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PREFACIO

Os Agos Avangados de Alta Resisténcia ou AHSS (do inglés Advanced
High Strength Steels) apresentam muitas vantagens mecanicas em relagao
a20s agos convencionais. Seu uso crescente na industria automotiva se deve
principalmente a sua capacidade de possibilitar a redu¢io de peso e, ao
mesmo tempo, o aumento da seguranca aos ocupantes do veiculo em caso
de colisdes. No entanto, os AHSS apresentam maiores dificuldades no que
se refere 2 conformabilidade (maiores niveis de solicitagao e desgaste das
ferramentas de conformagio, menor deformabilidade pldstica, etc). Assim,
alguns testes para avaliar a conformabilidade destes materiais ganham mai-
or importancia. E o caso do Teste de Expansio de Furos, cuja propriedade
medida é a Razio de Expansiao de Furos (REF), uma indicagao da
conformabilidade local do material.

Este trabalho aborda as caracteristicas gerais e subdivisdes dos agos
AHSS e posteriormente trata das especificidades da conformabilidade local
em um ago avan¢ado de alta resisténcia do tipo martensitico.
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1. INTRODUCAO

1.1 Generalidades

As exigéncias ambientais que vém sendo impostas pelos gover nos e
pela sociedade tém impactado também a inddstria automotiva, que vem
trocando os materiais empregados de forma a reduzir o peso (massa) do
veiculo e, com isso, diminuir o consumo de combustiveis. No entanto, jun-
tamente com a redug¢do do peso do veiculo, as normas de seguranga estdo,
também, cada vez mais exigentes. Muitos dos novos materiais que sao de-
senvolvidos (ligas de aluminio, fibra de vidro, fibra de carbono, ligas de
titdnio, ligas de magnésio etc) atendem ou a uma ou a outra destas exigén-
cias. Ou atende perfeitamente a redugao de peso e aumento de seguranga,
mas eleva em muito o preco do produto final.

Os agos sempre foram a matéria-prima mais utilizada pela inddstria
automotiva, e seus processos de utiliza¢ao, tal como a Estampagem de Cha-
pas, encontram-se bem consolidados. Para enfrentar a concorréncia dos
outros materiais e atender os requisitos ambientais e de seguranca a indus-
tria do ago vem desenvolvendo uma gama de acos de resisténcia mecinica
elevada, como os Agos Avangados de Alta Resisténcia ou AHSS (do inglés
Advanced High Strength Steels) (YOON et al., 2018). Estes acos apresentam
muitas vantagens mecAnicas em relagao aos agos convencionais. No entan-
to, trazem consigo maiores dificuldades no que se refere 2 conformabilidade
(maiores niveis de solicitagao e desgaste das ferramentas, menor
deformabilidade pldstica, etc). Assim, alguns testes para avaliar a
conformabilidade destes materiais ganham maior importincia. E o caso do
Teste de Expansiao de Furos (KEELER; KIMCHI; J. MOONEY, 2017).

A expansio de furos é um processo no qual uma chapa com um furo
central é rigidamente presa por um prensa-chapas e o furo central é expan-
dido através da agio de um pungio, levando a formagio de um componen-
te flangeado (FRA’CZ; STACHOWICZ; TRZEPIECINSKI, 2012). A
medida do aumento do furo em relagao ao furo inicial é conhecida com
Razio de Expansio de Furos (REF) e serd definida mais adiante.

Muitas vezes uma caracteristica essencial para a aplicagao de acos em
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certas partes de um veiculo é que este material possua, além de excelente
estiramento, boas caracteristicas de embutimento profundo e resisténcia a
fadiga, também uma boa capacidade de sofrer expansio de furos
(SUGIMOTO et al., 2002).

Existem diferentes testes para avaliar a conformabilidade de chapas
metdlicas. No entanto, nio existe um teste unico que seja capaz de fornecer
todas as propriedades mecanicas das chapas. Por esse motivo, frequente-
mente, a chapa a ser estampada é submetida a diferentes testes a fim de se
certificar que suas propriedades possibilitardo a fabrica¢io de determinada
pega.

Um indicativo da importincia da Razao de Expansao de Furos para os
acos avancados de alta resisténcia é que esta propriedade j4 ¢ fornecida por
produtores de ago e estd inclusa nas normas da Federa¢ao Japonesa do Aco
(Japan Iron and Steel Federation) (FUNAKAWA; FUJITA; YAMADA, 2013).

Conforme (UTHAISANGSUK; PRAHL; BLECK, 2009) os acos avan-
cados de alta resisténcia, que em sua maioria s3o agos multifdsicos, apresen-
tam uma excelente combinagdo entre resisténcia a tragio e boa
conformabilidade. Estes acos, especialmente o DP e o TRIP sao muito sen-
sfveis a todas as operagbes de pds-processamento, como estampagem, sol-
da-ponto, dobramento sob tensio e embutimento profundo, os quais le-
vam a maiores dificuldades para descrever seu comportamento frente a fra-
tura e para prever a ductilidade destes agos a partir de procedimentos con-
vencionais, como a curva limite de conformagao (CLC). A deformagio e
ruptura de agos multifdsicos so significativamente influenciadas pelo ta-
manho de grio, pela fracao volumétrica e pela distribui¢ao das fases na
microestrutura. Daf a necessidade de um maior entendimento do compor-
tamento desses acos frente as mais diversas operagoes de conformagao.

Conforme (BILLUR; ALTAN, 2011), apds a estampagem, 0 excesso
de material é aparado e posteriormente s3o executadas operagoes adicionais
como flangeamento e dobramento para formar bordas (hemming). Durante
estas operagoes de pds-processamento, ocorrem tensoes de tragao nas bo-
das, resultando em fraturas/rachaduras de borda. Muitos estudos tém mos-
trado que fraturas de borda, como ¢ o caso da expansio de furos, nao po-
dem ser previstos pela CLC (BILLUR; ALTAN, 2011; TEPEDINO, 2014).

A habilidade de uma chapa em se deformar na borda sem que haja falhas
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pode ser medida através do teste de expansao de furos, onde um pungao
conico ¢ forcado através de um pré-furo, geralmente de didmetro 10 mm,
até que se inicie a formagdo de uma trinca.

A importincia do estudo de expansdo de furos também ¢ enfatizada
por Huang e Singh. O teste de expansio de furos é um dos métodos mais
comuns para se avaliar a resisténcia ao trincamento de bordas/cantos (edge
cracking resistances) para agos AHSS (HUANG; SINGH, 2014).

O flangeamento de furos ¢ largamente utilizado para a produgao de
componentes de chapas finas para a subsequente jun¢io com outros com-
ponentes (UTHAISANGSUK; PRAHL; BLECK, 2009).

A expansio de furos em chapas metdlicas é usada, por exemplo, na
inddstria automotiva para inserir buchas de borracha nos bragos de contro-
le do sistema de suspensio de veiculos (FRA'CZ; STACHOWICZ;
TRZEPIECINSKI, 2012). (SUGIMOTO et al., 2002) também relata que
em algumas partes de suspensao exigem agos que apresentem boa capacida-
de de expansao de furos.

A expansio de furos ¢ uma importante parte do processo de fabricagao
do cubo da roda de um automével. Esta expansio de furo afeta a vida em
fadiga e a seguranga do veiculo. Defeitos na etapa de obten¢ao de furo e na
etapa de expansio diminuem abruptamente a vida dtil desta pega. Assim, é
de extrema importincia a determinagdo do limite de expansio e a previsio
de fratura do material no processo de expansio de furos (KO et al., 2007).

Em geral, os métodos para prever a fratura de um material durante o
processo de conformagio mecAnica fazem o uso da deformagio de ruptura
obtida a partir do teste de tragdo, o limite de ruptura baseado na teoria da
instabilidade pldstica (BJORKLUND; LARSSON; NILSSON, 2013) ¢ o
critério da fratura ddctl (HUDGINS; MATLOCK, 2016). Mas o proces-
so de expansdo de furos ¢ diferente de outros processos de conformagio,
uma vez que a face lateral do furo no possui restri¢oes e a fratura se propa-
ga através da face do furo da chapa durante o processo de expansio
(STACHOWICZ, 2008).

O uso de agos de alta resisténcia na inddstria automobilistica tem au-
mentado muito nos tltimos anos. Daf a importincia de se conhecer o com-
portamento destes agos frente a esta particularidade no processo de confor-
magao. O melhor entendimento do comportamento destes acos poderd,
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inclusive, aumentar o leque de aplicagoes destes materiais que, em dltima
andlise, ttm como um dos maiores méritos a redu¢ao no consumo de com-
bustivel e, consequentemente, a redu¢ao das emissoes de gases nocivos ao
meio-ambiente.

Ao final das pesquisas pretende-se ter um melhor entendimento acerca
de como se dd a expansio de furos em chapas metdlicas e sua dependéncia
com o didmetro do furo inicial e com a geometria do pungao. Assim, acre-
dita-se que este trabalho dard uma contribui¢ao importante para o conheci-
mento na drea de conformagio de chapas de agos de resisténcia mecinica
elevada.
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2. EXPANSAO DE FUROS

2.1 Introdugao

A conformabilidade de chapas pode ser dividida em conformabilidade
de volume (bulk sheet formability) e conformabilidade de borda (edge
formability). A conformabilidade de volume pode ser descrita como a habi-
lidade da chapa em ser conformada em uma pega sem que haja falha no
corpo da peca devido a falta de ductilidade. Esta propriedade pode ser de-
terminada através de curvas limite de conformagao (CLC), experimentos
de embutimento e medidas de ductilidade a partir de testes convencionais
de tragdo. Por outro lado, a conformabilidade de borda pode ser descrita
como a capacidade do material da chapa em ser estampado em uma peca
sem que ocorra falha por fratura em uma borda ou furo. A conformabilidade
de borda é avaliada por testes de expansao de furos, e a medida é conhecida
com Razao de Expansiao de Furos (REF) (PAUL et al., 2014b).

A propriedade de expansio de furos consiste em medir a percentagem
que um furo pode ser aumentado (por expansio) até que ocorra o inicio de
ruptura do mesmo. E uma das mais importantes propriedades para descre-
ver a conformabilidade de chapas de ago, especialmente na inddstria
automotiva (FANG et al., 2003a).

E importante destacar que a propriedade de expansao de furos nio estd
diretamente relacionada as outras propriedades de conformabilidade.
(SUGIMOTO et al., 2002) relata o caso de um ago que apresenta um bom
embutimento profundo, bom estiramento, mas apresenta baixa capacidade
de expansao de furos.

Como caracteristicas essenciais para a aplicagao de acos em certas par-
tes de um veiculo é que este material possua, além de excelente estiramento,
boas caracteristicas de embutimento profundo e resisténcia a fadiga, tam-
bém uma boa capacidade de sofrer expansao de furos (SUGIMOTO et al.,
2002). Este autor cita as chapas de ago multifdsicas de baixo carbono asso-
ciadas ao TRIP (“7RIP-aided multi-phase (TMP) sheet steel”), as quais fo-
ram especialmente desenvolvidas para a industria automotiva e atendem a
muitas demandas, tais como a capacidade de absor¢ao de energia durante a
deformagio (barras de protegao lateral), no entanto, estes agos, apesar da
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boa conformabilidade global, possuem baixa REE o que dificulta a sua
aplicagao em algumas partes da suspensio, tais como bragos de suspensio
(SUGIMOTO et al., 2000, 2002).

A medida da conformabilidade global de chapas de ago tradicional-
mente é obtida a partir de testes como o ensaio de tra¢ao e a curva limite de
conformagio (CLC) do material. Estes modos de deformagao global inclu-
em estiramento, estampagem e deformagao plana, onde regides relativa-
mente grandes do material sao deformadas simultaneamente (dai o nome
“global”). A conformabilidade global caracteriza-se pela distribuigao da de-
formacdo. Sao indicadores de boa conformabilidade global a CLC e propri-
edades mecinicas como o expoente de encruamento (n), o alongamento
uniforme e o alongamento total. Em condi¢oes de conformabilidade global
as deformagdes inicialmente estao distribuidas por grandes dreas, para en-
tao o material afinar-se e ocorrer a estricgdo, onde a carga passa a estar
concentrada e a falha finalmente ocorre (KEELER; KIMCHI; J. MOONEY,
2017).

Por outro lado, os modos de falha por conformabilidade local apresen-
tam uma condic¢iao de falha inteiramente diferente, onde a fratura ocorre
devido 2 aplica¢ao de uma deformagio concentrada (“local”). Modos de
deformacao localizada ocorrem, por exemplo, quando uma chapa é subme-
tida a flangeamento por estiramento ou a um dobramento com raio peque-
no (KEELER; KIMCHI; J. MOONEY, 2017).

Muitas vezes o aumento da conformabilidade local de um ago com
determinada resisténcia mecinica sé pode ser obtido em detrimento de sua
conformabilidade global e vice-versa. Assim, é muito importante conhecer
o processo de manufatura ao qual o material deverd ser submetido a fim de
selecionar o grau de ago mais apropriado ao processo.

Um dos testes mais utilizados para caracterizar a conformabilidade lo-
cal é o teste de expansao de furos, o qual ¢ tema central deste trabalho.
Outro teste que também ¢ utilizado para medir a conformabilidade local é
o teste de dobramento sob raio muito pequeno, tight-radius bending
(KEELER; KIMCHI; J. MOONEY, 2017), o qual nao serd abordado nes-
te trabalho.

A magnitude das deformagdes ocorridas na chapa quando submetida a
uma operagao de expansio de furos é caraterizada pela Razao de Expansao
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de Furos (REF), também simbolizada por f (STACHOWICZ, 2008), e
definida como sendo a razao entre o aumento no diAmetro interno do colar
pelo didmetro do furo inicial, conforme a Equacio (1):

REF = %Xloo% (Razdo de Expansio de Furo (REF)) (1)

onde “d” é o didmetro do furo apés a expansio e “d;” é o didmetro do furo
inicial. A Figura 1 apresenta um desenho esquemdtico do processo de ex-
pansao de furo. A chapa é firmemente presa 2 matriz por um prensa-chapas.

A Norma ISO 16630 recomenta que a for¢a no prensa-chapas seja de
50 kN ou mais. Caso ocorra a deslizamento parcial da chapa para dentro da
matriz (devido for¢a insuficiente no prensa-chapas) o teste deverd ser des-
cartado e outro teste deverd ser feito.

A Norma ISO 16630 prevé que sejam realizados pelo menos trés testes
vélidos para cada material ou espessura de chapa avaliada. Um ndmero maior
de testes poderd ser acordado entre as partes.

O angulo de 60° do pungio conico ¢ previsto pela norma. A norma
deixa livre a escolha do didmetro da parte cilindrica do pung¢io. Apenas
sugere que este seja suficiente para permitir a expansao do furo até o rompi-
mento da borda. Ainda, segundo a norma, caso o didmetro da parte cilin-
drica do pun¢io nio seja suficiente para permitir a expansio do furo até o
rompimento, poderd ser acordado entre as partes a redugao do didmetro do
furo inicial (d0) para algum valor que permita a expansao. Assim, por exem-
plo, se 0 equipamento disponivel possui um pun¢io com didmetro da parte
cilindrica de 15 mm e a chapa possui uma REF (esperada) de 60%, o dia-
metro do furo inicial da chapa deverd ser menor que 10 mm (no méximo
9,375 mm).

Muitas vezes a expansao de furos tem como objetivo a formagio de um
colar. Este colar pode ser usado para promover um suporte para a uniao
através de parafusos, ou para permitir conexdes soldadas com tubos
(STACHOWICZ, 2008).

A altura do flange apés o teste de expansio de furos (Figura 2) pode ser
usada para propésitos de projeto. No entanto, a altura é fungio do didme-
tro do furo inicial, nao sendo a melhor forma para se caracterizar uma cha-

pa.
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Figura 1- Processo de expansao de furos em uma chapa. Pela norma ISO 16630 o
furo ¢ de 10 mm de didmetro d_ e o pungao é de 60°.

Fonte: Adaptado de (PAUL et al., 2014b)
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Figura 2 - Representa¢ao da vista lateral da chapa apés a expansao de furo. Destaque
para a altura do flange e o didmetro do furo apds a expansio.
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Altura do
flange

—d—

E importante destacar que o processo de expansao de furos difere dos
processos de conformagao mecanica tradicionais uma vez que a interface do
furo nao apresenta restri¢oes para a propagagao de trincas. Assim, os critéri-
os de fratura ddctil do processo de expansiao devem ser cuidadosamente
examinados e novos critérios de fratura devem ser implementados a partir
da comparag¢io com resultados experimentais (KO et al., 2007).
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2.2 O Teste de expansao de furos segundo a Norma ISO 16630

Conforme (FANG et al., 2003a), existem duas normas que tratam de
testes para avaliar a expansio de furos. Uma destas normas ¢ japonesa (JES
T 1001 — 1996) e a outra é a ISO 16630-2009. Conforme estes mesmos
autores, a norma japonesa tem sido a preferida pelos pesquisadores, mas na

inddstria automobilistica, particularmente na Europa, prevalece o uso da
norma ISO 16630-2009 (Figura 3).

Figura 3 - Matriz para expansao de furos. Adaptado de ISO 16630.
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\\‘
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O teste de expansao de furos consiste em duas etapas:

« obtencio do furo

- expansao do furo

A obtengio do furo deverd ser realizada por puncionamento, com fol-
ga radial entre o punc¢io e a matriz de 12% da espessura da chapa (ISO
16630-2009).

A ISO 16630-2009 prevé que a expansio seja realizada com um pun-
¢do codnico de 60°. O didmetro do furo deverd ser de 10 mm. Quanto ao
didmetro da matriz, sob a qual serd alocada a chapa para expansao, este
deverd ser de, no minimo 40 mm e com raio de concordincia entre 2 e 20
mm.

A velocidade do teste deve ser tal que o operador consiga parar o ensaio
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assim que a primeira trinca aparecer. A norma recomenda que a velocidade
de deslocamento do pungio nao deve ser superior a 1 mm/s.

A razao de expansio de furo (REF) é tomada como sendo a média do
resultado de trés testes, calculada através da equagao (1).

