22 0,23 0,22
DP600 (Altan, 2010) 101 094 101 108 0,001

DP600 (Wang, 2011) 1,16 0,67 1,02 0,21

Os resultados da tabela 4.4 reforcam que o aco DP600 é um material
destinado a operacBes que exigem um certo nivel de estampagem, uma vez que 0
fator R e especialmente o coeficiente n apresentaram valores suficientemente
elevados, proximos ou acima de 1,0 para o R e proximos a 0,2 para o n, a ponto de

garantir esta caracteristica do material. De acordo com Kumar (2002), um ago que
apresenta valores para R maior que 1,6, n maior que 0,2 e AR préximo a zero, é

considerado um material de alta conformabilidade. Nesse caso somente R ficou
abaixo de 1,6.

Um fator importante a ser observado é a variagcdo dos resultados do fator R
para cada uma das trés direcBes (0°, 45° e 90°), representados por Rge, R4z € Rgpe
respectivamente. Neste caso, o maior valor de R foi atingido para a direcdo de 45°,

em torno de 1,03, o que implica dizer que o material apresenta melhor
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estampabilidade nesta direcdo, ou seja, apresenta uma tendéncia de se deformar
mais eficientemente aos esforcos a 45° em relacdo a direcdo de laminagcdo da
chapa, atingindo um nivel de conformacdo maior e sem ruptura nesta dire¢do. Para
as direcdes de 0° e 90°, os valores de R apresentaram-se na faixa de 0,67 e 1,0
respectivamente. Estes valores se encontram dentro de uma faixa tipica para
materiais com boa conformabilidade, apesar de serem inferiores aos valores
atingidos para a direcéo de 45°.

Desta forma pode-se classificar o material ensaiado como sendo um ago
anisotropico planar, uma vez que apresentou valores diferentes para Rge, Rss0 € Rgge
(Roe # Ras0 # Rogo). Este fato indica que o material apresenta diferentes propriedades
mecanicas no plano da chapa, ou seja, a reacado do material é diferente conforme a
direcdo de aplicagdo dos esforgos no plano do material. Os diferentes valores para
cada uma das dire¢cdes consideradas nos ensaios, implica dizer que o material
apresenta uma tendéncia a sofrer um fenbmeno conhecido como orelhamento. A
tendéncia do material sofrer o orelhamento é quantificado pelo AR, apresentado na
tabela 4.4 com valor de 0,20. Valor considerado baixo, mas mesmo assim, bem
maior do que o apresentado no trabalho de Altan et al. (2010) que ficou muito
préximo a zero (0,001). Quanto maior o valor do AR, segundo Schaeffer (1999) e
Keeler (1968), maior a tendéncia do material sofrer orelhamento, ao passo que, se
este valor fosse nulo (AR = 0), este fendmeno n&o aconteceria com o0 material.

O coeficiente de encruamento resultante dos ensaios foi de aproximadamente
0,19 para cada uma das trés direcdes em que o material foi ensaiado, representados
Por Nge, Ngse € Ngge para 0s angulos de 0°, 45° e 90° respectivamente. A partir deste
valor pode-se dizer que o DP600 apresenta uma boa estampabilidade. Assim como
o valor do fator R, quanto maior o valor do coeficiente de encruamento n, melhor
sera a estampabilidade do material, Kumar (2002).

Desta forma, o resultado obtido para o expoente n nos ensaios mostra que o
material em estudo tende a apresentar um elevado limite de instabilidade plastica, o
que confere boa estampabilidade por estiramento, uma vez que, quanto maior o
limite de instabilidade do material, 0 material quando submetido a estampagem,
tende a distribuir a deformacao para as regides vizinhas ao local mais deformado,

resultando em um afinamento (reducdo de espessura) mais homogéneo da chapa.
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Isso evita que ocorra uma reducdo da espessura localizada numa porcdo do

material, onde fatalmente ocorreria a ruptura da chapa.

A figura 4.2 mostra a curva Tensao vs Deformacédo de engenharia do aco

DP600 obtida através do ensaio de tracao.
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Figura 4.2. Curvas Tenséo vs Deformacao de engenharia do aco DP60O0.

Analisando a figura 4.2, pode-se afirmar

que a curva demonstrou

caracteristicas de um material que apresenta fratura ductil, devido ao ponto mais alto

da curva, limite de resisténcia LR, ndo ser coincidente com a tensao de ruptura.

Anderson (1995), classificou a fratura ductil como estavel, que ocorre sob tenstes

crescentes, ao contrario de uma fratura fragil (trinca instavel), que se propaga sob

tensbes constantes ou mesmo decrescentes.

Fazendo uma comparacao entre a figura 2.14 obtida por Konieczny (2003) e a

figura 4.2 obtida através dos ensaios de tracao, gerou-se a figura 4.3.

As curvas Tensdo vs Deformagdo de engenharia do aco DP600

representadas na figura 4.3 estdo em consonancia. Apesar da curva obtida nos

ensaios de tracdo apresentar maiores valores para LE e LR, se comparada a curva

obtida por Konieczny (2003).
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Analisando a figura 4.3, observa-se a inexisténcia do ponto de escoamento
definido no final da regido elastica para as duas curvas do aco DP600, contrario ao
aco HSLA450 que apresenta uma regido de escoamento bem definida. Este é um
dado importante para operacdes de estampagem, uma vez que na conformacao
este ponto poderia acarretar defeitos no produto, como as linhas de Luders,
conforme Smith (1996), quando a deformac&o em alguns pontos da peca atingem
uma deformacéo plastica porém proxima da regido elastica, ocasionando a fratura.
Este defeito ainda sim pode ocorrer, caso o material esteja envelhecido, o que seria

evidenciado por uma consequente elevacdo na posicdo do ponto de escoamento.