H4 diversas tentativas de automatizar o teste de expansio de furos.
Diinckelmeyer et al. (2009), realizaram a instrumentagio do teste de ex-
pansao de furos com a utiliza¢ao de duas cAmeras de video e medigao da
for¢a do prensa-chapas e da velocidade do pungio para melhor acompa-
nhamento da evolugio dos testes. Por outro lado, Horvath e Batt (2016)
também realizaram testes de expansao de furos com a gravagao em video; a
determinagao mais precisa do didmetro do furo no momento da fratura é
determinada eletronicamente a partir do video e a razio de expansio de
furos é calculada automaticamente; com isso elimina-se a variabilidade de-
vido a leitura do operador.

2.3 Varidveis que influenciam a razao de expansao de furos

A expansio de furos é dependente de uma série de varidveis, algumas
das quais serdo abordadas neste trabalho. Apesar de todas estarem inter-
relacionadas e vdrias delas serem citadas por um mesmo autor, em geral
determinado autor restringe a experimentagao a apenas uma varidvel, man-
tendo as demais varidveis fixas. A seguir sao apresentadas algumas citagoes
de autores que estudaram varidveis que influenciam a expansao de furos.

O valor limite da REF depende de diversos parimetros (HASEGAWA
et al., 2004; HUANG; CHIEN, 2001; HYUN et al., 2002;
THIPPRAKMAS; JIN; MURAKAWA, 2007), dentre eles pode-se citar:

- a geometria do pungio;

- a velocidade de deslocamento do pungio;

- 0 didmetro relativo do furo;

- a espessura da chapa;

- as condigoes de atrito;

- a qualidade superficial do furo inicial;

- 0 lado da rebarba (para cima ou para baixo), no caso de furos obtidos
por puncionamento;

- propriedades mecinicas do material da chapa (entre elas o expoente
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de encruamento e a anisotropia);

- pressdo no prensa-chapas;

- a folga entre o pungio e a matriz de corte, no caso de furos obtidos
por puncionamento;

- diferenca de dureza entre as fases que constituem o material;

G q

- gradiente de deformacao induzido pelo corte cisalhado;

- resisténcia do material & formagao/propagacio de trincas.

Trés fatores que tém influéncia significativa na expansao de furos em
chapas de ago sdo: inclusdo de particulas nio metdlicas, a condi¢o da borda
do furo e a microestrutura do material (PAUL et al., 2014b).

Tomando um puncio com dado diAmetro, a expansio de um furo é

pung p
limitada a certo diAmetro do furo inicial, abaixo do qual uma falha pode
q
ocorrer.
Ser capaz de prever a forma da peca apds a expansiao de um furo de um
p ¢ p
dado material, tal como o diAmetro do furo expandido e a altura do flange
g
pode diminuir muito o tempo de projeto, em comparagao com testes base-
ados na tentativa e erro (STACHOWICZ, 2008).

Conforme Sung (2007) e Dykeman (2009) até o momento nao foi
possivel estabelecer uma relagao direta entre falhas localizadas (como a ex-
pansao de furos) e propriedades como indice de encruamento “n”, anisotropia
“R_ 7 ealongamento. Os materiais precisam ser testados sob os mais diver-

ed
sos estados de tensdes, como o mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Deformacao localizada, exigindo do material alta capacidade de expansao
de borda e dobramento. Fonte: (BILLUR; ALTAN, 2011).

Alguns dos desafios listados pela SSAB no que se refere a
estampabilidade de chapas sujeitas a algum tipo de expansao de furos ou
bordas sao (SSAB., 2015):

- Rupturas em cantos/furos nao podem ser previstos pela curva limite
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de conformagao;

- Rupturas em cantos/furos estao relacionadas com a qualidade de ob-
tencao do furo inicial;

- Quanto maior ¢ a resisténcia mecinica do ago, menor é a REF;

- A REF fica menor quando o furo ¢ obtido por ferramentas gastas.

Stachowicz (2008) investigou a influéncia da geometria de trés dife-
rentes pungoes (cilindrico, hemisférico e conico) no limite de expansio de
furos para trés diferentes agos de espessura 1 mm (os quais o autor nomeia
ago convencional para estampagem, aco para estampagem profunda e ago
para estampagem extra-profunda). Este autor utiliza corpos de prova de
80x80 mm com um furo central de 10 mm. Portanto, este autor utiliza
todos os corpos de prova com o mesmo didmetro do furo inicial.

Quanto as propriedades mecanicas do material, Stachowicz (2008)
observa que, qualquer que seja a geometria do pun¢ao, o didmetro final do
furo aumenta com o aumento do indice de encruamento “n”. Esta influén-
cia é ainda maior se o furo foi obtido por puncionamento. Isto pode ser
verificado na Figura 5. O autor também verifica que hd uma dependéncia
da razao mdxima de expansao com o tipo de puncio utilizado (Figura 5),
sendo o pungdo conico o que apresenta o maior indice de REF e o pungao
cilindrico o pior indice. Segundo o autor, para os pungdes conico e esférico
as bordas do furo estao em contato com a superficie do pun¢io, o que
produz um grande atrito na dire¢ao tangencial, reduzindo a diminui¢ao da
espessura da parede e protegendo a periferia do furo para que nio haja
empescocamento e fratura. Também, segundo o autor, o estado de tensoes
ao fazer o flangeamento com o pungio conico parece ser o mais benéfico, o
que resulta também na menor altura de colar da flange, se comparado as
outras geometrias de pungdes. Como pode ser observado na Figura 5, hd
uma clara relagao entre a razao de expansao de furo e o método como o pré-
furo (furo inicial) foi obtido: furos obtidos por puncionamento apresentam
REF menor que furos com acabamento usinado. E importante destacar que
o grifico apresenta a razao d/d0, o que ¢ diferente da REE definida neste
trabalho; deve-se subtrair uma unidade e multiplicar por 100% para se
obter o valor da REF, conforme equacao (2):
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Deve-se notar que os materiais estudados pelo autor STACHOWICZ,
2008) possuem limite de resisténcia a tragao préximo aos 300 MPa, ou seja,
nao estao na categoria dos agos AHSS e possuem indice de encruamento
entre 0,17 e 0,22.

Para o ago martensitico o indice de encruamento é de aproximada-
mente 0,07. Estd abaixo do intervalo analisado no grifico da Figura 5.

Por outro lado, ¢ sabido que a conformabilidade de uma chapa metd-
lica depende de suas propriedades mecinicas como, por exemplo, os indices
de encruamento “n” e de anisotropia “R_7, bem como da tecnologia de
obtengao do furo inicial. Os pontos da chapa localizados nas proximidades
do furo em expansao sofrem diferentes tipos de deformagées. O ponto “A "
(Figura 6) apresenta fundamentalmente um estado uniaxial de tensoes, e o
valor da deformagao verdadeira mdxima neste ponto pode ser calculado por

¢ =In(d/dy) (STACHOWICZ, 2008). O autor observa que hd uma

diferenga muito grande entre a deformagio verdadeira mdxima obtida no
teste de tra¢ao uniaxial e a deformagao verdadeira mdxima na borda de um
furo expandido, chegando a segunda a ser 3 vezes maior que a primeira
(convém observar que esta relagao depende do material e da tecnologia de
obten¢io do furo).

Figura 5 - Dependéncia do limite de expansao d/d0 com o expoente de
encruamento n e com o processo de obten¢ao do furo inicial (usinado ou

puncionado). Adaptado de: (STACHOWICZ, 2008).
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Na comparagao entre um ago DP1000 e um CP1000 (limites de resis-
téncia similares), Frémeta et al. (2017) concluiram que o dual phase apesar
de apresentar maior alongamento, o que indicaria maior ductilidade, e maior
expoente de encruamento, geralmente associado a melhor conformabilidade,
apresenta menor razao de expansao de furos que o ago complex phase. A
microestrutura do CP1000, por ser mais homogénea, ¢ menos susceptivel a
fratura localizada, o que eleva a sua capacidade de expansao de furos; mas
possui menor endurecimento por trabalho a frio, o que leva ao menor alon-
gamento no ensaio de tragao.

Figura 6 - Diagrama esquemdtico da expansao de um furo (com puncio cilindrico).

Adaptado de: (STACHOWICZ, 2008)
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2.3.1 Rela¢ao da expansao de furos com a microestrutura e
composi¢ao quimica

Conforme Takahashi (2015), a combinag¢ao da microestrutura de agos
deve ser determinada de acordo com as propriedades mecinicas desejadas.
No caso dos agos Dual Phase, por exemplo, a microestrutura bifdsica ferrita
+ martensita ¢ selecionada para obter agos com alto alongamento, enquan-
to que a bainita € introduzida para melhorar a capacidade de expansio de
furos.

O endurecimento por precipitagio tem sido largamente usado para
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vérios tipos de agos de alta resisténcia. A introdugao de precipitados finos
pode levar a um aumento de 200 a 300 MPa na resisténcia mecinica destes
acos. No entanto, este nao é o Unico beneficio do endurecimento por preci-
pitagao (TAKAHASHI, 2015). Os elementos de precipitagao sao usados,
também, para aumentar a capacidade de expansao de furos de chapas de
acos de alta resisténcia laminados a quente. E comum usar o endurecimen-
to por precipitagao para agos produzidos por laminagio a quente, uma vez
que todos os elementos ligantes podem ser facilmente dissolvidos na matriz
martensitica durante o reaquecimento antes da lamina¢io a quente. Uma
parte destes dtomos ligantes acabam se “perdendo” durante a laminagio na
regiao austenitica dependendo das caracteristicas da laminagao a quente,
enquanto uma outra parte dos elementos de ligacao pode ser usada para
reforcar a matriz ferritica por precipitagdo como particulas finas durante o
resfriamento e apds a rebobinagem. Baixas taxas de resfriamento apds o
rebobinamento sio adequadas para o tratamento por precipitagao. O endu-
recimento por precipitagao para os agos destinados as aplica¢des automobi-
listicas tem sido obtido com o uso dos elementos de liga Nb, Ti, Mo e V
(TAKAHASHI, 2015).

Sao muitos os fatores que influenciam a capacidade de expansao de
furos em chapas de ago. Diferengas de dureza entre as diferentes fases, o
nimero de fases duras, o contetido de C, inclusdes alongadas, a textura
cristalina, o valor de ‘R e de “n” mudam a expansibilidade de furos.
Embora os agos com microestrutura dupla, combinando as fases mole e
dura, sejam preferidos, uma vez que melhoram a ductilidade, a
expansibilidade de furos é melhorada quando a microestrutura é tao uni-
forme quanto possivel através da escolha de microestruturas bainiticas ou
martensiticas (TAKAHASHI, 2015); (FANG et al., 2003b). A cementita
pode diminuir a REE J4 a adi¢ao de Ti melhora a REE

A importincia da uniformidade entre fases também ¢ destacada por
Hasegawa. Analisando propriedades que afetam a REE o autor mostra que
a diferenga de dureza entre as fases ferrita e martensita entre dois agos é o
fator dominante de influéncia na expansibilidade do aco dual phase analisa-
do. Quanto maior a diferenca na dureza entre as duas fases menor € a razao
de expansao de furo (HASEGAWA et al., 2004).

Ainda, conforme Takahashi (2015), acos de menores resisténcias tam-
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bém podem ter a REF melhorada através da adi¢ao de Si. O silicio torna
mais finas as particulas de cementita e, como resultado, alta expansibilidade
de furos pode ser obtida em microestruturas de ferrita e bainita. E impor-
tante que as inclusoes (tais como inclusoes alongadas de MnS) sejam redu-
zidas a0 minimo, uma vez que funcionam como pontos de iniciagio de
trincas. Reduzindo-se o contetido de S melhora a REFE. Assim como as in-
clusdes, é importante também que segregacoes e impurezas sejam reduzidas
a fim de que a capacidade de expansio de furos seja melhorada.

A composi¢iao quimica e a microestrutura, particularmente o tipo da
segunda fase, tém grande influéncia na capacidade de expansao de furos.
Assim, por exemplo, a REF de agos 0.05C-0.49Si-1.6Mn pode ser melho-
rada diminuindo-se o percentual de enxofre da composicio ou controlando
o tipo de inclusio através da adi¢ao de terras raras ou célcio. A propriedade
de expansao de furos também pode ser melhorada significativamente quan-
do a perlita (para um ago HSLA) ou a martensita (em um ac¢o DP) sio
substituidos por bainita. Este também seria o motivo para o crescente uso
de agos compostos de ferrita e bainita pela inddstria automotiva (FANG et
al., 2003a).

FANG et al., (2003a) estudaram diferentes microestruturas de um
mesmo aco C-Mn submetido a diferentes tratamentos térmicos e chegaram
a conclusdo de que as tensdes residuais resultam em uma alta densidade de
deslocamentos circundando as ilhas de martensita, o que facilita a forma-
¢ao de micro-trincas nas bordas de furos puncionados, as quais se propa-
gam facilmente durante o processo de expansio de furos. Estas observacoes
também foram feitas por FANG et al., (2003b) em outro trabalho no qual
concluiu que a propriedade de expansao de furos de um ago pode ser me-
lhorada ao reduzirem-se as tensoes internas durante o tratamento térmico
de revenido.

Maiores concentragbes de silicio parecem melhorar a capacidade de
expansio de furos, enquanto que o carbono tem o efeito contrdrio. Possivel-
mente a razao para o silicio melhorar a REF deve-se ao fato de que a presen-
¢a de silicio em solugao sélida nio sé aumenta a resisténcia do ago, mas
também que sua presenga pouco afeta a ductilidade do material. A adi¢ao
de silicio geralmente resulta em melhores combinagoes de resisténcia meci-

nica e conformabilidade (FANG et al., 2003a).
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Os conteddos de silicio e manganés foram estudados por Sugimoto et
al. (2002) em agos TRIP do tipo bainiticos destinados a aplicagbes
automotivas. O volume inicial de filmes de austenita retida na interface das
agulhas (ripas) de bainita / ferrita foi aumentado através do aumento dos
conteudos de silicio e manganés, acompanhados por uma redugio da con-
centragio de carbono na austenita retida. Verificou-se que os acgos do tipo
bainiticos apresentaram a melhor capacidade de estiramento-flangeabilidade
dentre vdrios agos de alta resisténcia, principalmente quando austemperados
em temperaturas abaixo de MS. Esta excelente flangeabilidade destas cha-
pas de aco do tipo bainita (TB) é devida principalmente a estrutura fina de
ripas da matriz e & pequena quantidade de filmes de austenita retida (2 a
4% em volume), a qual teria contribuido para evitar danos na borda dos
furos e melhorar a expansio de furos através da minimizagao da iniciagdo e
propagagio de trincas. Os mesmos autores também verificaram que os agos
austemperados em temperatura acima de TS possuem “blocos” de martensita,
os quais servem como concentradores de tensao e/ou locais de iniciagao de
vazios, apresentando baixa capacidade de expansio de furos.

Fang et al. (2003a) ao estudar a relagao entre as propriedades mecini-
cas de agos C-Mn e a REEF verificaram que a REF aumenta com o aumento
da razio tensao limite de escoamento/tensao limite de ruptura. Segundo os
mesmos autores, a matriz (ferrita) pode ser um dos maiores fatores que
afetam a propriedade de expansao de furos em agos a0 C-Mn. A diferenga
entre as propriedades mecAnicas da fase dura e da fase mole pode ser uma
das explicagbes para que os agos DP tenham uma baixa REE em compara-
¢ao com as amostras de agos de estrutura ferrita + perlita ou ferrita + bainita,
onde a diferenga entre as fases dura e mole nio é tao acentuada.

2.3.2 Anisotropia do material

A anisotropia normal R _ . define a habilidade do material em se defor-
mar na diregao da espessura em relagio a deformacio no plano da chapa. A
chapa resiste ao afinamento para valores de R maiores que 1. Valores
maiores que 1 s3o importantes para expansao de furos e embutimento pro-

fundo, dentre outras operagdes de conformagio no qual a diminuigao da
espessura da chapa nio é benéfico (KEELER; KIMCHI, 2014). Por outro
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lado, Yu, Chen e Chen (2016b) afirmam que a razao de expansao de furos
diminui sensivelmente quando a anisotropia da chapa é menor que a uni-
dade e nao tem influéncia significativa na expansao de furos para valores de
R_ . maiores que 1. O material estudado por estes autores é o DP 780, o
qual possui:

Rge = 0,6791, Rygo = 1,1574, Rogo = 0,7167 € Rypeq = 0,8175.

A ruptura ocorre paralela a dire¢ao de laminagao (Figura 7), onde a
coeficiente de anisotropia é o menor.

O ago DP 780 também ¢é experimentado por Kuwabara et al. (2011),
para o qual a ruptura também ocorre no 4ngulo em que o coeficiente de
anisotropia do material é o menor, neste caso perpendicular a dire¢ao de
laminagao. A fratura na borda do furo de acos AHSS multifdsicos também

é sensivel a dire¢ao de laminagao (KEELER; KIMCHI; J. MOONEY, 2017).

Figura 7- Ruptura paralela 4 diregao de laminagio
(YU; CHEN; CHEN, 2016b)

2.3.3 Velocidade de deslocamento do pungao

A literatura relata diferentes velocidades de deslocamento do pungao
nas quais os autores executaram os testes de expansao de furos. Velocidade
do pun¢io: (CHEN et al., 2014): 0,3 mm/s (=18 mm/min); (WANG;
LUO; WIERZBICKI, 2014): 2 mm/min; (SUGIMOTO et al., 2002): 1
mm/min. Como cada pesquisador executou seus testes a uma dnica veloci-
dade e como os materiais e espessuras de chapa nao sao as mesmas, nio é
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possivel fazer uma relacio entre a velocidade de deslocamento do pun¢io e
sua influéncia na REE

A norma ISO 16630 prevé que a velocidade deve ser menor do que 1
mm/s ou seja 60 mm/min. Neste sentido, todos os autores citados proce-
dem de acordo com a norma.

A velocidade do teste no presente trabalho é de 5 mm/min. Esta é a
velocidade minima indicada para o Ensaio Erichsen (ISO 20482, 2003).
Permite que o ensaio seja interrompido imediatamente assim que a primei-
ra trinca aparecer, minimizando a influéncia da inércia da médquina.

2.3.4 Influéncia do processo de obten¢io do furo

Segundo a norma ISO 16630, os furos para o teste de expansio devem
ser obtidos por puncionamento, com folga de 12% da espessura da chapa.
A Norma nio faz qualquer referéncia direta em relagao a qualidade do furo.
No entanto, diversos trabalhos relatam que a expansio de furos tem forte
dependéncia com o método de obtengao dos furos e com a qualidade destes
furos (BILLUR; ALTAN, 2011; KREMPASZKY et al., 2014; WANG;
LUO; WIERZBICKI, 2014).