J00
GO0
500

400

300

DP 350/600 (Konieczny, 2003)

m —] = HSLA 350/450 (Konieczny, 2003)

Tensdo de engenharia (MFa)
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Deformacao de engenharia (%)

Figura 4.3. Comparacao entre curvas Tenséo vs Deformagéo de engenharia
dos acos DP600 e HSLA450.

Acos DP apresentam uma excelente combinagdo de alta resisténcia e
capacidade de deformacao, resultado da sua microestrutura com grande capacidade
de encruamento. A alta capacidade de encruamento garante a esses agos excelente
capacidade de absorcdo de impacto, tornando esse a¢co uma opcao interessante

para componentes estruturais e de seguranca nos automoveis.
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4.4 Ensaio de estampagem

Os ensaios de estampagem realizados nesta etapa segundo o meétodo
tradicional proposto por Nakazima, tiveram dois focos importantes no estudo. O
primeiro visando finalizar a caracterizacdo da chapa de aco DP600 quanto a sua
estampabilidade através da CLC, e o segundo com o objetivo de gerar o DLC onde
observa-se os diferentes tipos de esfor¢cos aos quais foram submetidos as chapas,
de acordo com a largura dos corpos de prova.

O ensaio originalmente proposto por Nakazima utiliza um uUnico formato de
puncdo, hemisférico com raio de 50mm e diametro de 100mm, e um total de 18
corpos de prova com largura variando de 25 a 200mm, todos com 200mm de
comprimento. A partir desta configuracdo de ensaio, tomando-se, porém, um namero
reduzido de corpos de prova (ver item 3.3.4 do procedimento experimental) e sem
lubrificacdo do puncéo, foram obtidos a Curva Limite de Conformacao, figura 4.4, e

Diagrama Limite de Conformacgéo, figura 4.5, do aco DP600.
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Figura 4.4. Curva Limite de Conformacao do aco DP600, obtida através do ensaio

estampagem de Nakazima.
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Analisando a figura 4.4, ficou evidenciado a dependéncia da lubrificacdo nos
modos de deformac&do. No embutimento profundo e estado plano de deformacéo a
CLC apresentou altos niveis de deformagéo (£,=0,59 e ¢€,=0,43, €,=0,33 e ¢£,=0,
respectivamente), demonstrando com isso que estes modos de deformacdo nao
tendem a ser dependentes da lubrificacdo, segundo Keeler (2000) e Tigrinho (2005).

No modo de deformacdo por estiramento a CLC nao ficou totalmente
representada, com baixos niveis de deformagéo, £,=0,42 e principalmente €,=0,20, o
gue demonstra a dependéncia deste modo de deformagédo com a lubrificacéo, para
gue se tenha reducédo do atrito na interface puncdo — chapa e, consequentemente
maiores niveis de deformacao ¢€,. A lubrificacdo do puncéo ndo tem grande influéncia
no embutimento profundo, ao passo que no estiramento, o puncédo deve ser muito
bem lubrificado, para que a CLC possa ser prolongada a um maior nivel de
deformacédo no estiramento, conforme relataram Keeler (1968) e Tigrinho (2005).

E na interface puncdo — chapa metélica que ocorre um movimento relativo,
durante a estampagem, pois o material € conformado através da reducéo de sua
espessura. Entdo a utilizagdo de um material lubrificante com a funcé&o de isolar
estas superficies deve ser utilizado para diminuir o atrito, facilitando esta
movimentacao, para que se aumente €; e a CLC seja prolongada a sua direita.

Esse baixo nivel de deformacdo, provocado pelo ruptura prematura do
material devido a falta de lubrificacdo, pode ter provocado uma fratura diferente das
outras regidbes da CLC, podendo ter ocorrido fratura fragil, fato que podera ser
comprovado ou ndo através da andlise da fratura, do corpo de prova de
200x200mm, no MEV.

Procurou-se desenvolver de forma bastante minuciosa todas as regides do
DLC, mostrado na figura 4.5, por ser este diagrama o padréo para selecdo dos
corpos de prova que encontram-se na regido do estado uniaxial e plano de
deformacédo, para posterior analise da fratura no MEV e comparar as fractografias
nos mesmos estados de tensdo, sO que obtidos pelo ensaio de tracdo no caso
uniaxial e estampagem com puncgéo cilindrico, estado plano de deformacéo.

Analisando o DLC, representado na figura 4.5, tem-se definidas quatro
regides. Sendo a direita o estiramento (biaxial de tragdo); exatamente sobre o eixo X,

o estado plano de deformacéao; ligeiramente do lado esquerdo, o estado uniaxial de
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tracdo; e mais a esquerda o embutimento. Através dessas regibes foram
selecionados os corpos de prova que geraram pontos proximos ao estado uniaxial
de tracdo e plano de deformacgdo, sendo estes 75x200mm e 125x200mm,
respectivamente. Estas amostras foram encaminhadas ao MEV para andlise da

fratura.
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Figura 4.5. Diagrama Limite de Conformac&o do ago DP600, obtido através do ensaio
estampagem de Nakazima.

A diferenca nos niveis de deformacao atingidos nos modos de deformacgao
por embutimento profundo e estiramento encontra-se na variagdo da largura dos
corpos de prova. Como o embutimento profundo é um modo de deformacdo que
permite certo escorregamento da chapa durante a estampagem, a medida que se
reduzia a largura dos corpos de prova diminuia-se consequentemente a acao do
“‘draw bead”, que prende o material circuferencialmente em torno da matriz, com a
finalidade de impedir o escorregamento da chapa. Desta forma, uma porcéo lateral
dos corpos de prova mais estreitos que o diametro do “draw bead” (em torno de
125mm) oferecia certa liberdade para o material deformar-se, tendendo a promover
um esforgo uniaxial de tragdo, gerando assim um maior alongamento do corpo de

prova no sentido do comprimento e uma reducdo na largura do corpo de prova. Isto
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gerou elipses mais alongadas (maior deformacdo ¢;) e estreitas (deformacéo
negativa €,). Assim sendo, quanto menor a largura dos corpos de prova utilizados
menores eram as deformacgodes €, obtidas, fato este que permitiu a extensao do perfil
do DLC para o embutimento profundo, lado esquerdo da curva.

Ao contrario do embutimento profundo, para o qual é possivel a utilizacao de
corpos de prova cada vez mais estreitos para se obter deformacdes €, cada vez
menores (aumentando assim o perfil do DLC), o modo de deformagé&o por
estiramento era limitado em termos do numero de corpos de prova possiveis de
serem utilizados. Isto porque a partir de certa largura, acima de 125mm, o “draw
bead” ja atuava em todo o contorno do corpo de prova, o que mantinha a chapa
presa em todos os sentidos de deformacéo, gerando um estado biaxial de tenséao.
Nestas condi¢cdes, a malha impressa no material gerou circulos de diametros

maiores, resultando em deformacfes positivas tanto para €1 quanto para ¢».

4.5 Ensaios de tracdo e estampagem para analise da fratura

Como previsto no capitulo 3.4 foram realizados mais alguns ensaios de tracao
e estampagem visando obter os estados de tensdo uniaxial, biaxial e deformacao
plana. Os corpos de prova utilizados nos ensaios de tragao iniciais foram utilizados
novamente, agora para analisar a fratura da chapa de ago no seu estado uniaxial de
tensdo, ndo sendo necessario novos ensaios. O mesmo para 0s corpos de prova de
200x200mm estampados com puncao hemisférico, para obter o estado de tensao
biaxial. Para analisar o estado plano de deformacéao foram realizados novos ensaios
de estampagem, mas agora com puncéo cilindrico. Também foram utilizados os
corpos de prova de 75x200mm que através do DLC (figura 4.5) originaram pontos na
regido do estado uniaxial e 125x200mm que pela mesma base de comparagao
geraram pontos no estado plano de deformacéo.

Através da figura 4.6 € possivel visualizar todos os corpos de prova apds seus
respectivos ensaios que foram utilizados para analise da fratura do aco DP600.

Na figura 4.6 (c-d) é possivel observar as regiées, demarcadas pelos circulos,

de onde foram retiradas as amostras para analise da fratura realizadas no MEV.
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Regido da andlise da fratura

(@) (b) (©) (d) (€)

Figura 4.6. Corpos de prova ap0s ensaios para analise de fratura, para obter os estados de
tensao. (a) CP 200x200mm — estado biaxial de tenséo, (b) CP &200mm — estado plano de
deformacéo, (c) CP 125x200mm — estado plano de deformacéo, (d) CP 75x200mm — estado
uniaxial de tenséo, (e) CPs 0°, 45° e 90° - estado uniaxial de tenséo.

4.5.1 Analise macroscopica da fratura
Através da figura 4.7 é possivel observar em detalhe a fratura e sua
localizacdo do corpo de prova de 200x200mm estampado com puncao hemisférico,

para obter o estado de tensédo biaxial.

Figura 4.7. Detalhe macroscépico da fratura no CP de 200x200mm estampado com puncao
hemisférico, para obter o estado de tenséo biaxial.
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Como era de se esperar, analisando a figura 4.7, a fratura ocorreu afastada
do pdlo devido a falta de eficiéncia da lubrificacéo, ja que o ensaio foi realizado sem
lubrificante.

Assim como o baixo nivel de deformacgé&o atingido na regido do estiramento
demonstrado pela CLC, figura 4.4, a posicao da fratura afastada do poélo do corpo de
prova, observada na figura 4.7, devido a uma deformacdo ndo homogénea do
material, Keeler (2000) e Tigrinho (2008), também é um indicio de que pode ter
ocorrido fratura fragil para o estado de tensdo biaxial. Uma investigagdo mais
concisa, neste estado de tenséo, foi realizada no capitulo 4.5.2, através da andlise
microscopica realizada no MEV.

A figura 4.8 mostra em detalhe a fratura e consequentemente sua localizacao,
para o corpo de prova de &200mm estampado com puncao cilindrico, sem a

utilizacao do “draw bead”, para obtencéo do estado plano de deformacéao.