Wang, Luo e Wierzbicki (2014) analisaram a capacidade de expansio
de furos dos agos DP780 para furos obtidos por trés métodos: usinagem,
corte por jato d’dgua e corte por puncionamento. A razao de expansao de
furos foi de 38% para furos usinados e para furos obtidos através de corte
com jato d’dgua, enquanto os furos obtidos por puncionamento obtiveram
uma expansao de apenas 14%.

Krempaszky et al. (2014) realizaram a expansio de furos em dois ma-
teriais (CP800 ¢ DP800) com furos obtidos por dois métodos:
puncionamento (com folga de 15% da espessura) e eletroerosao. Para o
DP800 os resultados de REF foram 35% e 80%, enquanto que o CP800
apresentou REF de 70% e 125%, para os furos obtidos por puncionamento
e eletroerosao, respectivamente. Ou seja, a condi¢ao da borda do furo, que
¢ dependente da forma de obtenc¢ao do furo, afeta diretamente a razao de
expansio de furo.
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2.3.5 Forma alternativa de obtengao do furo

A capacidade de expansao de furos é muito influenciada pelo método
de obten¢ao do pré-furo. Na tentativa de melhorar a capacidade de expan-
sao de furo, Katoh et al. (2014) realizaram experimentos de expansao de
furos nos quais os pré-furos foram obtidos a partir de puncionamento em
duas etapas. Na primeira etapa, parte do furo (um percentual da espessura
da chapa) ¢ realizado com o auxilio de uma matriz de oposi¢ao, fazendo
com que o corte parcial ocorra por esmagamento (a folga da matriz é nega-
tiva, ou seja, o didmetro da matriz é menor que o didmetro do pungio, o
que provoca o esmagamento). Na segunda etapa da confec¢io do pré-furo,
este é completado a partir do cisalhamento em outra matriz cuja folga pun-
¢ao/matriz é positiva. A Figura 8 ilustra a matriz utilizada para a obtengao
do furo.

Como resultado destas duas etapas, o furo obtido apresenta duas regi-
oes distintas. A primeira regiao nao ¢ endurecida pelo trabalho a frio, en-
quanto que a outra contém uma regido encruada pelo trabalho a frio e
outra fraturada. Os autores observaram que este método de obten¢ao do
pré-furo aumenta em até 30% a capacidade de expansio do furo (KATOH
etal., 2014). E importante destacar que o autor nio deixa claro se foi toma-
do um cuidado quanto ao lado da rebarba em relagao ao pungio (mesmo
lado ou oposto ao pungio).

Figura 8 - Esquema do corte com matriz oposta. Adaptado de:

(KATOH et al., 2014).
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2.3.6 Limite de resisténcia do material

Chen et al. (2014), ao investigar a REF para agos de alta resisténcia e
acos avanc¢ados de alta resisténcia, chegou a conclusao de que para agos com
limite de resisténcia a tragao menores que 640MPa, a capacidade REF de-
cresce linearmente com o aumento do limite de resisténcia a tragao (R )
destes acos (Figura 9 pdgina seguinte). Assim, hd uma correlagao inversa
entre a REF e a resisténcia mecinica do aco. No entanto, para agos analisa-
dos com limite de resisténcia a tra¢ao superior a 840MPa, a REF tende a
permanecer constante (entre 30 a 40%) com o aumento do limite de resis-
téncia a tra¢ao destes acos, conforme pode ser visualizado na Figura 9. Isto
possivelmente deve-se ao fato de que quando a fase dura (martensita) atinge
uma certa fragao de volume, as micro-trincas entre a fase dura e a fase mole
passam a ter uma energia de ruptura limitante .

Convém observar que os resultados da Figura 9 nao sao uma regra que
pode ser aplicada a todos os agos. Alguns autores observam que a Razio de
Expansio de Furos (REF) pode ser muito imprevisivel e estar pouco
correlacionada com as demais propriedades mecanicas dos agos (MEGA;
HASEGAWA; KAWABE, 2004). A Tabela 1 apresenta os resultados obti-
dos por estes autores. Nota-se que ¢ dificil fazer qualquer relagao entre a
REF e o alongamento ou o limite de resisténcia a tragao do material. Al-
guns, apesar da elevada capacidade de alongamento, apresentam baixa REE.
Outros, mesmo com baixo alongamento total, apresentam elevada REF

Figura 9 Correlagao entre a razao de expansao de furos e o limite de resisténcia para
uma série de acos. Adaptado de: (CHEN et al., 2014)
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O DOCOL 190M se assemelha ao MS1180, o qual, de acordo com a
Figura 9, tem razao de expansao de furo aproximadamente 40%.

Tomando-se como exemplo as ligas JFE-CA980Y2 e JFE-CA980SF2,
cuja tensao de escoamento ¢, respectivamente, de 610 ¢ 900MPa e tensao
mdxima 1010 e 1020MPa, respectivamente. Os alongamentos percentuais
s30, respectivamente, de 18 e 7. Analisando-se as propriedades mecAnicas
destas duas ligas, seria esperado que a Razao de Expansao de Furos (REF)
da primeira seja maior que da segunda, principalmente em razao de aquela
possuir um alongamento maior. No entanto, a REF para a primeira liga ¢
de 30% enquanto que para a segunda liga ¢ de 100%. Portanto, pode ser
erroneo fazer qualquer conclusao acerca da REF analisando-se apenas pro-
priedades mecinicas do material.

Tabela 1 - Expansio de furo para alguns agos. Adaptado de:
(MEGA; HASEGAWA; KAWABE, 2004)

Norma* Espessura(s) Propriedades Mecanicas
(mm) o, (MPa) |R_(MPa)| Al (%)|REF (%)

JFE-CA780Y2 14 430 810 22 30
JFE-CA780SF 1.2 600 830 19 80
JFE-CA980Y2 1.2 610 1010 18 30
JFE-CA980SF 1.2 740 1020 15 60
JFE-CA980SF2 1.2 900 1020 7 100
JFE-CA1180Y2 1.2 950 1210 14 30
JFE-CA1180SF 1.6 1030 1230 7 60
JFE-CA1370 1.6 1130 1450 7 60
JFE-CA1470 1.6 1200 1510 7 60

* Norma Japonesa (Japan Iron and Steel Federation Standard)

2.3.7 Puncionamento

No caso de expansio de furos obtidos por puncionamento, é muito
importante observar o lado da rebarba em rela¢ao ao pun¢ao de expansao.
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Sempre que possivel, as operagdes de furacao e de expansio devem ser feitas
em dire¢oes opostas, a fim de que a rebarba fique localizada na parte interna
do furo (rebarba do mesmo lado do pungio). Rebarba na parte externa
(rebarba do lado oposto ao pungio) funciona como uma fonte de iniciagao
de trinca (KEELER; KIMCHI, 2014), (KONIECZNY; HENDERSON,
2007).

A folga da ferramenta de corte deve ser monitorada continuamente,
especialmente quando se deseja comparar a razao de expansio de furos para
materiais de diferentes espessuras; neste caso faz-se necessdrio o uso de ma-
trizes de diferentes diAmetros para a obtengao dos furos. A norma ISO 16630
prevé que folga seja de 12% da espessura da chapa. O folga ideal, no entan-
to, no entanto, dependerd do material, da espessura da chapa e da condigao
das arestas de corte do pun¢io e matriz de corte. Enquanto que para os agos
convencionais uma a folga ideal no processo de corte ¢ tido como 10% da
espessura da chapa, para os agos AHSS esta valoes estd em torno de 13 a
15% (KEELER; KIMCHI; J. MOONEY, 2017).

Especial aten¢ao deve ser dada as ferramentas de corte a fim de manter
as condi¢bes das bordas do furo consistentes de um furo para outro. As
ferramentas de corte devem ser resistentes ao desgaste e, preferencialmente,
devem ser obtidas por metalurgia do pé e revestidas.

Em geral, a remog¢ao da rebarba acaba aumentando a REE uma vez
que a rebarba pode funcionar como ponto de nucleag¢io de trincas
(COMSTOCK; SCHERRER; ADAMCZYK, 2006).

E necessdrio destacar que a norma ISO 16630 prevé que a rebarba
deve estar do lado oposto do pungio, ou seja, a diregdo das operagoes de
puncionamento ¢ de expansio ¢ a mesma.

2.3.8 Expansao de furos: estiramento e dobramento

No processo de expansio de um furo a chapa é dobrada duas vezes.
Uma em torno do raio do pung2o e outra sobre o raio da matriz. As maiores
deformagdes estao na periferia do furo expandido — a maior deformagao
aumenta o didmetro do furo inicial enquanto a espessura ¢ diminuida. No
entanto, a tensio na dire¢do circunferencial na borda do furo que passou
por flangeamento é a principal causa da falha devido a fissuras ou rasgamento
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(STACHOWICZ, 2008). Para Hyun et al. (2002), as tensoes circunferenciais
causam fratura por estric¢ao e rasgamento nas arestas de furos expandidos.

Conforme (UTHAISANGSUK; PRAHL; BLECK, 2009), na expan-
s320 de furos ocorre uma situagao de multicarregamento, com tensdes
tangenciais trativas e radiais compressivas. O modo de deformagao na bor-
da do furo é uma combina¢ao de dobramento e estiramento (HUANG;
CHIEN, 2001); (UTHAISANGSUK; PRAHL; BLECK, 2009). Como
consequéncia, os testes convencionais de tragao e CLC nao sao suficientes
para determinar a razio de expansio de furos.

2.3.9 Relagao entre ensaio de tragao e expansao de furos

Nos testes de expansio de furos é comum que mais de uma trinca
tenha inicio a0 mesmo tempo em diferentes regides da borda do furo. Quan-
do uma drea ao redor do furo comega a apresentar falhas, isso nao afeta as
demais 4reas, especialmente na posi¢ao ao longo da borda, longe da drea de
falha. Portanto, multiplas fissuras podem se desenvolver simultaneamente.
Embora o estado de tensao da aresta do furo seja 0 mesmo que na tensao
uniaxial, hd apenas uma fratura durante o teste de tragao uniaxial. A evolu-
¢ao do dano ao longo da borda em testes de tragao uniaxial nao ¢ indepen-
dente. Isso explica, pelo menos em parte, porque a razio de expansao de
furos ¢ diferente do alongamento no teste de tra¢ao uniaxial para o mesmo

material (YU; CHEN; CHEN, 2016b).

2.3.10 Relagao entre curva limite de conformagao e expansao

de furos

Gipiela et al. (2014) obtiveram as Curvas Limite de Conformagao
(CLC) convencional e com a presenga do furo (d,= 10 mm) para os agos
ABNT 1020 e HSLA 440. Conforme os autores, a presenga do furo con-
duz a um aumento nos limites de deformagao da chapa, quando compara-
do & CLC convencional. Isto confirma a afirmagio de Stachowicz (2008)
de que a curva CLC nio é suficiente para a caracterizagio de chapas, prin-
cipalmente as de alta resisténcia, submetidas estampagem com expansao de
furos.
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2.3.11 Forga para expansao de furos

A forga sobre o pungao para a expansio de furos (F,) ¢ dada pela equa-

¢ao (3) (TSCHAETSCH, 20006):
F,=07%sx*xd;*xd xR, (3)

Esta forca é dependente da espessura da chapa (s), do didmetro do furo
da matriz (d,) e do pré-furo da chapa (), da abertura do furo e do limite de
resisténcia do material (R ).

O autor também indica uma equagio para o cdlculo do didmetro do
pré-furo, quando sao dados o didmetro médio (D) e a altura do colar (H), o
raio de dobramento da matriz (r)e a espessura da chapa (s):

do=D—-2(H—-043*r—0,72*5) (4)

A altura do colar (H) pode ser estimada pela Equagdo (5) a partir do
didmetro do pré-furo (a’o), didmetro médio do colar, raio de dobramento (r)
e espessura da chapa:

Di=d;
2

H = +043xr+0,72%s (5)

A descrigao das varidveis e as unidades de medidas sao mostradas na
Tabela 2 e representadas na Figura 10.

Tabela 2 - Varidveis para o célculo da forca.

Variavel | Unidade | Descricao

Fy N Forga para expanséo de furo

H mm Altura do colar, Hs, = 0,12 xd; *s

D mm Didmetro médio do colar

s mm Espessura da chapa

r mm Raio de dobramento (raio da matriz)

dy mm Diametro do furo da matriz, d; * D + 0,3 * s
g - Relacao de abertura, § = dld;ld"

dy mm Diametro do pré-furo

R N/mm? | Limite de resisténcia a tracéo

O autor (TSCHAETSCH, 2006) nao indica em que momento da
trajetéria do pungio ocorre a forga mdxima. E necessdrio destacar também
que o pungio passa completamente e o resultado da expansio ¢ um flange
cilindrico, o que nao ¢ o caso dos experimentos realizados neste trabalho.
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Mesmo assim, como serd mostrado (pdgina 105), estas equagdes preveem
de forma aproximada o valor da for¢a médxima para realizar a expansao de
furos. Nao foi encontrada, na literatura, qualquer outra tentativa de prever
a for¢a para a expansio de furos.

Figura 10 - Estimativa da forca para a expansao de um furo. a) chapa com o furo
inicial, b) durante a expansao e c) apés e expansao do furo.

Fonte: (TSCHAETSCH, 20006)
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2.3.12 Aplicag¢oes da expansao de furos

Conforme destacado por (SCHEY, 1992), o teste de expansao de furos
¢ um dos testes que tem uma boa correlagao com o desempenho do materi-
al na produgio, uma vez que este teste envolve o contato ferramenta/chapa,
que simula condigdes similares as encontradas na produg¢ao de pegas. Isto
nao ocorre, por exemplo, com o teste de tragao.

A Figura 11 mostra uma pega utilizada na suspensio de veiculos. Pode-
se observar que a borda interna sofreu dobramento e expansao, exigindo do
material propriedades de conformabilidade local. A expansao de furos em
chapas metdlica é usada, por exemplo, na industria automotiva para inserir
buchas de borracha nos bragos de controle do sistema de suspensao de vei-
culos (FRA'CZ; STACHOWICZ; TRZEPIECINSKI, 2012).
(SUGIMOTO et al.,, 2002) também relata que em algumas partes de sus-

pensao exigem agos que apresentem boa capacidade de expansao de furos.
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Atualmente os agos avangados de alta resisténcia respondem por uma
parte muito pequena dos materiais destinados a produgao de rodas
automotivas. No entanto, hd pesquisas em andamento com o objetivo de
aumentar sua participagao (JHA etal., 2012; NAM, 2013; SMITH, 2013).
Este aumento na participagao depende em muito da liberdade do material
em termos de designs, a qual exigird acos que apresentem boa
conformabilidade local. A Figura 12 mostra uma roda automotiva feita em
aco avangado de alta resisténcia. Pode-se observar que hd furos e bordas que
passaram por uma condi¢io de expansio/flangeamento. Esta expansio de
furo afeta a vida em fadiga e a seguranca do veiculo. Defeitos na etapa de
obtengio de furo e na etapa de expansio diminuem abruptamente a vida
util desta pega. Assim, é de extrema importincia a determinagao do limite
de expansio e a previsao de fratura do material no processo de expansao de

furos (KO et al., 2007).

Figura 11- Exemplo de pe¢a onde a conformabilidade local é importante. Brago de
Suspensao (FB 560 / ArcelorMittal).

A redugio de peso (massa) de partes em rotagao, como ¢ o caso das
rodas, tem uma influéncia muito maior na redugao do consumo de com-
bustivel do que as demais partes do veiculo, que sofrem apenas translagao
durando o movimento (KO et al., 2007).

A expansio de furos também ¢ largamente utilizado para a produgao
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de componentes de chapas finas para a subsequente jun¢ao com outros

componentes (UTHAISANGSUK; PRAHL; BLECK, 2009).

Figura 12 - Pega onde alguns dos furos sao expandidos. Roda/aro de ago. Fonte:
(SMITH, 2013).

39



3. ENSAIO DE MICRODUREZA

A dureza da peca foi determinada ao longo regiao deformada nas pro-
ximidades da borda do furo da pega. Através da microdureza serd possivel
inferir o grau de deformagao do material relativo a sua vizinhanga. O co-
nhecimento da microdureza borda do furo permitird determinar se esta
regido sobre maior solicitagao do que o restante da pega.

A dureza consiste em uma medida da resisténcia do material a uma
deformagio pléstica localizada. Quando se deseja determinar a dureza de
regides diminutas, fala-se em microdureza. Os ensaios de microdureza mais
comuns sao o Knoop e o Vickers. O Ensaio de Microdureza Vickers, usado
neste trabalho, consiste na aplicagao de uma carga, que varia entre 1gf e
1000gf, através de um penetrador de diamante com geometria piramidal
quadrada com 4ngulo de 136° entre as faces (Figura 13). A partir da carga
aplicada, P, e da média aritmética das duas diagonais, 4," e d,’, determina-se
o nimero de microdureza através da equagio (6):

HV = 1,854 P/[(d; + d3)/2]? (6)

onde P ¢ dado em quilogramas e 4" e 4, em milimetros.

Figura 13 - Endentador Vickers e a impressao resultante.
Fonte: adaptado de CIMM.

Impressao do endentador Vickers

136°
entre faces
da piramide

vista superior
da impressao
sobre a pega
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O teste relaciona a drea de impressao com a carga aplicada. A impres-
sdo resultante (ver Figura 14) é medida com o auxilio de um microscépio,
geralmente integrado ao equipamento de teste. O microsc6pio apresenta
uma precisao de 0,51m na medida. Como exemplo, para uma carga aplica-
da de 1kg em um material cuja microdureza ¢ 500 HV1, média das diagonais
da impressao é de 60,9 pm (0,0609 mm).

Figura 14 - Microdureza Vickers. Vista das linhas para a medi¢ao das diagonais da
impressao em microscépio com ampliagao de 500 vezes.
Fonte: préprio autor.
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4. ACOS AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA (AHSS)

Nesta se¢ao faz-se uma breve revisao acerca dos agos avangados de alta
resisténcia (do inglés Advanced High Strength Steels - AHSS), as motivagoes
pelas quais estes agos foram desenvolvidos, as variagdes disponiveis destes
materiais, suas principais caracteristicas e aplicagoes tipicas e algumas de
suas limitagoes, entre as quais a capacidade de expansao de furos, a qual
justifica os estudos deste trabalho.