Figura 4.8. Detalhe macroscépico da fratura no CP de ©&200mm estampado com puncao

cilindrico, para obter o estado plano de deformacéao.

Conforme esperado, a fratura ocorreu exatamente no raio do corpo de prova,
figura 4.8, caracteristica observada quando séo realizados ensaios com puncao
cilindrico para se obter o estado plano de deformacao.

Para se obter novamente o estado plano de deformacédo ainda se fez uso do
corpo de prova de 125x200mm estampado com pun¢do hemisférico. Através da
figura 4.9 é observado sua fratura e a regido onde a mesma ocorreu.
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Figura 4.9. Detalhe macroscoépico da fratura no CP de 125x200mm estampado com pungao

hemisférico, para obter o estado plano de deformacéao.

Como no corpo de prova de 200x200mm, como demonstrado na figura 4.7, a
ruptura ocorreu afastada do pdélo, como pode ser observado na figura 4.9, devido
mais uma vez pela falta de lubrificagcdo com a qual foi realizado o ensaio.

Nas figuras 4.9 e 4.10 ainda e possivel observar a exata posi¢cdo de onde
foram retiradas as amostras para analise microscOpica da fratura realizadas
posteriormente no MEV.

A figura 4.10 mostra em detalhe a fratura e sua localizagéo, do corpo de prova
de 75x200mm estampado com punc¢do hemisférico, para obter o estado uniaxial de

tensao.

Figura 4.10. Detalhe macroscoépico da fratura no CP de 75x200mm estampado com pungéo

hemisférico, para obter o estado uniaxial de tensao.
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Analisando a figura 4.10 pode-se observar que a fratura dessa vez ocorreu
préxima ao polo do puncéo, pois justamente nessa regido encontra-se a menor
largura desse corpo de prova que € de 75mm.

Outra maneira de se obter o estado uniaxial de tensdo é através do ensaio de
tracdo. A figura 4.11 mostra em detalhe a fratura dos trés corpos de prova

submetidos ao ensaio, 0°, 45° e 90° em relacéo a direcédo de laminacéao.

Figura 4.11. Detalhe macroscoépico da fratura nos CPs submetidos ao ensaio de tracdo a 0°,

45° e 90° em relagéo a direcdo de laminacao, para obter o estado uniaxial de tenséo.

A caracteristica da fratura nos trés corpos de prova é do tipo ductil. Pode-se
observar através da figura 4.11 uma estric¢cdo localizada, caracteristica desse tipo
de fratura. No corpo de prova a 45° a estriccao foi mais acentuada se comparada as
outras duas direcdes de laminacao. Através do ensaio de tracdo pode-se detectar
um maior alongamento no corpo de prova para essa direcdo de laminacéo que foi de
24,8%, contra 22,6% e 20,9% para 0° e 90°, respectivamente. Portanto, era de se
esperar uma maior reducdo de area para essa direcdo de laminacao.

Esse resultado corrobora com Anderson (1995), que definiu a fratura ddctil
aquela que ocorre acima do limite de escoamento, apés a plastificacdo de toda a
secao resistente, tornando a deformacao plastica visivel macroscopicamente.
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A figura 4.12 mostra o aspecto da fratura do corpo de prova retirado a 45° em
relacdo a direcdo de laminacdo da chapa, em (a) no plano da chapa e em (b) na

direcao da sua espessura.

(@) (b)

Figura 4.12. Detalhe macroscopico da fratura no CP 45° submetido ao ensaio de tragéo. (a)

no plano da chapa e (b) no perfil da espessura.

Pode-se observar através da figura 4.12 que a trinca apresentou uma
trajetdria em zig-zag, formando um angulo de aproximadamente 45°, caracteristica
de uma fratura ductil, conforme relatos de Anderson (1995), Wulpi (1999) e
Kadkhodapour et al. (2011) e descrito no ASM Handbook (1993) como bandas de
deformacgéo que tendem a se concentrar ao longo de planos a 45°, onde as tensdes
de cisalhamento sdo maximas.

Wulpi (1999) afirmou que a fratura fragil é aquela em que praticamente
nenhuma deformacdo ocorre antes da ruptura, sendo comum em materiais de
elevada dureza e resisténcia mecanica, e que apresente poucas descontinuidades.

Somente pela analise macroscopica da fratura, através das figuras 4.7 a 4.10,
€ praticamente impossivel afirmar que a fratura do aco DP600 teve comportamento
dactil ou fragil, ou até mesmo apresentou um modo combinado, conforme o estado
de tensdo ao qual foi solicitado o material. Mesmo através dos ensaios de tracao,
gue demonstraram varias caracteristicas de fratura ductil, torna-se importante
verificar se a fratura se comportou totalmente dessa maneira. Sendo entao,
necessaria uma analise microscopica das regides fraturadas, para se analisar e
discutir com mais clareza antes de uma conclusdo final, a respeito do

micromecanismo de fratura do material.
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4.5.2 Analise microscopica da fratura

Com o objetivo de analisar as diferengas na fratura do aco DP600 para
diferentes estados de tensdo uniaxial e biaxial de tracdo e estado plano de
deformacédo, foram realizadas imagens no microscopio eletrdnico de varredura,
sendo utilizadas em todos os casos trés ampliacfes, 750x, 2500x e 5000x da regido
fraturada para cada amostra, ap0s os ensaios de tracdo e estampagem.

As figuras 4.13 — 4.15 mostram as fractografias na regido da fratura dos
corpos de prova submetidos aos ensaios de tracdo, nas direcfes de 0°, 45° e 90°
em relacdo a direcdo de laminacé&o. Ja a figura 4.16 mostra as imagens do corpo de
prova de 75x200mm estampados com pung¢ao hemisférico com a utilizacdo de “draw
bead”. Essas quatro figuras representam o estado de tensdo uniaxial, aos quais
foram submetidos os corpos de prova.

O estado de tensédo biaxial foi obtido através do ensaio de estampagem com
puncdo hemisférico e corpo de prova de 200x200mm, travando totalmente o fluxo da
chapa pela acdao do “draw bead”. As imagens desse estado de tensdo sao
mostradas na figura 4.17.

As figuras 4.18 e 4.19 mostram as fractografias dos ensaios com os corpos de
prova de ¥200mm estampado com puncéo cilindrico e fluxo livre da chapa, sem a
utiizacdo do “draw bead” e 125x200mm estampado com puncdo hemisférico
fazendo o uso de “draw bead” para evitar o escoamento da chapa. Em ambos os

casos foi obtido o estado plano de deformacéo.
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particulas
arredondadas

Figura 4.13. Superficie da fratura do aco DP600 sob estado uniaxial de tensao (direcao 0°),
em (a) ampliacdo 750x, (b) ampliacdo 2500x e (c) ampliacdo 5000x.
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Figura 4.14. Superficie da fratura do aco DP600 sob estado uniaxial de tenséo (direcao 45°),
em (a) ampliacdo 750x, (b) ampliacdo 2500x e (c) ampliacdo 5000x.
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alvéolos
alongados

Figura 4.15. Superficie da fratura do aco DP600 sob estado uniaxial de tenséo (direcao 90°),
em (a) ampliacdo 750x, (b) ampliacdo 2500x e (c) ampliacdo 5000x.
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Figura 4.16. Superficie da fratura do agco DP600, sob estado uniaxial de tensédo — CP
75x200mm, em (a) ampliacdo 750x, (b) ampliacdo 2500x e (c) ampliagdo 5000x.
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particulas

alvéolos arredondadas

alongados

Figura 4.17. Superficie da fratura do ago DP600 sob estado biaxial de tenséo, em
(a) ampliagdo 750x, (b) ampliacdo 2500x e (c) ampliacdo 5000x.
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clivagem

Figura 4.18. Superficie da fratura do agco DP600 sob estado plano de deformacédo — CP
&200mm, em (@) ampliacdo 750x, (b) ampliacdo 2500x e (c) ampliacdo 5000x.
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Figura 4.19. Superficie da fratura do agco DP600 sob estado plano de deformacédo — CP
125x200mm, em (a) ampliacdo 750x, (b) ampliacdo 2500x e (c) ampliagdo 5000x.
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Através da andlise das fractografias nas figuras 4.13 — 4.15, referente aos
ensaios de tracdo nas trés direcbes (0° 45° e 90°), é possivel observar que a
direcdo de laminagdo nao influenciou de maneira significativa o tipo de fratura do
aco DP600. Em todos os casos, percebe-se apenas fratura ductil, formada por
alvéolos, distribuidos de forma homogénea, com uma certa quantidade de particulas
arredondadas em seu interior.

Nas figuras 4.13 e 4.14, 0° e 45° em relacdo a direcdo de laminacéo,
respectivamente, encontram-se  predominantemente  alvéolos equiaxiais,
demonstrado através da figura 2.23 de Wulpi (1999), devido ao esfor¢o uniaxial de
tracdo, com particulas arredondadas em seu interior, conforme mostrado na figura
2.21 de Stahleisen (1996).

Ja na figura 4.15 onde o corpo de prova foi retirado a 90° em relacdo a
direcdo de laminacdo predominam alvéolos equiaxiais mas também apareceram
alvéolos alongados, devido a direcdo de laminacdo a qual foi retirado o corpo de
prova, pois a fratura ocorreu justamente na direcdo de laminacdo do material, onde
pode-se ter um certo alinhamento preferecial dos grdos devido ao processo de
fabricacédo da chapa.

Na figura 4.16, que mostra a fratura do corpo de prova de 75x200mm,
representando o estado de tensdo uniaxial que foi obtido através do ensaio de
estampagem, também é possivel observar que a fratura teve um comportamento
dactil, com a predominancia de alvéolos equiaxiais e uma certa quantidade de
alvéolos alongados, aproximando-se da figura 4.15, onde o corpo de prova foi
retirado a 90° da direcao de laminacao para o ensaio de tragao.

Outra constatacdo a ser observada € que independente do ensaio proposto,
tracdo ou estampagem, para obter o estado de tensao uniaxial, a fratura sempre
ocorreu de maneira ductil, formada por alvéolos, sem indicios de clivagem, apesar
do aco DP600 conter em sua microestrutura 16,5% de martensita, a qual nao foi
suficiente para modificar o micromecanismo de fratura do material, independente da
direcao de laminagé&o e do ensaio.