4.1 Introdugao

A crescente preocupagao com o meio ambiente (sustentabilidade) tem
levado a inddstria automobilistica a construir automdveis cada vez mais
leves (TAKAHASHI, 2015); (QU; MICHAL; HEUER, 2013). Mas tam-
bém as normas de seguranca estao cada vez mais rigidas. Além de uma
robustez operacional e vida longa em servigo, outros requerimentos, muitas
vezes contraditdrios, devem ser satisfeitos 20 mesmo tempo, como robustez,
baixo nivel de vibragdes, e baixo peso para minimizar o consumo de com-
bustivel. Os veiculos também devem satisfazer normas que preveem rigoro-
sos testes de colisao, que devem proteger os ocupantes. Assim, a redugao no
peso dos veiculos deve ser acompanhada de um aumento na seguranca.
Esses dois objetivos geralmente s3o conflitantes, principalmente se os mate-
riais a serem empregados continuarem os mesmos. Isso nao pode ser conse-
guido sem que haja uma mudanga nos materiais empregados na fabricagao.

Diante disso, a industria passou a testar novos materiais, tals como
ligas de aluminio, fibra de carbono, polimeros. Leveza, seguranca e precos
competitivos sao critérios dificeis de serem conciliados num mesmo materi-
al, mesmo assim alguns componentes tém sido trocados com sucesso, prin-
cipalmente por ligas de aluminio.

A industria do ago, temendo perder espago na empregabilidade de sua
matéria-prima, comegou a investir mais fortemente no desenvolvimento de
novos agos, os acos de alta resisténcia, e, com o intuito de provar que o ao
continua sendo um material vidvel para o emprego nos automéveis, deu
inicio ao programa ULSAB - Ultralight Steel Auto Body (ULSAB, 2014), o

qual consiste no desenvolvimento de uma carroceria modelo a partir de
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agos, especialmente agos AHSS, com peso reduzido e custo de produgao
competitivos.

Hoje os AHSS jd correspondem a boa parte do ago usado na carroceria
de um automdével moderno. Como exemplo, pode-se citar o Ford Edge,
veiculo com aproximadamente 50% da carroceria ¢ feita em agos do tipo
AHSS (KREN, 2016).

Um dos problemas enfrentados ¢ que os agos de alta resisténcia nao
apresentam uma conformabilidade tao boa quanto a dos agos normalmente
empregados pela industria. Assim, junto com o desenvolvimento desses agos,
surge também a necessidade de desenvolvimento de novos métodos de con-
formacdo, principalmente na estampagem de chapas, uma vez que grande
parte da estrutura do automével é feita a partir de chapas.

A escolha pela matéria-prima ¢ enormemente influenciada por fatores
ambientais, tal como nivel de emissdes de gases e reciclabilidade dos mate-
riais. A necessidade estudos de reciclabilidade de novos de materiais (possi-
veis substitutos do ago) ao fim da vida ttil do veiculos, inércia governamen-
tal e outros interesses contribuem para que o ago continue a manter a lide-
ranca (DAVIES, 2012).

Um dos fortes concorrentes do ago é o aluminio. Quanto 2
reciclabilidade, aluminio e ago apresentam vantagens e desvantagens. O
aco é mais tolerante quanto a mistura de diferentes agos, enquanto que para
o aluminio, de preferéncia cada subtipo deveria ser separado antes de reciclar.
Por outro lado, o0 ago apresenta um maior consumo de energia para que seja
reciclado.

Talvez a maior contribui¢io do aluminio tenha sido no sentido de
forcar a industria do aco a repensar as suas agoes, o que levou ao desenvol-
vimento de novos agos. A seguir serd dada énfase a alguns aspectos desses
novos agos. O que hd de positivo para a indistria automotiva e o que preci-
sou/precisa ser melhorado nos processos de fabricagao para que estes agos
possam ser aplicados.

4.2 AHSS: defini¢ao e nomenclatura

Os convencionalmente denominados agos doces (mild steel) apresen-
tam uma microestrutura ferritica relativamente simples; tipicamente pos-
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suem pouco carbono e uma quantidade minima de elementos de liga. Como
estes acos macios sao amplamente utilizados, os mesmos muitas vezes ser-
vem de base para compara¢ao com outros materiais. Os agos convencionais
(de baixa até os de alta resisténcia) incluem os IF (Interstitial Free), BH
(Bake Hardened), e HSLA (high-strength low-alloy). Estes agos geralmen-
te apresentam resisténcia mecanica abaixo de 550 MPa e sua ductilidade é
inversamente proporcional 4 sua resisténcia mecinica (TAMARELLI, 2011).

HSS Convencionais (BH, HSLA)

Acos de Alta Resisténcia { AHSS

J4 os acos avangados AHSS sao mais complexos, apresentando geral-
mente uma estrutura com mais de uma fase, o que permite combinar eleva-
da resisténcia mecinica e boa ductilidade. Esta combinagio adequada entre
resisténcia e ductilidade permite atender a requisitos rigorosos de desempe-
nho sem que a conformabilidade seja sacrificada. Estes agos também apre-
sentam vantagens em outras propriedades mecanicas, tais como elevada ca-
pacidade de encruamento.

Uma das principais diferengas dos AHSS para os agos HSLA refere-se
a0 nimero de fases. Estes acos apresentam pelo menos mais de uma fase,
além da ferrita, perlita ou cementita:

HSLA — monofasicos

MR Fases{ AHSS: (Ferrita, perlita ou cementita) + outra(s) fases(s)

Como os AHSS sio relativamente novos, sua nomenclatura difere da
classificacao dos acos de alta resisténcia convencionais. A nomenclatura foi
desenvolvida pelo consércio ULSAB-AVC (Ultra-Light Steel Automotive
Body — Advanced Vehicle Concept) e adota a especificagio de ambas as
tensdes de escoamento e mdxima, da seguinte forma (KEELER e KIMCH,
2014); (KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008):

XX aaa/bbb, onde:

-+ XX = tipo do a¢o

- aaa = tensio de escoamento (minima), em MPa

- bbb = limite de resisténcia a tragdo R (minimo), em MPa

Assim, 0 aco Dual Phase com tensao de escoamento minima de 600MPa
e limite de resisténcia a tragio minima de 980MPa é denominado DP 600/
980 e um aco Martensitico com tensio de escoamento 1030MPa e limite
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de resisténcia a tragao de 1300MPa é denominado MS 1030/1300. Ressal-
ta-se que estes valores s2o os minimos que o material deverd apresentar.
Portanto, ensaios geralmente mostrario resultados maiores para as tensoes
de escoamento e limite de resisténcia a tracao.

Os termos agos de “alta resisténcia” e agos “avancados de alta resistén-
cia” geralmente referem-se a agos que compartilham uma familia de com-
portamentos. De forma geral, os AHSS sao diferentes dos iniciais HSS (IF,
BH, HSLA) porque foram desenvolvidos posteriormente com o objetivo
de apresentar maior resisténcia mecinica e ductilidade, permitindo maior
conformabilidade. A distin¢ao entre HSS e AHSS ¢, de certa forma, arbi-
trdria, uma vez que hd uma distribui¢io continua de tensoes de escoamen-
to/ruptura para os diversos graus de agos. Uma defini¢ao tipicamente ado-
tada considera “agos de alta resisténcia” (HSS) os que apresentam limite de
resisténcia a tragao entre 210 e 550 MPa e “acos avangados de alta resistén-
cia” (AHSS) aqueles cujo limite de resisténcia a tragdo ¢ maior que 550
MPa. Dentro dos AHSS também sio feitas algumas sub-divises: “ultra
high-strength steels” UHSS para agos cujo limite de resisténcia a tragao ¢é
maior que 780 MPa; “GigaPascal steel” para agos com limite de resisténcia
a tragao acima de 1000 MPa.

Tao importante quanto as tensdes de escoamento e ruptura é alcangar
uma combinag¢do adequada entre conformabilidade, soldabilidade e outras
caracterfsticas que se fazem necessdrias para que o ago possa ser aplicado na
industria automotiva. Esta necessidade gera uma grande variedade de graus
de ago, em diferentes estdgios de desenvolvimento. Por exemplo, mais de
20 tipos de ago AHSS estao incluidos no programa FSV (Future Steel Vehicle);
a expectativa é que todos estes agos estejam disponiveis comercialmente
entre 2015 e 2020 (WORLDAUTOSTEEL, 2011). No programa
“UltraLight Steel Auto Body — Advanced Vehicle Concepts” (ULSAB-AVC)
em 2002 (ULSAB-AVC, 2014) estavam disponiveis 11 tipos de agos AHSS.

4.3 Subdivisoes dos agos avancados de alta resisténcia (AHSS)

Os acos avancados de alta resisténcia costumam ser divididos em:
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Dual Phase (DP)
Transformation Induced Plasticity (TRIP)
Twinning — Induced Plasticity (TWIP) Steel
Complex Phase (CP)

AHSS < Martensitic (MS)
Ferritic — Bainitic (FB)
Hot — Formed (HF)
Post — Forming Heat — Treatable (PFHT)

A Figura 15 situa os diversos tipos de acos num diagrama limite de
resisténcia a tragao (R ) versus alongamento. Percebe-se que os agos avanga-
dos de alta resisténcia AHSS (DB, TRIP, CP, MS, TWIP, MnB, HF) apre-
sentam excelentes niveis de resisténcia mecinica, mas um alongamento re-
lativamente baixo.

Figura 15 - Diagrama de conformabilidade dos agos convencionais e agos AHSS.
Fonte: Adaptado de: (KEELER; KIMCHI; J. MOONEY, 2017)
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Os agos AHSS também costumam ser divididos em 3 geracoes. Neste
contesto os agos DP, TRIP, CP, MS sao de primeira geragao. O TWIP é de
segunda gera¢ao, caracterizado por étimos niveis de alongamento, mas de
custo elevado. A terceira geragao consiste no desenvolvimento de agos AHSS
com alta deformabilidade, alta resisténcia mecinica (Figura 15) e custos
competitivos (BILLUR; ALTAN, 2014). Incluem-se na terceira geragao os

Q&P (quenching and partioning), nano agos (NanoSteel) e os TBF (TRIP-
aided bainitic ferrite).
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Todos os agos AHSS sao obtidos através de um rigoroso controle de
sua composi¢ao quimica e taxa de resfriamento desde a fase austenita (ou
austenita + ferrita), seja na lamina¢ao (produtos laminados a quente), seja
no forno de recozimento continuo. A seguir sao apresentadas as subdivisoes
dos agos AHSS, destacando sua microestrutura, propriedades mecinicas e
principais aplicagoes.

4.3.1 Agos bifisicos

Os agos bifdsicos ou DP (do inglés Dual Phase) consistem numa ma-
triz ferritica contendo uma segunda fase dura de martensita na forma de
ilhas.

Aumentando-se a fragdo volumétrica da segunda fase geralmente ¢é
percebido um aumento na resisténcia mecinica. Agos DP (duas fases: ferrita
+ martensita) sio obtidos através do controle da taxa de resfriamento da
fase austenita (em produtos laminados a quente) ou a partir das fases ferrita
+ austenita (para laminac¢ao a frio continuamente recozida e produtos re-
vestidos por imersao a quente) a fim de transformar parte da austenita em
ferrita antes que um rdpido resfriamento transforme a austenita em
martensita. Pequenas quantidades de outras fases como bainita e austenita
retida também podem estar presentes, em consequéncia do processo de pro-
dugdo. Alguns agos podem ter intencionalmente uma quantidade
significante de bainita para aumentar a sua capacidade de resistir a fratura
em um canto que sofra expansao (geralmente medido através de capacidade
que o material possui em deixar expandir um furo).

A Figura 16 mostra um esquema da microestrutura de um ago DD, que
contém ferrita e ilhas de martensita. A fase mole de ferrita é geralmente
continua, o que leva estes agos a apresentarem excelente ductilidade. Du-
rante a deformagao destes agos, esta é concentrada na fase ferritica (de me-
nor tensao de escoamento) que circunda as ilhas de martensita, criando a
alta taxa de endurecimento por deformagio exibida por estes agos.

Esta taxa de endurecimento por deformagao aliada a excelente capaci-
dade de alongamento produz agos DP com limite de resisténcia a tragao
muito mais altas que acos convencionais com similar tensao de escoamen-
to.
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Percentualmente, a fragao volumétrica das fases varia enormemente de
acordo com o tipo de ago bifdsico. O DP 1000, por exemplo, a fase
martensitica representa 60%, enquanto que fase ferrita e austenita retida
representa 40%. J4 no DP 1200, cerca de 90% corresponde a fase
martensitica e 10% 2 fase ferritica (ROSADO, 2011).

Figura 16 - Figura esquemitica mostrando ilhas de martensita em uma matriz
ferritica num agos DP.

Fonte: Adaptado de (KEELER; KIMCHI; J. MOONEY, 2017)

Martensita

Os agos DP (e outros agcos AHSS) também possuem o efeito de endu-
recimento em forno (bake hardening) que é um beneficio importante, se
comparado aos agos convencionais de alta resisténcia. O efeito bake hardening
consiste na elevacao da tensio de escoamento do material quando este é
mantido a uma temperatura elevada por certo tempo, geralmente em for-
nos de cura da pintura. Uma das vantagens deste mecanismo de endureci-
mento ¢ que este s6 é obtido apds a pega jd ter sido estampada.

Atualmente a industria automotiva estd usando muito os agos DP para
reduzir massa, reduzir o custo e aumentar a absor¢ao de energia de impacto.
Além disso, estes AHSS sio ideais para partes sujeitas a fadiga e para painéis
sujeitos a forcas de amassamento, tais como a lataria externa.
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4.3.2 Agos de transformacao induzida por deformagao

A microestrutura dos agos TRIP (Zransformation Induced Plasticity),
ou seja, transformagao induzida por deformagao, consiste em austenita retida
numa matriz de ferrita (Figura 17). Graus variados de fases duras tais como
martensita e bainita estao presentes na austenita retida, a qual representa ao
redor de 5% em volume. Agos TRIP geralmente necessitam ser mantidos
isotermicamente a uma temperatura intermedidria, o que produz certa quan-
tidade de bainita. A maior quantidade de silicio e carbono também propici-
am maiores volumes de austenita retida.

A presenga das fases duras dispersas na ferrita faz com que haja um alto
endurecimento por deformagao. Durante a deformagio, em niveis mais al-
tos, a austenita retida acaba se transformando progressivamente em
martensita, aumentando o endurecimento por deformagao. Isto pode ser
observado na Figura 18. A figura apresenta uma comparagao da curva ten-
sao-deformacao para os agos HSLA, DP e TRIR, cujas tensoes de escoamen-
to sao similares. Percebe-se que o ago TRIP tem inicialmente um menor
endurecimento por deformagio se comparado ao ago DP, mas a taxa de
endurecimento persiste até deformagdes mais elevadas.

Figura 17 - Além da ferrita e austenita, presentes nos agos DP, nos agos TRIP
também estao presentes a bainita e a austenita retida.

Fonte: (KEELER; KIMCHI; J. MOONEY, 2017)
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Os indices de encruamento para os agos TRIP s3o substancialmente
maiores que as dos agos HSS convencionais, o que contribui para um maior

estiramento desses agos.

Figura 18 - Observa-se nesta figura que inicialmente o DP e o TRIP apresentam
um comportamento semelhante. Mas para altas deformagoes o TRIP continua
aumentando seu endurecimento por deformagio e apresenta uma deformacao de
engenharia maior que o DP.

Fonte: Adaptado de (KEELER; KIMCHI; J. MOONEY, 2017)
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4.3.3 Agos de fase complexa

Os agos CP (do inglés Complex Phase) geralmente possuem maior
conformabilidade que os DP e além da martensita e ferrita, contém bainita
(BILLUR e ALTAN, 2013).

O refinamento de grio ¢ obtido pela adi¢ao de microligas de titAnio,
vanddio ou niébio. Estes acos apresentam limite de resisténcia a tragao de
800 a 1180 MPa e sao comumente usados na estrutura de veiculos (Euro-
pa). Aplica¢oes tipicas incluem reforgos nas colunas A e B, suspensao, com-
ponentes de chassis. Também s3o usados em partes que visam a protegao
dos passageiros, como reforco lateral nas portas, j4 que possuem alta capaci-

dade de absorver energia em caso de impacto.
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4.3.4 Acos ferritico-bainiticos (FB)

Os acos Ferritico-Bainiticos ou FB (do inglés Ferritic-Bainitic) possu-
em uma microestrutura de ferrita e bainita. A resisténcia elevada € obtida
através do refinamento de grao e do endurecimento da segunda fase com
bainita. Os agos FB estao disponiveis como produtos laminados a quente.
Muitas vezes sio utilizados em pegas que tenham como requisitos o
estiramento de flanges e expansao de furos.

A primeira vantagem dos agos FB sobre os agos HSLA e DP ¢ a sua
capacidade de estiramento em bordas cisalhadas, como medido pelo teste
de expansio de furos. Comparado com agos HSLA com mesmo nivel de
resisténcia, os acos FB tém um expoente de encruamento “n” maior e um
alongamento total maior.

Os agos FB também podem ser utilizados na forma de “zailored blank”,
pois possuem boa soldabilidade. Apresentam também bom desempenho
em colisdes e resisténcia a fadiga. Dentre suas aplica¢oes pode-se citar: bra-
o do pedal de freio, brago de suspensio, para-choque.

4.3.5 Agos com plasticidade induzida por maclagao (TWIP)

Os agos TWIP (Twinning-Induced Plasticizy) ou de (CORJETTE,
2005) tém uma alta quantidade de manganés em sua composi¢ao quimica
(entre 17 e 24%), o que possibilita que estes sejam austeniticos a tempera-
tura ambiente. A formagdo de maclas de deformagao possibilita que estes
acos apresentem deformagoes relativamente grandes. A formagao destas
maclas (twinning) possibilita um alto indice de encruamento (alto valor de
“n”) na medida em que a estrutura vai se refinando. Os agos TWIP apresen-
tam uma massa especifica cerca de 10% menor que as ligas comuns de
ferro-carbono, caracteristica importante que auxilia na redugio de peso.