Na figura 4.17, onde foi obtido o estado biaxial de tensdo, mais uma vez
observa-se a predominancia de alvéolos equiaxiais, mas dessa vez com uma

guantidade maior de alvéolos alongados se comparados com as figuras 4.15 e 4.16.
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Essa maior quantidade de alvéolos alongados deve-se pelo modo de solicitacdo a
gue foi submetida a chapa, biaxial de tracdo. Pelo fato da fratura apresentar
somente alvéolos, pode-se dizer que trata-se de uma fratura ductil, e mais uma vez
sem vestigios de fratura fragil por clivagem ou outro micromecanismo.

Através da CLC, figura 4.4, verificou-se que a curva ndo ficou bem
representada do lado direito, regido do estiramento (estado biaxial de tracdo), com
pequenas deformagbes, devido a falta de lubrificagdo. Pelos baixos valores de
deformacdo e também pela fratura ter ocorrido afastada do polo (figura 4.7),
esperava-se encontrar regides de fratura fragil por clivagem nesse estado de tenséo,
fato ndo observado na figura 4.17 nas fractografias dos corpos de prova de
200x200mm, estampados com puncéo hemisférico.

As figuras seguintes, 4.18 e 4.19, representam o estado plano de deformacéo.
E dessa vez, apesar do predominio de fratura ductil alveolar o material apresentou
regides com caracteristicas fragil por clivagem, portanto dessa vez, o estado de
deformacgédo teve influéncia no micromecanismo de fratura do aco DP600,
independente da configuracdo utilizada para estampagem (formato do corpo de
prova e puncao).

Quando utilizado corpo de prova e puncdao cilindrico, figura 4.18, observa-se
uma quantidade maior de pontos de clivagem se comparados com a figura 4.19,
onde foi utilizado punc¢é@o hemisférico e corpo de prova retangular.

Li et al. (2010) j& haviam previsto em seu trabalho que durante o
embutimento, devido ao dobramento ocasonionado no “blank”, ha tendéncia de
ocorrer fratura por cisalhamento (“shear fractures”), na conformacdo de acgos
avancados de alta resisténcia.

A hipotese apresentada quando foi utilizado corpo de prova e puncédo
cilindricos, como a fratura aconteceu justamente na regido da chapa onde atuou o
raio do puncdo, ocorreu um rasgamento trativo, dando origem a fratura fragil, fato
comprovado pela presenca de clivagem, ja que o material contém uma certa
guantidade de fase dura representada pela martensita.

J& no caso onde também ocorreu fratura fragil, s6 que dessa vez utilizando
corpo de prova retangular e puncdo hemisférico, a hipétese € que também

ocorreram fraturas pelo micromecanismo de clivagem, devido principalmente ao



114

escoamento do material na porcdo mais estreita do corpo de prova (75mm) onde a
acao do prensa chapas nao foi plena, justamente pela largura insuficiente do corpo
de prova.

Nos outros casos, pelo fato dos carregamentos serem uniaxial e biaxial de
tracdo, a hipétese € de que somente poderiam ocorrer fraturas dudcteis, com
presenca de microcavidades equiaxiais e a direcdo de laminacdo ndo foi um fator
suficiente para alterar essa condicdo, mesmo o material apresentando uma certa
guantidade de fase dura. Essa condicdo poderia ser alterada com uma presenca
maior de fase dura (martensita e/ou 0 microconstituinte bainita), como nos acos
DP800, DP1000 ou até mesmo outro aco avancado de alta resisténcia, como 0s
acos TRIP e CP (complex phase).

Nos ultimos anos, varios trabalhos investigaram o micromecanismo de fratura
dos acos, em especial os AHSS. A maior diferenca entre uma fratura ductil e fragil
estd no mecanismo de propagacdo, que no primeiro caso é estavel e ocorre sob
tensbes crescentes, jA no segundo, € instavel, ocorrendo quando uma certa tensao
critica € atingida, sem a necessidade de aumentar a carga para manter sua
propagacao.

O trabalho que mais se aproximou do estudo em questao foi o realizado por
Narayanasamy et al. (2008), que primeiramente determinaram as propriedades
mecanicas e parametros de conformabilidade e posteriormente investigaram a
fratura dos acos HSLA, microligado e carbono-manganés, sob trés diferentes
estados de tensdes, a saber, tracdo-compressao, plano de deformacéo e biaxial de
tracdo. Como principais resultados, através de analises no MEV, encontraram
praticamente fratura ductil, com algumas peculiaridades nos alvéolos. Formato
eliptico (alongado), principalmente no aco HSLA, devido a presenca de particulas de
segunda fase. Nos acos microligado e carbono-manganés, também pode-se
observar alvéolos alongados, mas a presenca de alvéolos equaixiais foi dominante.
Uma outra importante contribuicdo, foi a constatacdo da formacédo dos vazios em
torno das particulas de segunda fase.

Apesar dos ensaios realizados por Narayanasamy et al. (2008) serem
parecidos com os realizados nesse estudo, encontraram apenas fratura ddctil,

salientando apenas a diferenca entre os alvéolos encontrados e sua influéncia na
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conformabilidade, devido principalmente aos diferentes estados de tenséo e os trés
materiais empregados. Em nenhum momento, o autor relata a presenca de fratura
fragil, justamente pelo fato de néo ter trabalhado com nenhum aco avancgado de alta
resisténcia.

Segundo Uthaisangsuk et al. (2011), a fratura do material tem inicio na
clivagem da fase dura martensitica, ainda em pequenos niveis de deformacéo, e a
nucleacdo e coalescéncia, de vazios na interface da matriz ferritica em torno das
ilhas de martensita.

Kadkhodapour et al. (2011), através de ensaios de tracéo, interrompendo-0s
em varias etapas antes da ruptura, fizeram uma importante contribuicdo para o
entendimento do modo de fratura, desde sua nucleacdo, passando pelo
crescimento, até a coalescéncia do aco DP800. Observaram que, algumas das
fraturas foram nucleadas nos contornos de gréos ferrita-ferrita e ocorreram na
vizinhanca de particulas de martensita. No contorno de grdo ferrita-martensita dois
padroes de nucleacdo foram observados. O primeiro, forma-se inicialmente nos
contornos de gréos ferrita-ferrita e se propaga ao encontro do contorno de grao
ferrita-martensita, como uma trinca. O segundo, foi chamado de separacdo normal
dos contornos de graos ferrita-martensita, sendo creditado a concentracdo de tensdo
ou incompatibilidade de deformacéo.

Kadkhodapour et al. (2011), através da analise no MEV do aco DP800,
concluiram que os alvéolos tem um padrdo homogéneo e a extensdo de grandes
vazios ndo foram observadas com tanta frequéncia, corroborando com as
fractografias do ago DP600, figuras 4.13 — 4.15, que foram alvo de andlise do
presente estudo.

Finalizando a discussdo do estudo do Kadkhodapour et al. (2011), que
investigaram a fratura em acos bifasicos, observou-se que a deformacéo de gréos
de martensita causaram uma deformacéo localizada na matriz ferritica, influenciando
diretamente na fratura final do material. Mas mesmo assim, o padrdo n&o foi
desviado da fratura ductil classica, mesmo entendimento do trabalho em questéo
utilizando o ago DP600.

Kim et al. (2011) realizaram ensaios uniaxial e biaxial de tracdo, variando a

taxa de deformacao, utilizando acos CQ e DP590. Uma das contribuicbes desse
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trabalho, foi a observacédo da diminuicdo gradativa no coeficiente de encruamento e
no alongamento dos materiais com o0 aumento da taxa de deformacéo. Com respeito
a analise das fractografias, principalmente do aco bifasico, observou-se alguns
pontos de clivagem em meio aos alvéolos em altas taxas de deformacé&o, ou seja,
aumentando a velocidade de deformacédo, o material tende para uma condicéo, pelo
menos inicial, de fratura fragil no estado biaxial.

Fazendo um comparativo entre o trabalho de Kim et al. (2011) e o presente
trabalho, a semelhanca esta somente nos ensaios realizados a baixa taxa de
deformacédo, pois foi somente nessa condicdo que foram realizados 0s ensaios
propostos nesse estudo. Em ambos os trabalhos ndo foram encontrados fratura
fragil para baixas taxas de deformacdo, quer seja no estado uniaxial ou biaxial de
tensdes. Na investigacao realizada por Kim, pontos de clivagem surgiram a altas
taxas de deformacdo no estado biaxial, jA no presente estudo, regides de fratura
fragil foram observados no estado plano de deformacéo.

Huh et al. (2008) ja haviam realizado ensaios uniaxiais com acos avancados
de alta resisténcia (DP600, DP800, TRIP600 e TRIP800) variando a taxa de
deformacédo. Concluindo que, para todos os acos estudados, a fratura apresentou
comportamento ductil, muito semelhante as fractografias apresentadas no trabalho
atual. A diferenca encontrada esta na morfologia dos alvéolos que, para altas taxas
de deformacédo foram maiores e mais profundos, comprometendo a ductilidade do
material.

Diante do exposto, pode-se observar que a analise da fratura, em especial
dos acos avancados de alta resisténcia € alvo de estudos nos ultimos anos. Com o
intuito de melhor entender esse mecanismo, procurando prever em que
circunstancias as variaveis do processo de conformagdo podem interferir no
micromecanismo de fratura de cada material.

Atraves da figura 4.20 é possivel visualizar quais s&o 0s micromecanismos de

fratura presentes no aco DP600 nas diferentes regides do DLC.
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Figura 4.20. Micromecanismos de fratura presentes no ago DP600 nas regides do DLC.

A inovacdo do trabalho em questéo esta no fato de investigar a fratura do ago
avancado de alta resisténcia DP600 variando os estados de tensdo, visto que,
muitos o fizeram, mas variaram principalmente a taxa de deformacdo e em alguns
casos nao empregaram acos de Ultima geracao.

Através dos resultados apresentados no presente trabalho, a contribuicédo
tecnolégica que se pode deixar, € um maior entendimento no micromecanismo de
fratura e do comportamento do aco DP600 quando solicitado de diferentes maneiras.
Como resultado foram encontrados, na sua grande maioria, fraturas com
caracterisitcas ducteis do tipo alveolar, nos estados de tenséo uniaxial e biaxial e
modo combinado de fratura fragil pelo micromecanismo de clivagem com
predominancia ductil alveolar no estado plano de deformagéo. Demonstrando com
isso que, um material ndo é dactil ou fragil, vai depender do estado de tenséo

empregado para deforma-lo e consequentemente leva-lo a fratura.
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5 CONCLUSAO

Pelos resultados dos ensaios de andlise quimica, metalogréfico e tracéo
realizados no material da chapa, pode-se concluir que o ago DP600 encontra-se de
acordo com a especificacdo de norma, corroborando com os dados fornecidos pelo
fabricante e com outros autores que também realizaram trabalhos com o mesmo
material, caracterizando o DP600 como um ag¢o de estampabilidade moderada
devido ao seu nivel de resisténcia mecanica.