Estes agos combinam excelente resisténcia mecinica e alta capacidade
de estiramento. O expoente de encruamento “n” cresce até um valor de 0,4
para uma deformagido (de engenharia) de 30% e a partir daf se mantém
constante até um alongamento uniforme e total de 50%. O limite de resis-
téncia a tragao destes agos estd acima de 1000 MPa. Dentre as aplicagoes
pode-se citar as colunas A e B, e barras de protecdo lateral nas portas.
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4.3.6 Agos para estampagem a quente (HF ou PHS)

Os acos destinados para estampagem a quente (inglés: Hor-Formed —
HE ou Press Hardened Steel — PHS) sio conformados acima da temperatura
de austenitiza¢ao, o que aumenta a sua conformabilidade, e resfriados/tem-
perados na prépria matriz, minimizando o retorno eldstico. A estrutura fi-
nal é martensitica. Tipicamente, a geratriz é levada a uma temperatura mi-
nima de 850°C durante a conformagio e resfriada a uma taxa minima de
50°C/s. Estes agos geralmente contém boro em sua composigao, como por
exemplo 0 22MnB5, 27MnCrB5 e 37MnB4. O ago mais comumente usa-
do em estampagem a quente é o 22MnB5 (KARBASIAN; TEKKAYA,
2010), o qual, apés conformado a quente, possui tensao de escoamento de
1010 MPa e limite de resisténcia a tragao 1480 MPa. Dentre suas aplica-
¢oes destacam-se as colunas A e B de veiculos.

4.3.7 Agos AHSS Martensiticos (MS)

Nos agos martensiticos, também conhecidos como MS (do inglés
Martensitic Steel) ou MART, a austenita existente durante a laminacao a
quente ou o recozimento ¢ transformada quase que totalmente em martensita
na témpera durante o processo de produgao. Estes agos sao caracterizados
por uma matriz martensitica que contém pequenas quantidades de ferrita
e¢/ou bainita. Entre os agos multifdsicos, os MS s3o os que apresentam os
maiores limites de resisténcia a tra¢ao. Os agos martensiticos apresentam os
mais altos limites de resisténcia a tragao (R ), até 1700 Mpa (KEELER;
KIMCHI; J. MOONEY, 2017).

A Figura 19 apresenta a curva de escoamento de um ago martensitico
cuja tensao de escoamento é de aproximadamente 1090MPa e limite de
resisténcia a tragao ¢ 1315MPa. O alongamento deste material é de aproxi-
madamente 4%.

A Figura 20 apresenta a microestrutura de um ago martensitico. A fase
martensitica (4’) representa 99%, enquanto que a fase ferritica (4) represen-
ta 1% em volume (ROSADOQO, 2011).

A adigio de carbono aos agos MS aumenta capacidade de endureci-
mento e refor¢a a martensita. Manganés, silicio, cromo, molibdénio, boro,
vanddio, e niquel sao também usados em vdrias combinag¢oes a fim de au-
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mentar a dureza destes acos. A concep¢ao dos agos martensiticos ¢ baseada
em uma composi¢ao quimica e tecnologia de processamento muito bem
estabelecidas. Os agos MS sao produzidos a partir de um rdpido resfriamento
(témpera) da fase austenita durante a laminag¢ao ou o recozimento, trans-
formando boa parte da austenita em martensita. Frequentemente, os agos
martensiticos sao submetidos a um revenimento pds-témpera com o objeti-
vo de melhorar a ductilidade e promover boa conformabilidade, mesmo
para resisténcias muito elevadas (KEELER; KIMCHI; J. MOONEY, 2017;
KUZIAK; KAWALLA; WAENGLER, 2008)

Figura 19 - Curva de escoamento de um ago martensitico. Fonte: SSAB.
1600
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Figura 20 - Ago martensitico MS 1030/1300, destacando as fases presentes:
martensitica (4’) e ferritica (4) (ROSADO, 2011).




Os agos martensiticos estao entre os materiais mais resistentes para
aplicagoes estruturais (GALINDO-NAVA; RIVERA-DIAZ-DEL-
CASTILLO, 2016). Estes agos apresentam uma estrutura complexa, a qual
é fortemente afetada pela composi¢ao quimica. Duas estruturas martensiticas
diferentes sao observadas em agos baixa-liga, dependendo da quantidade de
carbono: martensita em ripas (lath) sao formadas para uma composigao
entre 0 ¢ 0,6% em massa de carbono; para quantidades de carbono maiores
que 1% uma microestrutura de placas prevalece; estrutura mista composta
de placas e ripas estd presente para percentuais de carbono entre 0,6 ¢ 1.

A austenita retida, cuja quantidade presente é fortemente afetada pelas
condigdes de processamento do ago e pela quantidade de carbono, contri-
bui para a melhora da tenacidade e da ductilidade. No entanto, sua presen-
¢a reduz a dureza ou pode levar a instabilidades microestruturais durante o
revenimento (GALINDO-NAVA; RIVERA-DIAZ-DEL-CASTILLO,
2016). Para uma mesma composigao quimica, a quantidade de austenita
retida pode variar muito de acordo com as condigoes de témpera.

A transformagio espontinea da estrutura cubica de face centrada
(austenita) para a estrutura cibica de corpo centrado envolvem substanciais
deformagdes que sio acomodadas pela introdugao uma elevada densidade
de defeitos numa estrutura denominada martensitica, com uma combina-
¢ao de resisténcia mecinica e tenacidade muito interessante. A Figura 21
mostra uma estrutura martensitica. Conforme (KINNEY et al., 2014), a
caracterizagao da martensita requer a sua descri¢ao em trés niveis: os cristais
elementares (ripas) da fase martensita; a disposi¢ao local destas ripas em
blocos e pacotes; e a arranjo microestrutural destes elementos em padroes
que preenchem o que eram os anteriores graos de austenita. Uma descrigao
mais detalhada pode ser encontrada em (KINNEY et al., 2014).

A soldabilidade dos agos martensiticos é considerada muito boa. A
razao para tal é que os acos martensiticos possuem baixos contetidos de
elementos de liga em relagdo a sua resisténcia mecinica (SSAB, 2012). A
resisténcia mecinica de juntas soldadas com agos martensiticos ¢ superior
as juntas soldadas de agos convencionais de alta resisténcia. O ago DOCOL
190M, que possui limite de resisténcia a tra¢ao (R)) de 1300MPa, possui
resisténcia de aproximadamente 1000MPa na junta soldada. Este fato é
importante, pois torna o ago martensitico apto a ser usado com diferentes
espessuras de chapas unidas por soldagem (zailored welded blanks)
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(BANDYOPADHYAY et al., 2016).

O fato de os agos martensiticos apresentarem uma excelente combina-
¢ao entre resisténcia mecanica, conformabilidade e soldabilidade fazem deste
material um forte candidato para reduzir peso e aumentar o desempenho
dos veiculos. Estas caracteristicas, combinadas com o baixo custo da con-
formagdo a frio tornam este material muito atrativo para partes estruturais
de automdveis, tais como barras de protegao lateral, para-choques e estru-
tura de assentos (SSAB, 2012) (AUTOSTELL, 2017).

Os agos martensiticos possuem elevada resisténcia mecinica. Além disso,
este material possui um elevado endurecimento por deformagao a frio e
endurecimento em forno no processo de pintura. Normalmente o endure-
cimento por deformagao a frio fica em torno de 150 MPa e o endurecimen-
to em forno em 50 MPa.

Somado aos endurecimentos por deformagio a frio (encruamento) e
em forno (bake hardening), o ago martensitico apresenta endurecimento
proporcional a velocidade de deformacao. Este efeito corresponde a um
aumento de aproximadamente 100 MPa em velocidades de deformagao a
que o material estd sujeito localmente em condigoes tipicas de colisoes a
que veiculos estao sujeitos (SSAB, 2012).

Figura 21- Estrutura martensitica. Os ndmeros 1, 2 e 3 mostram os graos de
austenita que deram origem a estrutura martensitica.

Fonte: (KINNEY et al., 2014)
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Os agos martensiticos s2o importantes na reducao do peso dos veicu-
los, de forma a atender a legislagoes relacionadas a questdes ambientais. Ao
se utilizar um material de maior resisténcia mecinica, pode-se reduzir a
espessura do material sem afetar o seu desempenho.

No entanto, a diminui¢ao da espessura sujeita as pegas a possuirem
menor resisténcia a flambagem. Isto pode ser compensado mediante refor-
cos locais, tais como endentagtes, entalhes, sulcos, dobras em bordas, refor-
cos adicionais. A Figura 22 mostra exemplos de pegas com rigidez estrutu-
ral aumentada mediante a introducio de (a) entalhes e (b) sulcos e dobras.
Estes refor¢os também podem restringir o flambagem local e reduzir o re-
torno eldstico durante a conformagio.

Uma das vantagens do aco martensitico é que este pode ser conforma-
do a frio, muitas vezes da mesma maneira que o material ao qual este ird
substituir (para diminuir o peso e/ou aumentar a seguranga). Em muitos
casos, no entanto, o desenho da peca deverd ser totalmente modificado para
que a conformagio seja possfvel. Nestes casos, a técnica que mais tem se
mostrado promissora na conformagio voltada a industria automotiva é a
conformagao auxiliada por rolos (ro// forming), a qual pode ser combinada
com operagdes posteriores de puncionamento, soldagem e dobramento

(AUTOSTELL, 2017).

Figura 22 - Exemplos de pecas onde a rigidez foi aumentada. (a) entalhes, (b) sulcos

e dobras. Adaptado de (SSAB, 2014).
b)

Em opera¢oes de embutimento a SSAB recomenda que os agos avan-
cados de alta resisténcia, em especial os martensiticos, sejam embutidos
com pressao no prensa-chapas apenas o suficiente para que nao ocorra o
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enrugamento na pega. Pressoes elevadas no prensa-chapas devem ser evita-
das pois o material nao suporta altos niveis de estiramento (SSAB, 2016a).

Os acos martensiticos estao classificados pela empresa SSAB com o
nome comercial Docol seguido de seu limite de resisténcia mdxima (R ) e
da letra “M”. A linha Docol inclui também os agos dual phase e alguns agos
especiais. A Figura 23 mostra algumas das aplicagdes automotivas sugeridas
pela SSAB para os agos da linha Docol.

Figura 23 - Partes do automével onde ¢ indicado o uso de agos da linha Docol:
para-choque (1), componentes de chassis (2), assento (3), carroceria (4), barras de
protecao lateral (5). Fonte: SSAB

4.3.8 DOCOL 190M

O DOCOL 190M € um aco avancado de alta resisténcia martensitico
produzido pela empresa sueca SSAB. E fornecido com espessuras entre 0,50
e 2,10 mm, largura de até 1527 mm e comprimento de até 8500 mm.

Este ago pertence a classe CR 1030Y1300T-MS e atende a vdrias nor-
mas automotivas internacionais, conforme a Tabela 3, dentre elas a VDA!
239-100:2016. No que se refere as tolerAncias dimensionais, o material
atende 2 norma EN 10131.

" A VDA (Verband der Automobilindustrie) ¢ a Associacio Alema da Inddstria Automotiva. E
formada por mais de 600 empresas envolvidas na produgo para a inddstria automotiva alema.
Muitas possuem representantes ao redor do mundo. Um grande nimero de recomendagdes da
VDA sio emitidas todo ano. O objetivo ¢ padronizar as especificagdes, procedimentos de teste,
formatos de dados, propriedades de materiais e componentes ou compatibilidade dos materiais
através de padronizacoes voluntdrias.
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Tabela 3 - Normas atendidas pelo ago DOCOL 190M (SSAB).

Classe do material Normas atendidas

VDA 239-100:2016

FORD WSS-M1A368

Docol CR1030Y1300T-MS
GMW 3399M

EN 10131

A designacao CR1030Y1300T-MS significa que o material é laminado
a frio (CR, Cold-rolled), com tensio de escoamento (Se=1030MPa e limite
de resisténcia a tragdo R _=1300MPa e martensitico (MS). A classe Docol
CR1030Y1300T-MS ¢ uma nomenclatura interna da SSAB. Nio foi en-
contrada nenhuma norma, como ISO, DIN, ASTM ou outra a respeito de
acos AHSS.

Quanto ao recobrimento superficial, o material atende 2 norma europeia
EN10152. As chapas sao eletrogalvanizadas continuamente por eletro-de-
posi¢ao. A cobertura consiste em 99% de zinco. A eletrogalvanizacao per-
mite uma excelente qualidade superficial uniformidade na espessura da co-
bertura (SSAB, 2016b).

Quanto aos tratamentos superficiais, todos estao de acordo com a
diretiva RoHS (2011/65/EU) a qual prevé que o Cromo VI (Cr6+) nao
deve estar presente. A empresa alerta que os tratamentos superficiais garan-
tem a prote¢io somente durante o transporte e armazenamento € que o
material precisa permanecer seco (sem contato com umidade) para que nio
ocorra a corrosao. O material pode ser fornecido com as seguintes proteto-
res superficiais: 6leo, superficie quimicamente passivada e oleada ou super-
ficie fosforetada. H4 ainda a possibilidade do fornecimento do material
sem qualquer protecao (SSAB, 2016b)

O ago martensitico DOCOL 190M ¢ destinado a estampagem a frio,
método no qual a industria da conformagio estd acostumada a trabalhar e
no qual os custos de produgao e retorno de investimentos podem ser calcu-
lados com maior facilidade. A estampagem a quente, por outro lado, tem
crescido rapidamente nos dltimos anos. No entanto, este método de produ-
¢ao ¢ de 40 a 60% mais caro. Com o objetivo de incentivar a produgao de
pecas de elevada resisténcia com os métodos tradicionais, uma barra de
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impacto lateral, que anteriormente era produzida por com um ago ao boro
através da estampagem a quente, foi produzida a partir de um ago
martensitico por estampagem a frio. A nova pe¢a produzida (Figura 24)
possui menor custo de produg¢ao e desempenho similar a anterior em testes

de colisao (SSAB, 2014).

Figura 24 - Barra de protecao lateral. Fonte: (S§SAB, 2014)

’
7

A Figura 25 apresenta a curva limite de conformagio para o DOCOL
190M, fornecido pela SSAB.

Figura 25 - Curva limite de conformagao do DOCOL 190M.
Fonte: (SSAB, 2012)
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No que se refere a folga de corte para os agos da linha DOCOL M
(martensiticos), a SSAB recomenda folgas entre 10 e 12% da espessura da
chapa para todos os agos da linha (SSAB, 2012, 2016b).

O material utilizado para a realizagao desta pesquisa é o ago avangado
de alta resisténcia (AHSS) DOCOL 190M, de 1,2 mm de espessura. Este
material foi doado pela empresa SSAB SWEDISH STEEL COMERCIO
DE ACO LTDA, com sede em Araucdria-PR

O DOCOL 190M ¢ um ago martensitico classificado como Docol
CR1030Y1300T-MS que atende a vdrias normas automotivas internacio-
nais. Segundo o fabricante, este é 0 ago AHSS laminado a frio de maior
resisténcia mecinica disponivel do mercado. Este material possibilita maior
seguranca em colisoes, reducio de peso e métodos de produgio eficientes
em termos de custos. Aplicagdes deste ago incluem barras de protegao late-
ral, para-choques e componentes estruturais.

Este aco é caracterizado por possuir uma boa conformabilidade para a
sua resisténcia mecanica.

A composi¢ao quimica (valores tipicos) estd descrita na Tabela 4:

Tabela 4 - Composi¢ao quimica do material.

Composigao quimica — DOCOL 190M
C% | Si% | Mn% | P% | S% | Al% | (Nb+Ti)% | (Cr+Mo)% B% Cu%
0,16 | 04 | 18 | 0,02 | 0,01 | 0,015 0,1 1 0,005 0,2

A Tabela 5 mostra as propriedades mecénicas tipicas do material
laminado:

Tabela 5 - Propriedades mecénicas tipicas do ago DOCOL 190M
(SSAB, 2012).

Tensao de escoamento a, Tensdo de Maxima R,, Raio minimo
(Mpa) (Mpa) Alongamento de dob
a a e dobra a
d P Aso %
min max min max 90° (r90men)
1030 1300 1300 1500 4 35xs

Por ser um ago de alta resisténcia mecanica, aplicagdes tipicas deste

material incluem barras de protecao lateral e para-choques, os quais reque-
rem tensoes de escoamento elevadas (SPINDLER et al., 2005).
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4.4 Desenvolvimento dos agos avangados de alta resisténcia

(AHSS)

No inicio do século 20, os fabricantes de veiculos jd reconheciam que
o segredo era “colocar o ago certo no lugar certo (TAMARELLI, 2011).
Aquela época, a metalurgia moderna podia produzir uma variedade de graus
de acos, a custos também variados, de modo que a produgio dependia muito
da demanda. A preocupagio maior era com a conformabilidade; a resistén-
cia mecinica podia ser resolvida com o aumento na espessura. Quando
novas prioridades surgiram, tais como desempenho em seguranca, dimi-
nui¢do de custos, reducio de massa (peso), menor consumo de combusti-
vel, surgiu também a demanda por novos materiais, incluindo novos agos.

Por volta de 1975, 61% do peso médio de veiculo era ago, mas apenas
3,6% era aco de média e alta resisténcia (TAMARELLI, 2011). Nos anos
80, cresceu o uso de acos galvanizados e IF (interstitial-free) para pegas com-
plexas, onde pardmetros como corrosio e complexidade das pecas eram
levados em conta. O ago IF foi inicialmente desenvolvido para ser um
material com alta conformabilidade, e foi usado extensivamente para apli-
cagdes que exigiam estampagem profunda (alta ductilidade e resisténcia ao
afinamento). Mais tarde veio a se tornar a base para os agos galvanizados
por imersao a quente, com os elementos de liga estabilizantes do IF preve-
nindo o envelhecimento. Um terceiro tipo de aco IE com percentuais de
nitrogénio ou outros elementos, pode ser usado para melhorar a resisténcia
a indenta¢ao e aumentar a tensio.

O programa UltraLight Steel Auto Body (ULSAB, 2016) iniciou em
1994, com o envolvimento de 34 empresas produtoras de chapas de ago. O
objetivo era construir uma estrutura leve de ago para um automével, que
também satisfaria diversos outros requisitos tais como seguranga e desem-
penho. A estrutura foi validada em 1998. Apds os anos 2000, uma nova
geracao de agos avancados de alta resisténcia AHSS, incluindo os destina-
dos a estampagem a quente Hot Formed (HF) and Dual Phase (DP), foram
incorporados a estrutura body-in-white (BIW) de veiculos.

Outros projetos se seguiram a0 ULSAB com o objetivo de demonstrar
a capacidade do ago em satisfazer as demandas de maior seguranga e consu-
mo eficiente de combustiveis.
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Em 2007, um veiculo continha em média 11,6% de agos de média e
alta resisténcia, de um total de 57% do veiculo em aco. O desenvolvimento
de novos processos e equipamentos para produzir e conformar os agos avan-
cados de alta resisténcia foi essencial na expansao do uso deste material.

Os agos DP e TRIP sao excelentes para serem aplicados na zona de
impacto do automével devido a sua capacidade de absorver energia durante
uma eventual colisao. J4 para os elementos estruturais como o comparti-
mento dos passageiros sao usados agos de maior rigidez, tais como os
martensiticos (MS) e agos ao boro estampados a quente (HF).

O uso de agos AHSS tem se expandido rapidamente na medida em
que pesquisas no ramo progridem. Diversos programas, patrocinados por
grandes produtores de aco, contribuiram para essa expansio. Pode-se citar
os programas da “WorldAutoSteel’: ULSAB (Ultra-Light Steel Automotive
Body), ULSAB-AVC (Advanced Vehicle Concepts) e ESV (FutureSteelVehicle),
dentre outros (ULSAB, 2016).

O programa FSV demonstrou que através do uso de agos HSS e AHSS
é possivel reduzir em 35% a massa de um veiculo. Além disso, este veiculo
supera os requisitos estruturais ¢ de seguranga atualmente em vigor (Euro-
pa). Se este veiculo for combinado com um propulsor elétrico, proporcio-

naria uma redugio de pelo menos 56% nas emissoes em seu ciclo de vida.

4.5 Conformabilidade dos agos avangados de alta resisténcia

(AHSS)

Neste item sao tragados comentdrios gerais a respeito da
conformabilidade dos AHSS. A curva de escoamento (Figura 19) e a curva
limite de conformagao (Figura 25) somente serao apresentadas para um ago
AHSS martensitico.

Os agos AHSS foram desenvolvidos em parte devido a dificuldade de
conformagio dos agos convencionais de elevada resisténcia. Na medida em
que os agos vao ficando mais resistentes, aumenta a dificuldade em conformd-
los em pegas automotivas. J4 os AHSS, embora muito mais resistentes que

os agos convencionais de elevada resisténcia, ainda tém a possibilidade de
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endurecimento por deformagio e o endurecimento em forno, caracteristi-
cas que permitem maior conformabilidade e oportunidades de otimizagao
de projetos. Tanto o alongamento total como o alongamento local sao im-
portantes para a conformagao; para algumas pegas dificeis de conformar, é
importante que o material apresente uma boa capacidade de estiramento
em bordas.

Os agos AHSS apresentam maiores dificuldades de conformagao que
os agos comuns. No entanto, se comparado aos agos convencionais de alta
resisténcia HSS (High-Strength Steels), como o BH (bake hardenable) e o
HSLA (high-strength low-alloy), a conformagio de agos avangados AHSS
nio ¢ radicalmente diferente. A tecnologia de conformagio de agos com
resisténcias mais elevadas vem crescendo ano a ano na medida em que no-
vos agos de resisténcia elevada vao sendo colocados a disposi¢ao no merca-
do.

Segundo o guia da WorldAutoSteel, os acos AHSS atendem duas ne-
cessidades distintas de industria automotiva através de dois grupos distintos
de agos. O primeiro grupo apresenta maiores niveis de resisténcia aliados a
uma melhor conformabilidade e maior absor¢ao de energia em colisdes, se
comparados aos atualmente disponiveis graus de agos HSLA. Este requisito
¢ atendido pelos diferentes graus de DP, TRIP, FB e TWIP, os quais possu-
em elevados indices de encruamento (“n”). O segundo estende a disponibi-
lidade dos agos em faixas de resisténcia acima dos graus de agos HSLA. Esta
drea é coberta pelos agos de fase complexa CP e martensiticos MS. No
inicio os agos AHSS eram usados somente em chassis, suspenso e em com-
ponentes estruturais do veiculo; hoje também estao sendo aplicados em
portas e outros painéis externos. Novas variagoes na microestrutura sao fei-
tas para atender a requisitos especificos de processos, tais como estiramento
em quinas, ﬂangeamento, aumento da resisténcia apds conformagio ou to-
lerincias mais apertadas em algumas propriedades.

A melhora nas caracteristicas dos agos AHSS em rela¢ao aos anteriores
nao traz novos problemas de conformagao, mas refor¢a as dificuldades jd
existentes na conformac¢io de acos de alta resisténcia. Estas dificuldades

incluem maiores cargas nas prensas e ferramentas, maior energia de confor-
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magao, maiores necessidades de controle do retorno eldstico, dentre outras.
Estes agos também tém maior tendéncia de enrugamento, se nao houver
um rigoroso controle da for¢a do prensa-chapas.

Como o leque de graus de agos AHSS disponiveis ¢ cada vez maior e
cada vez mais s3o necessdrios maiores conhecimentos técnicos por parte de
fornecedores e usudrios de ago e interagao entre os mesmos, a fim de que se
possam combinar as melhores caracteristicas microestruturais e proprieda-
des mecanicas de um determinado grau de ago para satisfazer determinada
aplicagio. Como um exemplo especifico, (KEELER; KIMCHI; J.
MOONEY, 2017) cita a diferenca entre o alongamento total e aloncamento
local. O alongamento total tem sido medido através do teste de tragio, o
que d4 uma medida da capacidade de estiramento do material em grandes
dreas estampadas. J4 o alongamento local ocorre em extensdes mais reduzi-
das, como estiramento de flange, expansao de furos, estiramento de cantos/
bordas da geratriz, etc. A modifica¢ao na microestrutura para obten¢ao de
acos DP e TRIP com maior indice de encruamento, maior capacidade de
deformagio e de absor¢ao de energia durante impactos e maiores alonga-
mentos totais pode reduzir a capacidade de alongamento local.

A Figura 26 apresenta curvas tensao-deformagao de engenharia para
alguns agos AHSS e uma curva de um ago baixo carbono, para fins de
comparagio. Os agos Avancados de Alta Resisténcia Mecanica, como o pré-
prio nome indica, apresentam resisténcia mecinica muito acima dos agos
convencionais. J4 a deformabilidade ¢ muito varidvel. Os agos TWIP pos-
suem excelente deformabilidade. J4 os agos martensiticos, como o M220,
apresentam baixos niveis de deformabilidade, mas uma resisténcia mecéni-
ca elevadissima, acima de 1500MPa (FINDLEY, 2010). O ago DOCOL
190M apresenta caracteristicas mecinicas semelhantes ao M220; alonga-
mento levemente superior e resisténcia mecinica levemente menor. A se-
guir apres--entam-se breves consideragdes a respeito de algumas dificulda-
des adicionais que os AHSS poderao apresentar no que se refere a confor-

magcao.
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Figura 26 - Curvas tensao-deformagio de alguns agos AHSS (Martensitico (M220),
DP, TWIP e TRIP) e compara¢ao com um ago baixo carbono (FINDLEY, 2010).
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4.6 Ferramentas de corte e estampagem para os AHSS

O desgaste das ferramentas é causado pelo contato entre a superficie
da matriz e a superficie da geratriz. O desgaste é afetado por diversos aspec-
tos, dentre eles a resisténcia/dureza do material, a pressao de contato, o
acabamento superficial do material em contato, a velocidade de deslizamento,
a temperatura, o tratamento superficial da matriz e a lubrifica¢ao. Chapas
de agos mais resistentes levam, portanto, a maiores desgastes de ferramenta,
0 que, por sua vez, pode levar a erros/descartes do produto estampado.
Trocas mais frequentes de ferramentas levam a maiores custos de produgio,
seja pela parada para troca, seja pelo custo de novas matrizes.

No entanto, algumas agdes podem ser tomadas no sentido de aumen-
tar a vida util das ferramentas destinadas a estampagem dos AHSS: novos
materiais e tratamentos superficiais minimizam o desgaste. Para a confor-
magao de alguns agos AHSS sao recomendadas ferramentas feitas a partir
da metalurgia do p6. Devem ser muito duras, mas sem comprometer a
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tenacidade. A nitretagao tem sido usada para melhorar as propriedades
triboldgicas superficiais. Também tem sido aplicado com sucesso, apesar de
mais cara, a deposi¢io de camadas alternadas de TiC, TiCN, e TiN através
do deposicao quimica a vapor (Chemical Vapor Deposition - CVD).

E importante destacar que as altas tensoes de escoamento desses agos
somadas ao indice de encruamento (principalmente dos DP e TRIP), po-
dem levar a forcas de conformagio 3 ou 4 vezes superiores aos agos doces. J4
a dureza superficial dos AHSS pode ser 4 ou 5 vezes superior aos agos doces.

E importante também que o projeto da pega seja feito de forma a
minimizar o enrugamento, pois este leva a cargas localizadas mais altas, o
que promove maior desgaste da ferramenta.

Alternativas para contornar dificuldades de conformagao com os agos
AHSS incluem maiores raios de concordancia das ferramentas e otimizagio
do tamanho da geratriz (UDDEHOLM; SSAB, 2015). A dureza das ferra-
mentas de conformagio deverd ser superior a 58HRC para minimizar o
desgaste. J4 a rugosidade superficial deverd ser inferior a 0,2mm.

Os principais mecanismos de falhas em ferramentas envolvendo a con-
formagao para AHSS sio o desgaste abrasivo, a deformacao pldstica e a
escamacao (galling). A selegao de ago da ferramenta de conformagio para os
AHSS deverd levar em consideragao: a dureza do material da chapa; a espes-
sura da chapa; se a superficie da chapa ¢ revestida ou nio; a complexidade
da operagao de conformagio; o nimero pegas a serem produzidas. Trata-
mentos superficiais como a deposi¢ao quimica a vapor e a deposigao quimi-
ca a vapor tém apresentados bons resultados em termos de vida util da
ferramenta (UDDEHOLM; SSAB, 2015).

As forcas de conformagio envolvendo agos AHSS, sio extremamente
elevadas. A Figura 27 mostra a forga para realizar o puncionamento de cha-
pas de espessura com furo de 5 mm de didmetro de quatro agos, sendo dois
AHSS (Docol 1400M e Docol 800DP, martensitico e dupla fase, respecti-
vamente). Nota-se que as forgas envolvidas s20 muito acima dos agos de

baixa liga (LA, low alloy).
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Figura 27- For¢a de puncionamemento para um furo de didmetro 5 mm. Chapa de
espessura 1 mm e matriz com folga de 10% da espessura da chapa.
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Como alternativa para a redugao da for¢a de puncionamento pode-se
realizar um chanfro no pun¢io (UDDEHOLM; SSAB, 2015), como mos-
trado na Figura 28. No entanto, o pun¢io chanfrado nao necessariamente
reduzird o desgaste da ferramenta. As principais vantagens sao a redugio da
forca e dos niveis de ruido.

As folgas ideais de puncionamento dependem da espessura da chapa
(s). Quanto maior a espessura da chapa de aco AHSS, maior deverd ser a
folga percentual Figura 29. Para uma chapa de espessura 1 mm, por exem-
plo, a folga recomendada estd entre 5% e 7% da espessura.

Como os agos AHSS possuem uma deformagao eldstica maior,
consequentemente, o retorno eldstico em operagdes de conformagio tam-
bém serd maior. A Figura 30 (a) compara a regiao eldstica de um aco AHSS
com um ago baixo carbono e a Figura 30 (b) apresenta duas pegas dobradas
em uma mesma matriz. O retorno eldstico do AHSS ¢ significativamente
maior.
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Figura 28 - Alternativa para redugio da for¢a de puncionamento: chanfro no
pungao (UDDEHOLM; SSAB, 2015).

29 - Folga recomendada entre pungio e matriz de corte

(UDDEHOLM; SSAB, 2015).
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Figura 30 - O retorno eldstico nos AHSS é maior que nos agos baixo carbono
(BILLUR; ALTAN, 2011).
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4.7 Rigidez estrutural com agos AHSS

A rigidez de uma estrutura ¢é fun¢ao da sua geometria e do médulo de
elasticidade do material e estd relacionada com seguranga e também ruidos,
vibragdes, dentre outras. Embora o uso de agos AHSS ajuda a elevar a
resisténcia mecinica da pega e diminuir o peso pois possibilita 0 uso de
chapas mais finas, a rigidez estrutural poderd ser diminuida. A geometria da
peca e, em particular, o momento de inércia de drea da se¢io transversal,
tem um papel importante na determinagio da rigidez. Daf a importincia
de se ter projetos que permitam a flexibilizagao para ajustar geometrias e
secoes transversais de pecas de forma a se obter um veiculo que suporte
melhor os diferentes tipos de carga. O uso de agos AHSS oferece vantagens,
neste sentido, uma vez que seu alto grau de encruamento n aumenta a
conformabilidade, permitindo obter formas otimizadas de acordo com a
aplicagao (SHAW; ZUIDEMA, 2001). Adicionalmente, estes agos tipica-
mente possuem a “habilidade” do endurecimento em forno (bake-hardening),
a qual pode melhorar a resisténcia final de um componente apés a confor-
magao e cura em forno de pintura.

O automével KIA Sportage 2017 tem 51% de sua carroceria feita em
agos AHSS. Sua rigidez torcional foi aumentada em 39% (KEELER;
KIMCHI; J. MOONEY, 2017).
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4.8 Encruamento

Muitos dos agos AHSS apresentam um {ndice de encruamento (n) que
varia com a deformagao, como € o caso do material utilizado neste estudo
(ver Figura 36). Assim, ¢ necessdrio obter os valores de “n” em fung¢ao da
deformagao (“n” instantineo) a fim de definir como se dard o estiramento
destes novos agos. O indice de encruamento também tem um papel impor-
tante na determina¢io do estiramento total, o qual pode ser medido por
diferentes limites de deformacao, tais como curva limite de conformacio,
expansio de furos e dobramento sob tensio (KEELER; KIMCHLI; J.
MOONEY, 2017).
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5. SSIMULACAO COMPUTACIONAL —
O SOFTWARE I-FORM2D

Os programas de simulagio numérica sao aliados muito importantes
na conformagio mecinica moderna, uma vez que possibilitam a otimizagao
do processo de fabrica¢o e a redugao de custos e tempos. Neste trabalho
serd utilizado o software I-FORM-2D.

Os programas de simula¢ao precisam ser alimentados com dados expe-
rimentais para que os mesmos consigam prever corretamente a fratura em
bordas sujeitas a algum tipo de expansao (KO et al., 2007). Neste sentido,
programa de simulagao [-)FORM2D serd utilizado para encontrar o dano
critico no momento da fratura na borda do furo. Serao utilizados vérios
danos criticos para o material até encontrar um valor para o qual o resulta-
do expansao de furos com a simulagio estd de acordo com o resultado expe-
rimental. Esta abordagem também foi usada por Thipprakmas e colabora-
dores para validar suas simula¢des de expansao de furos com o software
DEFORM-2D para o aluminio A1100-O (THIPPRAKMAS;
PHANITWONG, 2012) e para o ago SAPH400 (THIPPRAKMAS; JIN;
MURAKAWA, 2007).

O programa I-FORM2D, baseado no Método dos Elementos Finitos
(MEF), foi desenvolvido pelo Instituto Superior Técnico da Universidade
Técnica de Lisboa. Nao é objetivo do presente trabalho discorrer acerca do
Método Elementos Finitos ou dos fundamentos nos quais estd baseado o
programa [-FORM2D. O leitor que desejar se aprofundar no assunto po-
derd consultar, dentre outros, os seguintes trabalhos: (RODRIGUES;
MARTINS, 2005). Como exemplos de aplicagao do programa ['TFORM2D
pode-se citar (ALMEIDA et al., 2006; BRITO, 2000).

Uma das grandes vantagens do I-FORM2D ¢ que este possibilita ao
usudrio ter o controle de diversos parAmetros do processo (Figura 31), como
a velocidade de deslocamento do pun¢io, dados do material, o qual pode
ser utilizado o banco de dados disponivel ou o usudrio pode carregar os
dados do seu material. Também ¢ facultado ao usudrio optar pelo critério

de dano/fratura que melhor atende ao seu processo, como Freudenthal,
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Cockcroft-Latham, McClintck, Rice-Tracey, dentre outros.

O software [-.FORM2D ¢ dividido em quatro (4) subprogramas (Pré-
processador, Processador, Pds-Processador e Remalhamento).

No [-FORM2D Pre Processor (Figura 32), como o préprio nome indi-
ca, faz-se as etapas de pré-processamento, no qual sao construidas as geo-
metrias das ferramentas/matrizes e da geratriz.

Geometrias simples de matrizes e da geratriz podem ser criadas no
préprio programa a partir dos zemplates disponiveis (ver Anexo 1). Para
geometrias mais complexas existe a possibilidade de instalagao de uma bar-
ra de ferramentas no AUTOCAD, construir as pegas neste programa e
importd-las para o -lFOMR2D.

Uma vez definidas as geometrias das ferramentas e da geratriz, o ma-
terial e as condicOes para a simulagdo, realiza-se o processamento no I-

FORm2D Processor. Os resultados da simula¢ao sio visualizados no I-
FORM2D Post. Existe a possibilidade de refinamento de malha no I-
FORM2D Remesh.

Figura 31- Propriedades do material e controle da simulagao.

B |-form2 - Pre Processor @ C:\Users\Thesing\Desktop\IFORM2d\test2d\Leandro\161113_CON_d05mm
! File Edit View Pre-Processor FEInputFile Machine Tools Heating Procedure State Window Help
Standard Options
Main Controls
Material Data and Yield Criteria
Viscous Fluids Data
Assign Workpiece Materials
Damage and Fracture Controls
Iteration and Solution Controls
Contact and Advanced Simulation Controls
Mesh Smoothing Controls
Dies
Pressure Boundary Conditions
Gravity & Dynamic Effects
Special Options
Relocate Nodes and Modify Constraints - Workpiece
Offset Positioning of Workpiece
Relocate, Delete and Insert Nodes - Die
Offset Positioning of Dies

Graphic Utilities
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Figura 32 - -FORM2D Pre-Processor. Visao de um dos sub-meniis do programa.