O baixo percentual de carbono, assim como dos demais constituintes do aco,
obtidos apartir do ensaio de analise quimica, evidenciaram o material como um ago
tipico para operagfes que exigem um certo grau de estampabilidade, confirmado
através dos ensaios de tracao.

Os ensaios de tracdo apresentaram valores altos para o coeficiente de
encruamento e moderado para o coeficiente de anisotropia, caracteristicas tipicas de
chapas de aco avancado de alta resisténcia utilizadas na industria automotiva, como
€ o caso do DP600.

Através da metalografia foi possivel identificar as fases presentes no aco.
Composta por uma quantidade menor de martensita, em torno de 16,5%, dispersa
em uma matriz ferritica continua, que representou 83,5%.

Por meio do ensaio de estampagem foi possivel determinar a curva limite de
conformacdo e também do diagrama limite de conformacdo. Através da CLC foi
possivel deteminar todas as deformacdes obtidas pelo material, demonstrando que a
curva ndo ficou bem definida no estiramento, confirmando a dependéncia dessa
regido com uma lubrificacéo eficiente. E por meio do DLC foi determinado quais 0s
niveis de deformacdo atingido por cada corpo de prova e determinar em quais
regibes do diagrama os mesmos se localizavam, com isso ficou definido os corpos
de prova de 75x200mm para obter o estado de tensdo uniaxial e de 125x200mm
para o estado plano de deformacéo.

Com respeito as fraturas encontradas no agco DP600, pode-se dizer que em
todos os casos, independente do estado de tensdo empregado, quer seja, uniaxial,
biaxial ou plano de deformacéo, e independente do ensaio empregado (tracdo ou

estampagem), observou-se predominancia de fratura ductil do tipo alveolar.
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Os corpos de prova oriundos do ensaio de tracdo, que representaram o
estado de tensdo uniaxial, demonstraram que a direcdo de laminacdo nao
influenciou de maneira significativa no formato dos alvéolos. Somente no corpo de
prova retirado a 90°, referente a direcdo de laminacao da chapa, foram encontrados
uma pequena quantidade de alvéolos alongados, justamente pela fratura ter ocorrido
na direcdo de laminacdo da chapa, mesmo assim, a quantidade de alvéolos
equiaxias foi sempre superior.

Outra amostra representando o estado de tens@o uniaxial, s6 que agora
obtido através do ensaio de estampagem com puncao hemisférico e corpo de prova
com dimensfes de 75x200mm, também apresentou fratura muito semelhante se
comparadas com o ensaio de tracdo, ou seja, fratura duactil e do tipo alveolar, com a
presenca de alvéolos alongados, aproximando-se mais do corpo de prova a 90°.

No estado biaxial, representado pelo corpo de prova de 200x200mm
estampado com puncdo hemisfério, também apresentou fratura duactil do tipo
alveolar. Pela CLC ter atingido um pequeno nivel de deformacdo no estiramento,
devido a nao utilizacdo de lubrificacdo, podia-se esperar que fossem encontrados
pontos de clivagem nessa regido, fato que nao foi comprovado pelas fractografias.

Regides com caracteristicas de fratura fragil pelo micromecanismo de
clivagem s6 foram encontradas no estado plano de deformacao, caracterizando um
modo combinado de fratura, ja que a fratura ductil ainda pode ser observada e em
maior quantidade. Foram utilizados 0s ensaios de estampagem com puncao
cilindrico e corpo de prova de @200mm e puncao hemisférico com corpo de prova
de 125x200mm. Com a diferenca que, no primeiro caso as regides com
caracteristicas fragil, ou seja, com pontos de clivagem, foram em maior proporgao.

Portanto, o aco DP600 n&o € um material ductil ou fragil, ele pode estar ductil
ou fragil, vai depender do carregamento ao qual foi submetido, variando com isso o
seu estado de tensdo, passando de uma situagcdo ductil para um estado fragil ou

mesmo o contrario, podendo ainda mesclar uma combinagédo de ambos.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Considerando que o processo de estampagem de chapas metélicas envolve
muitas varidveis, tais como: material, lubrificacdo, velocidade de conformacéo,
geometria da ferramenta, ficam abertas novas possibilidades para realizacdo de
pesquisas futuras nesta area:

» Investigar o tipo de fratura em todo o perfil da CLC, ja que nesse trabalho
basicamente foram analisados trés corpos de prova utilizados para
determinacao da curva;

= Variar outras geometrias de ferramenta com o intuito de variar o estado de
tenséo;

= Repetir 0s ensaios propostos nesse trabalho com outros materiais avangcados
de alta resisténcia com diferentes espessuras;

= Através de simulacdo numérica, relacionar todas as variaveis citadas

anteriormente, otimizando a pesquisa.
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