B |-form2 - Pre Processor @ C:\Users\Thesing\Desktop\IFORM2d\test2d\Leandro\161113_CON_d05mm

! File Edit View Pre-Processor FEInputFile Machine Tools Heating Procedure State Window Help
Die Mesh Generation
Structured Linear Meshing Using Templates
Import Linear Mesh from GiD
Import Linear Mesh from AutoCAD
Import Linear Mesh from Text File
Construct Die from Templates, GiD, AutoCAD or Text Files

Workpiece Mesh Generation

Structured Quadrilateral Meshing using Templates
Unstructured Quadrilateral Meshing

Import Quadrilateral Mesh from GiD

FE Model Generation

Object Assembly & Merging into FE Model

FE Model Enhancement
Local Mesh Refinement of FE Model
Local Mesh Repairment of FE Model

Graphic Utilities

5.1 Fratura e dano em materiais

A literatura apresenta diversas formas de se definir a localizagao e a
iniciagio de um trinca no material em deformagao. Uma das maneiras é
estabelecer um dano critico, a partir do qual uma trinca deve ser iniciada no
material (MALCHER, 2011).

A fratura ddctil em ligas metdlicas geralmente ¢ descrita como o estd-
gio final de um mecanismo de dano progressivo (COPPOLA; 1OB;
CAMPANELLI, 2014). A falha ductil em materiais geralmente consiste
em trés fases: (i) acimulo de danos; (ii) inicia¢ao de fratura; e (iii) propaga-
¢ao de trinca. Uma maneira de pensar no inicio da fratura é considerd-lo
como o resultado do acimulo de danos pldsticos ddcteis. Microscopica-
mente, tais danos estao associados com nucleaco, crescimento e coalescéncia,
movimento de bandas de cisalhamento e propagagiao de micro-trincas.
Macroscopicamente, a degrada¢ao do material exibe uma diminui¢ao da
rigidez do material, resisténcia e uma redugio da ductilidade remanescente.
Essas mudangas fisicas no material sao usadas com frequéncia como indica-

73



dores para prever o inicio da fratura, seja com base no valor atual da mu-
danga imposta ao material, seja de forma cumulativa. Na mecinica de dano
continuo, a deteriora¢io do material é descrita por uma varidvel interna
chamada “dano” (XUE, 2007).

Embora o dano esteja associado com ductilidade ou deformagio na
fratura, nio deve ser considerado como tal, visto que o dano ¢ uma grande-
za intrinseca interna o material e muitas vezes nao pode ser medido direta-
mente. Para utilizar o dano acumulado como um critério para prever o
inicio da fratura, a rela¢ao entre o dano e algumas quantidades mensurdveis
deve ser estabelecida (XUE, 2007).

A tensao triaxial e a deformagao pldstica sao fatores importantes para o
inicio da fratura e propaga¢io do dano (RIBEIRO; SANTIAGO;
RIGUEIRO, 2016). Vdrios modelos de fratura foram propostos para
quantificar os danos associados com a deformagao do material e s2o usados
para prever o inicio da fratura como, por exemplo, Cockeroft e Latham,
1968; McClintock, 1968; Rice e Tracey, 1969; Gurson, 1977; Wilkins et
al., 1980; Johnson e Cook, 1985 (XUE, 2007).

O modelo a ser adotado em uma simula¢ao deve levar em conta fato-
res como geometria do corpo de prova (chapa ou macico) e o tipo de defor-
magoes predominantes impostas no processo.

Experimentos mostram que hd dois tipos de fratura na conformacio
de chapas metdlicas, dependendo das deformag¢oes impostas no processo. A
fratura pode ocorrer por tensoes trativas (Figura 33, a), como também por
tensdes de cisalhamento no plano (Figura 33, b), pdgina seguinte.
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Figura 33 - Modos de fratura em chapas. (a) tragio e (b) cilhamento no plano.

Adaptado de (MARTINS et al., 2014).

|

Yoon ez al., 2016 mostram que o estado de tensdes na borda do furo é
similar aquele observado no ensaio de tragao uniaxial. A conexao entre a
expansido de furos e o ensaio de tragao também ¢ sugerida por Chen ez al.
(2014), por Paul (2014) e por (YU; CHEN; CHEN, 2016a). Shi e Chen
(2007) também observam que o estado de tensdes na borda do furo é simi-
lar ao estado uniaxial de tensoes.

Quando o modo predominante de falha ocorre por tragio, que é caso
do processo de expansao de furos, um dos modelos de dano utilizados é o
de McClintock (MCCLINTOCK, 1968). Neste modelo a fun¢ao peso é
tomada como a normaliza¢ao da tensao triaxial (MARTINS et al., 2014).
O dano critico (Dcrit) ¢ dado por

Dcrit = ISfa_mdg (7)

0 &
onde & ¢ a deformagao verdadeira efetiva, & ¢ a deformagio verdadeira

efetiva na fratura, o, ¢ a tensao hidrostdtica e & ¢ a tensao equivalente de
Von Mises. O modelo fratura de McClintock é um dos modelos de dano
disponiveis no software I-Form2D e serd utilizado neste trabalho. Neste
trabalho, o dano critico serd determinado de forma inversa, ou seja, é o
valor do dano para o qual a simulagio reproduz os resultados experimentais
de razao de expansio de furos. Neste sentido, os resultados experimentais
servirdo para calibrar o software.
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6. EXPANSAO DE FUROS DE UM ACO AVANCADO DE
ALTA RESISTENCIA

Nesta se¢ao sao descritos o material em estudo e os procedimentos
adotados para a realizagdo dos testes de expansao de furos.

6.1 Material utilizado

O material utilizado para a realizagao desta pesquisa é o ago avangado
de alta resisténcia (AHSS) DOCOL 190M, de 1,2 mm de espessura. Este
material foi doado pela empresa SSAB SWEDISH STEEL COMERCIO
DE ACO LTDA, com sede em Araucdria-PR. O DOCOL 190M ¢ um ago
martensitico classificado como Docol CR1030Y1300T-MS.

6.1.1 Curva de escoamento do material

Realizou-se o Ensaio de Tra¢ao conforme NBR 6152 com trés ensaios
vélidos para cada dire¢ao de laminagio e determinaram-se as curvas tensao-
deformagao convencional e verdadeira do material, as quais sao mostradas
na Figura 34 e Figura 35, respectivamente, para a dire¢ao de laminaggo.

Figura 34. Relagao tensio versus deformagao de engenharia do DOCOL 190M.
Fonte: O autor.
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A tensao de escoamento determinada para o material é de 1125MPa e
o limite de resisténcia a tragao ¢ de 1480MPa. O alongamento A, ¢ de
4,3%. Estes valores estao dentro das especificacoes do fornecidas pelo fabri-
cante (ver Tabela 5).

Os corpos de prova para o ensaio de tragao foram retirados a 0°, 45° e
90° da direcao de laminacao.

O mdédulo de elasticidade determinado para o material é de 205GPa.

Figura 35 - Curva de escoamento verdadeira do DOCOL 190M.
Fonte: O autor.
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6.1.2 Determinac¢ao da equagao de Hollomon

A equagio de Hollomon® (1945, apud Hao et al. (2016) ¢ dada por:
ke = Com (8)

A determinagio da Equagao de Hollomon para o material seguiu (HAO
etal., 2016) e (DAVIES, 2012). A partir do gréfico (Figura 36), o expoente

2 J.H. Hollomon, Trans. AIME 162 (1945) 268-290
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de encruamento n encontrado é 0,074 e a constante C é 1951 MPa. Estes
valores foram obtidos a partir de regressao utilizando-se o software Microsoft
Excel. A equagao de Hollomon torna-se:

k= 19519%°7* 9)

A curva descrita pela equagio (9) nao reproduz fielmente a curva de
escoamento do material. A correspondéncia ideal entre a curva experimen-
tal e a descrita pela equagio (9) nio é possivel com a consideracio de que
indice de encruamento é constante.

Figura 36 - Linearizagao da Curva Tensao versus Deformagao verdadeira para
determinacao do indice de encruamento. Fonte: O autor.
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Na literatura nao foi encontrado o valor do indice de encruamento (n)
para o material deste trabalho. Kang et al encontraram indice de encruamento
0,079 para o ago martensitico MS1500, o qual possui tensao de escoamen-
to 1449MPa, tensao mdxima 1542MPa e C=2148.7MPa, enquanto que o
MS980, de tensoes de escoamento e mdxima de 778MPa e 1050MPa, res-
pectivamente, possui expoente de encruamento 0,085 ¢ C=1376MPa
(KANG etal., 2014). Por outro lado, (HAO et al., 2016) determinou indi-
ce de encruamento entre 0,04 e 0,09 para agos martensiticos sob diferentes
condigdes de processamento.
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Percebe-se que o uso da equagio (9) nao descreve com grande precisao
o comportamento do material. No inicio da deformagio pldstica a tensao é
superestimada e a partir de ¢ =0,02 a tensio descrita pela equa¢io é menor
que a tensao verdadeira experimental.

6.1.3 Determinacao da anisotropia do material

Com o objetivo de determinar a anisotropia do material, retirou-se
trés corpos de prova para as dire¢des 0°, 45° € 90° em relacao a dire¢ao de
laminagdo, conforme ASTM E-517. Deformou-se o corpo de prova em
3% e mediu-se o comprimento final e a largura final. Para a determinagao
da espessura final usou-se a lei de constincia de volume. Para cada diregao
de laminagio realizou-se trés testes vdlidos. A Tabela 6 apresenta os resulta-
dos encontrados.

Tabela 6 - Indice de anisotropia do material para cada dire¢ao, anisotropia média e
coeficiente de anisotropia planar.

Roe Rase Rooe Rmed AR
0,85 1,09 0,92 0,99 -0,20

A literatura apresenta valores da anisotropia para alguns agos AHSS.
Por exemplo, (YU; CHEN; CHEN, 2016b) apresenta R . =0,82 parao
ago DP780. (NASSER et al., 2010) apresenta os seguintes valores: DP600
(R_,=1,010, AR = 0,001), DP780 (R_=0,869, AR = -0,062), TRIP780
(R_=0,7062, AR =-0,331), DP780-CR (R__=0,903, AR = 0183). Com-
parando-se os dados apresentados por ambos os autores, ¢ interessante ob-
servar que hd uma grande diferenga entre os valores de anisotropia média
encontrados para o DP780.

Nio foram encontrados na literatura valores de anisotropia para agos
AHSS martensiticos.

6.1.4 Ensaio Erichsen

A realizagao do Ensaio Erichsen seguiu a norma ISO 20482. A norma
prevé que o didmetro da matriz a ser usada depende da espessura da chapa
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a ser ensaiada. Para espessuras entre 0,1 ¢ 2 mm, que ¢ o caso do material
deste trabalho, o didmetro da matriz deve ser de 27 mm.

A Figura 37 mostra um corpo de prova obtido a partir desta do ensaio
com esta matriz. No entanto, como a expansao de furos foi realizada com
uma matriz de didmetro interno 40 mm, optou-se por realizar o Ensaio
Erichsen também para este didmetro de matriz (Figura 38). A velocidade de
deslocamento do pung¢io para ambos os testes foi de 5 mm/min. Realiza-
ram-se 3 (trés) testes para cada didmetro de matriz, totalizando 6 (seis)
testes.

Figura 37 - Ensaio Erichsen com didmetro de matriz 27 mm. a) vista de topo; b)
vista lateral. Fonte: O autor

A)

Figura 38 - Ensaio Erichsen com didmetro de matriz 40 mm. a) vista de topo; b)
vista lateral. Fonte: O autor.
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Conforme Tabela 7, o indice Erichsen obtido ¢ de 7,62 mm e 8,83

mm, para as matrizes de 27 ¢ 40 mm, respectivamente.

Tabela 7 - Indice Erichsen para ambos os didmetros de matrizes.

Diametro da matriz ( mm) 27 40
Indice Erichsen ( mm) 7,62 8,83

Em todos os ensaios o material rompeu na diregao de laminagao.

O Indice Erichsen ¢ uma medida da deformagio pldstica do material
por estiramento. Apesar de este material apresentar baixa deformabilidade
no ensaio de tracao (cerca de 4%), sob as condicoes de deformacio do En-
saio Erichsen (estiramento) o material apresenta um bom desempenho.

Na3o foi encontrado na literatura nenhum artigo que apresentasse re-
sultados de Ensaio Erichsen para agos avangados de alta resisténcia
martensiticos para poder comparar com os resultados encontrados nos en-
saios. Para acos Dual Phase e TRIP os valores estio entre 8 € 13 mm
(AHMED et al., 2010). (BANDYOPADHYAY et al., 2016) obteve 8,3
mm para o DP980. (ZHANG et al., 2006) obteve valores entre 8 ¢ 10 mm
para trés classes de agos TRIP estudados. No entanto, estes materiais apre-

sentam alongamento total muito acima do material em estudo, geralmente

entre 15 ¢ 25% (LEVY; TYNE, 2012).
6.2 Planejamento do ferramental para expansao de furos

Os testes foram efetuados com o ago avangado de alta resisténcia (AHSS)
Martensitico de espessura 1,2 mm e didmetro externo 80 mm. Com o ob-
jetivo de verificar a relagao entre o didmetro do furo e a geometria do pun-
¢ao na REF, usou-se furos de diversos didmetros entre 5 e 17,5 mm (Figura
39). Utilizou-se pungoes de duas geometrias, conico de 60° (Figura 40-a) e
eliptico de dimensées R =14,95 mm e R =40,00 mm) (Figura 40-b). A
matriz tem diAmetro de 40 mm e um raio de arredondamento de 2 mm.
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Figura 39 - Corpos de prova. Didmetro externo: 80 mm. Didmetro do furo: varigvel.
Fonte: O autor.
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Figura 40 - Pungao cdnico (a) e pungao eliptico (b). Fonte: O autor.
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6.2.1 Matriz

A matriz utilizada para realizar os experimentos ¢ a mesma utilizada
para a realizagdo do ensaio Erichsen para chapas grossas (Figura 41). O
didmetro interno da matriz é 40 mm e o raio de concordincia ¢ de 2 mm.

A matriz utilizada é a mesma em todos os ensaios, conforme Figura
42-a, onde também estdo representados os dois pungdes sobrepostos.
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Figura 41 - Matriz utilizada para realizar os ensaios de expansao de furos.

(pun¢éo)
%/ ! //A Matriz
40mm

A Figura 42-b mostra uma chapa de didmetro 80 mm e a representa-
¢ao dos diversos didmetros, entre 5 mm e 17,5 mm, dos furos usados nos
testes experimentais.

Figura 42 - Pungoes, matriz e chapa com os diversos furos. Fonte: O autor.

@$17.500

40
80 B)

Os ensaios foram realizados na mdquina de ensaios EMIC, com capa-
cidade para 600 kN (Figura 43). O ferramental utilizado para o teste é o
mesmo ferramental do Ensaio Erichsen, com excecio dos pungoes, que fo-
ram confeccionados a parte. Como ferramental, utilizou-se a matriz para o
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Ensaio Erichsen, onde o pun¢io do ensaio foi substituido pelo pungio conico
ou pelo pungio eliptico, de acordo com o teste efetuado.

Figura 43 - Mdquina de ensaios EMIC, juntamente com o ferramental e o
computador utilizado para comandar os ensaios. Fonte: O autor.

Ferramental ¥

A figura apresenta em maiores detalhes o ferramental utilizado para o
ensaio, 4 montado na mdquina de ensaios EMIC.

A velocidade de deslocamento para os ensaios foi de 5 mm/min. Esta
velocidade é compativel com a usada por outros autores [(CHEN et al.,
2014) utilizaram 0,3 mm/s (=18 mm/min) ; (WANG; LUO;
WIERZBICKI, 2014) utilizaram 2 mm/min; (SUGIMOTO et al., 2002):
1 mm/min]. A norma ISO 16630 prevé que a velocidade deve ser menor
do que 1 mm/s ou seja 60 mm/min. Portanto, a velocidade adotada nos
ensaios estd de acordo com a norma.

Como critério de validagao para a determinacao do limite de expansao
do furo considerou-se que a falha deve ser através de toda a espessura da
chapa (Figura 45). Este critério foi o utilizado por (CHEN et al., 2014) e
Paul et al (observagao de um rasgo através da espessura (PAUL etal., 2014b)).
Este critério ¢ utilizado na norma ISO 16630:2009.

A Figura 46, abaixo, mostra um exemplo em que o deslocamento do
pungio foi excessivo, levando a rasgos excessivos nas bordas do furo. Estes
ensaios nio sio resultados vilidos e foram descartados.
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Figura 44 - (a) Ferramental para o ensaio de expansao; (b) detalhe do puncao e da
matriz. Fonte: O autor.
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Figura 45 - (a) Ensaio vélido. (b) Detalhe de um ensaio vélido: rasgo através da
espessura da chapa. Fonte: O autor.
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Figura 46 - Deslocamento excessivo do pun¢ao, ocasionando um rompimento
excessivo nas bordas do furo. Este ensaio deve ser descartado. Trinca muito grande.
Fonte: O autor.

Os pungoes foram fabricados em ago ferramenta AISI D6, temperado

e revenido.

Figura 47- Pungdes. a) pungao eliptico; b) pun¢ao cdnico. Fonte: O autor.

a)

b)
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6.3 Processos de obtengao dos furos

Os furos iniciais foram obtidos por dois métodos: por jato d’dgua e por
usinagem. A ISO 16630:2009 norma prevé que os furos sejam obtidos por
puncionamento. Os furos nao foram obtidos por puncionamento, pois isso
introduziria novas varidveis ao estudo (folga e desgaste da matriz de corte) e
estas poderiam influenciar de maneira diferente os resultados de expansao



de furos de cada um dos didmetros de furos. E preciso mencionar que cada
didmetro de furo exigiria uma nova matriz de corte.

6.3.1 Corte por jato d’dgua

O corte por jato d’dgua foi terceirizado, realizado na empresa
Tecnistamp, da cidade de Cachoeirinha-RS. O corte por jato d’dgua tem a
vantagem de ndo apresentar nenhuma zona termicamente afetada e de nao
apresentar rebarbas.

Para este método foram confeccionados corpos de prova com os se-
guintes didmetros de furo: 5; 7,5; 10, 12,5; 15; 17,5; 20 e 22,5 mm.

Na oportunidade também foram confeccionados geratrizes de didme-
tro externo 80 mm, mas sem o furo central, onde, posteriormente, foram
realizados furos por usinagem e posterior expansao de furos.

Comegou-se os ensaios pelo pungio eliptico com o didmetro de furo 5
mm e, a partir daf, diAmetros sucessivamente maiores, com aumento de 2,5
mm em 2,5 mm. Ao fazer a expansio do furo de didmetro 20 mm, a chapa
ficou presa ao pungio e enfrentou-se uma certa dificuldade para retird-la,
visto que o didmetro do pun¢ao na base é de 29,5 mm e o furo expandido
chegou préximo a este valor. Entdo, resolveu-se realizar a expansao apenas
dos didmetros menores que 20 mm, ou seja, de 5 a 17.5 mm.

6.3.2 Corte por usinagem

Os furos usinados foram obtidos com uma furadeira de bancada. A
rotagao empregada foi 300rpm e uma baixa velocidade de avango. Utilizou-
se fluido refrigerante para evitar qualquer aquecimento localizado na regiao
de corte (borda do furo). Foram empregadas brocas de ago rédpido.

As chapas foram empilhadas para a realizagao do corte, realizando-se a
furagdo de 5 chapas de cada vez.

Para este tipo de furagao foram obtidos furos de didmetros 5, 10 e 15
mm, visto que com trés didmetros de furo jd é possivel ter linha de tendén-
cia satisfatdria para a razao de expansio de furos em fun¢ao do didmetro do
furo inicial.
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6.4 Arredondamento da borda do furo

O acabamento na borda do furo influencia diretamente na raziao de
expansdo de furo (PAUL et al., 2014b). Com o objetivo de confirmar e
mensurar esta influéncia, realizou-se um acabamento arredondado da bor-
da do furo para algumas amostras.

Uma ferramenta abrasiva, Figura 48, foi acoplada a uma furadeira e
para realizar o desgaste na borda. Tomou-se o cuidado de realizar o desgaste
da borda com baixa rotagao da ferramenta de desgaste e mediante refrigera-
¢ao com dgua para evitar o aquecimento localizado do material.

Figura 48 - Ferramenta abrasiva utilizada para desgastar a borda do furo. Fonte: O
autor.

e
-~

A Figura 49 mostra uma pega apds passar pelo processo de desgaste na

borda do furo.

Figura 49 - Borda do furo apds passar por um processo de desgaste com a
ferramenta da Figura 48. Fonte: O autor.
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Em seguida a borda foi lixada manualmente com uma lixa de
granulometria 800 para melhorar o acabamento, resultando em uma borda
arredondada, que é mostrada esquematicamente na Figura 50.

Como serd visto no Capitulo 4 (Andlise Experimental e Resultados),
através dos ensaios com furos de diferentes didmetros foi possivel verificar
que hd uma rela¢io entre o didmetro do furo inicial e a REE Assim, optou-
se por realizar este procedimento de acabamento apenas para furos usinados
de diAmetro inicial 10 mm.

Através deste processo obtém-se uma pega em que a influéncia de pos-
sfveis concentradores de tensdes advindos da etapa de corte dos furos ¢é
minimizada. Espera-se que este acabamento melhore a capacidade de ex-
pansao de furo.

Figura 50 - Furo arredondado nas bordas. Fonte: O autor.

6.5 Lubrificacao

Com o objetivo de verificar qual € a influéncia da lubrifica¢ao no pro-
cesso de expansio de furos, realizou-se testes com o pungio e a chapa lubri-
ficados.

O lubrificante utilizado foi o0 Mobilgrease XHP 222. Este lubrificante
¢ uma graxa de extrema pressdo a base de litio. Suas propriedades estao
destacadas na Tabela 8.
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Tabela 8 - Propriedades do lubrificante utilizado. Propriedades informadas pelo
fabricante. Fonte: fabricante.

Mobilgrease XHP 222 - Propriedades Tipicas

Grau NLGI 2

. Complexo de
Tipo de Espessante Litio
Cor, Aspecto Visual Azul Escuro
Penetragao Trabalhada, 25°C, ASTM D217 280
Ponto de Gota, °C, ASTM D 2265 280
Viscosidade do Oleo Basico, ASTM D 445, ¢St a
40°C 220
Teste 4-Ball - Antidesgaste, ASTM D2266, 05
cicatriz, mm '
Teste 4-Ball, Carga de Solda, ASTM D 2596, kg 315
Carga Timken OK, ASTM D 2509, |b 40

6.6 Expansao em Etapas

Com o objetivo de verificar se a estampagem com deslocamento do
pungio em etapas (szep by step) pode aumentar a razao de expansao de furos,
realizaram-se alguns testes, como descrito abaixo.

Os testes foram realizados com corpos de prova de furo de didmetro 10
mm obtidos por usinagem, com ambos os pungdes (conico e eliptico).

Optou-se por realizar o teste em trés etapas, da seguinte forma:

- ETAPA 1: deslocamento do pungao da posi¢gao 0 mm até a posicao 4
mm e retorno a posi¢ao 0 mm.

- ETAPA 2: deslocamento do pungio da posi¢ao 0 mm até a posigao 8
mm e retorno a posi¢ao 0 mm.

- ETAPA 3: deslocamento do pun¢io da posi¢ao 0 mm até a ruptura
da borda do furo.

Na primeira etapa, o ponto de partida do teste ocorre com o pungao
em contado com a borda do furo, e esta é considerada a posi¢io zero.

As trés etapas foram implementadas utilizando-se o mesmo pungao e a
mesma matriz. A literatura (GOLOVASHCHENKO; BESSONOV;
ILINICH, 2011; KAWKA; KAKITA; MAKINOUCHI, 1998; ZIMNIAK,
2000) relata a estampagem em etapas (multi step) onde as matrizes sao adap-
tadas a cada etapa.
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6.7 Planejamento dos ensaios de expansio de furos

Os ensaios de expansio de furos foram feitos com duas geometrias de
pungio e diversos didmetros do furo inicial.

A maioria dos testes foi feita sem lubrifica¢ao. No entanto, com o ob-
jetivo de verificar a influéncia de uma possivel lubrifica¢ao nos testes, foram
feitos testes de expansao com lubrifica¢io do pun¢io e chapa, para ambas as
geometrias de pungdo, mas apenas para o furo de didmetro 10 mm obtido
por usinagem.

A obten¢io dos furos deu-se através dois métodos: jato d’dgua,
usinagem.

A Tabela 9 mostra os diAmetros dos corpos de prova ensaiados, junta-
mente com a forma de obtengao do furo. Para os ensaios em que foi utili-
zado apenas um didmetro de furo, optou-se pelo didmetro 10 mm por este
corresponder ao didmetro da norma ISO 16630.

Tabela 9 - Quadro geral dos testes realizados, destacando-se a forma de obtengao do
furo e os didmetros dos furos dos corpos de prova ensaiados.

Corpos de prova ensaiados
Usinado Usinado .
Gigea | Usinado | (borda (em (.u‘é?i'ﬁigé’c,)
9 arredondada) | etapas)
5 5 - - -
Diametros 75 - - = .
dos furos 10 10 10 10 10
ensaiados 12,5 - - - -
[ mm] 15 15 - - -
17,5 - - - -

Todos os testes, conforme Tabela 9, foram realizados com ambas as
. — A . , . A .
geometrias de pungao (conico e eliptico) e um total de trés ensaios para casa
caso, totalizando 72 corpos de prova ensaiados.

6.8 Avaliacao da microestrutura da matéria prima

A fim de avaliar a microestrutura presente na matéria prima, proce-
deu-se a avaliagao metalogrifica. Cortou-se a0 meio uma pega de didmetro
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inicial de furo 10 mm (Figura 51) previamente expandida e dai retirou-se
duas amostras para embutimento.

Figura 51- Retirada de corpos de prova para a anélise metalogréfica e posterior

A preparagio da amostra seguiu os procedimentos comumente utiliza-
dos para metalografia, como o embutimento a quente com baquelite,
lixamento, polimento e ataque quimico com Nital a 3% (3% 4cido nitrico
e 97% 4dlcool etilico) (Figura 52).

Figura 52 - Amostras embutidas. Fonte: O autor.
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A Figura 53 mostra a microestrutura martensitica observada ao mi-
croscépio Gptico com aumento de 800 vezes, onde se observa uma fracao
volumétrica muito préxima a 100% de martensita em ripas. A mesma
regiao ¢é mostrada foi visualizada no MEV com aumento de 3000 vezes
(Figura 54). H4 também uma pequena quantidade de ferrita e/ou bainita

(regides mais claras). Esta observagao estd de acordo com o observado por
(ROSADO, 2011) ¢ (MUSALEK et al., 2008).

Figura 53 - Microestrutura do material observada ao microscépio éptico com
aumento de 800 vezes. Ataque: Nital 3%. Fonte: O autor.

A Figura 54 mostra o material ao microscépio eletronico de varredura
com aumento de 3000 vezes.
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Figura 54 - Imagem do material obtida com microscépio eletronica de varredura.
Ampliagao: 3000 X. Ataque: Nital 3%. Fonte: préprio autor.

Mag= 3.00KX

WD = 9.0mm Signal A = SE1 e

Observagoes feitas em diferentes regioes ao longo da espessura da cha-
pa nao mostraram diferengas significativas na microestrutura, o que de-
monstra a uniformidade do material ao longo da espessura.

6.9 Determinagio da microdureza da matéria-prima
Foram realizados testes de Microdureza Vickers em algumas amostras.

Os testes foram realizados com um microdurdémetro marca Buehler, com
carga de 1kg (Figura 55 - pdgina seguinte).
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Figura 55 - Microdurémetro Buehler utilizado nos ensaios de microdureza Vickers.
Fonte: préprio autor.

1

Os resultados a seguir referem-se a furos com didmetro inicial de 10
mm.

O acabamento da borda do furo tem grande influéncia na capacidade
de expansio de furo, pois ¢ a regiao que apresenta as maiores deformagoes.
Este acabamento tem grande influéncia do método de obtengao do furo.
Os furos foram obtidos por meio de dois processos: corte por jato d’dgua e
usinagem. A fim de verificar as propriedades mecénicas na borda do furo
para estes dois tipos métodos de obten¢ao de furo, fez-se a medigao da
microdureza na regido. Este ensaio tem por objetivo: verificar a microdureza
na borda do furo para os diferentes métodos de obten¢ao do furo; avaliar a
influéncia da microdureza na REE

Ensaios de Microdureza Vickers foram realizados com o objetivo de
verificar a microdureza na regiao dos furos, antes e apds a expansao dos
furos.

Para a andlise da microdureza, realizaram-se ensaios no pré-furo e no
furo expandido. Ainda, a microdureza foi obtida ao longo da espessura do
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material na borda do furo e da borda do furo para pontos mais distantes da

borda.
6.9.1 Microdureza na regiao do furo antes da expansio

O processo de obtengao do furo influencia diretamente a razao de ex-
pansdo de furos. Mediu-se a microdureza para os furos obtidos por jato
d’dgua e por usinagem. A Figura 56 mostra geratriz com furo obtido por
usinagem, antes de realizar-se a expansao.

Figura 56 - Furo antes da expansio. Mediu-se a microdureza na borda para as duas
formas de obtencao do furo. Fonte: O autor.

A microdureza foi medida em trés pontos ao longo da espessura da
chapa, na borda do furo, designados pelas letras a, b e ¢ (Figura 57), a uma
distAncia aproximada de 0,1 mm da borda.

Figura 57- Pontos de medi¢ao da microdureza Vickers. Fonte: O autor.

. [T
I 'b
[ « d

Os furos obtidos com corte com jato d’dgua e por usinagem apresen-
tam uma microdureza praticamente uniforme ao longo da espessura antes
de sofrer a expansio. Esta dureza é maior que a do material base, que ¢ de
440 HV1, indicando que tanto o corte por usinagem quanto por jato d’dgua
provocam deformagio na regido de corte.
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Tabela 10 - Valores de microdureza Vickers ao longo da espessura da chapa na regiao
de corte antes da expansio.

Microdureza (HV1)
Ponto de | Jato :
- e Usinado
medicao | d'agua
a 455 463
b 453 462
c 455 463

A Figura 58 apresenta o gréfico com os valores de microdureza Vickers
ao longo dos pontos a, b e c. Observa-se que o furo obtido por usinagem
apresenta uma dureza levemente superior. Isto se deve ao fato de que, du-
rante a usinagem, o arranque de cavaco provoca a deformagao pldstica do
material na proximidade da borda do furo. Portanto, o corte por jato d’dgua
apresenta a menor deformagio na regiao da borda do furo.

Figura 58 - Microdureza ao longo da espessura da chapa na borda do furo para as
duas formas de obtengao de furo. Antes da expansao de furo.

Microdureza na borda do furo
(antes da expansao)
500
~—Jato d’4gua
430 ~d—Usinado
)
>
£ 480
S
[
5
B 470
2
460 B
450
a b
Ponto de medigdo
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6.10 Simulagao do processo de expansao de furos

A matriz, os pungoes e as geratrizes (Figura 59) possuem simetria axial.
Desta forma, os desenhos das pecas foram construidos em duas dimensdes
e introduziu-se no programa de simulago a informagao de que a geometria
¢ axissimétrica.

Figura 59 - Desenho em duas dimensoes das pegas utilizadas na simulagao. (a)
pungao conico e (b) pungao eliptico. Fonte: O autor.

As dimensoes do ferramental so iguais ao experimental, ou seja, o
didmetro interno da matriz &, é 40 mm e o didmetro da parte cilindrica do
pungdes ¢ 29,9 mm. O punglo cbdnico possui dngulo de 60° e o pungao
eliptico possui diagonais 80 mm e 29,9 mm (ver Figura 42).

A velocidade de deslocamento do pungao utilizado nas simulagoes é de
5 mm/min, com incremento de tempo de 0,033 min e o ndmero passos
(ndmero de incrementos de tempo) utilizados para a simulagao foi de 100 a
150 passos, dependendo da geometria do puncio e didmetro do furo inici-
al.

A malha da geratriz foi construida com 1000 elementos, sendo 10
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elementos na espessura e 100 elementos na dire¢ao radial.

Apesar de o banco de dados do software I-FORM2D possuir uma
extensa lista de materiais, nao estd presente nenhum ago avancado de alta
resisténcia. Entdo, optou-se por definir um novo material baseado nas pro-
priedades mecanicas determinadas para o DOCOL 190M. Como equagao
para a curva de escoamento do material utilizou-se modelo rigido-pldstico

de Ludwig-Hollomon (HOLLOMON, 1945), dado pela equagao (10):
ke = 1951¢%07* (10)

Portanto, 7 = 0,074 ¢ o indice de encruamento do material (conside-

rado constante neste trabalho) e kfé a tensao de escoamento na deformagio

verdadeira ¢. A tensio de escoamento no inicio da deformagdo pldstica
(Kﬁ) é 1125MPa.

Como modelo de dano utilizou-se McClintock (1968), o qual ¢ base-
ado na triaxialidade das tensoes. (Figura 60). Este modelo foi usado por
Cristino et al.(2014) na simulagao da expansio de furos por estampagem
incremental. Foram testados diversos valores de dano critico (Critical
Damage), até encontrar um valor para o qual a REF da simulagio
correspondesse & REF observada experimentalmente.

Figura 60 - Modelos de dano disponiveis no I-FORM2D e o modelo utilizado.

Damage Models

(" Specific Plastic Work (Freudenthal)
(¢ McClintock - Stress Triaxiality
(— Specific Plastic Shear Work (Normalized)
(— Cockcroft- Latham (Normalized)
(" Fracture Risk
Cvg Csc Crd

|1 000 |'. 000 3.000

(" Crazing (Polymers)

Critical Damage 0.1300E+00
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O coeficiente de atrito (W) utilizado foi de 0,1. Diversos trabalhos na
literatura mostram valores préximos a este valor para agos avangados de alta
resisténcia (TAKASHI et al., 2004; WANG et al., 2016). O coeficiente de
atrito 0,1 também foi utilizado com sucesso para um ago SAPH400 laminado
a quente empregado em estruturas de automéveis (THIPPRAKMAS; JIN;
MURAKAWA, 2007).
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7. ANALISE EXPERIMENTAL E RESULTADOS

A seguir serdo apresentados os resultados dos ensaios realizados.
7.1 Furos obtidos por corte com jato d’dgua

A medida do didmetro dos furos inicial e expandido deu-se a partir da
média de trés medidas, tomadas a 60° entre si.

Como serd mostrado a seguir, a razao de expansao de furos (REF) apre-
sentou resultados muito diferentes de um pungao para outro, dependendo
do didmetro do furo inicial.

A expansao dos pré-furos foi maior para os menores diAmetros. O furo
inicial de 5 mm ¢ expandido para 10,9 mm o que d4 uma razio de expan-
s30 de furo de 118% (Tabela 11 e Figura 61) para o pungio eliptico, o que
¢ 26% a mais que a expansao obtida para o pun¢ao cbnico (didmetro 9,6
mm apds a expansao), ambos para o pré-furo de didmetro 5 mm. J4 para os
pré-furos de 10 mm a REF foi de 57% e 54% para os pungdes eliptico e
conico, respectivamente. Ou seja, para o diAmetro de 10 mm, as expansoes
s320 muito préximas (15,7 e 15,4 mm, respectivamente).

Tabela 11 - Razao de expansao de furo (REF) para os pungdes conico e eliptico para
diversos diAmetros do furo inicial.

Furos obtidos por Jato d’agua
Diametro Diametro apos Razao de Expansao de
inicial expansao Furo
desnico [ deliptico [
do [ mm] mm] mm] REFcsnico [%] REFeh’ptico [%]
5,0 9,6 10,9 92 118
7,5 14,2 15,8 89 110
10,0 15,4 15,7 54 57
12,5 17,5 17,2 40 38
15,0 20,0 19,5 33 30
17,5 25,2 24,2 44 38

No entanto, observa-se uma inversao da REF para diAmetros do pré-
furo acima de 10 mm, na qual a razdo de expansao de furos com o pungao
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cOnico passa a apresentar valores levemente superiores aos do puncao eliptico.
Como pode ser observado na Figura 61, o pun¢ao conico apresenta os me-
lhores resultados, em relagdo ao eliptico, para o didmetro do pré-furo de
17,5 mm, em que os valores de REF sao de 44% e 38% (Tabela 11), respec-
tivamente, com uma vantagem de 6% para os furos expandidos com o pun-
¢ao conico.

A partir do grdfico (Figura 61) pode-se observar que a REF é muito
sensivel ao didmetro do pré-furo. Os melhores resultados ocorrem para os
menores didmetros (5 mm). Na medida em que o didmetro do pré-furo
aumenta, hd uma visivel queda na REE chegando a um valor minimo para
o didmetro de 15 mm. A partir dai hd uma leve tendéncia de elevagao na

REE

Figura 61- Razao de Expansao de Furo em fung¢ao do didmetro e tipo de puncao.
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Como foi exposto na Revisao Bibliogrifica, durante a expansao de fu-
ros a chapa metdlica sofre estiramento e dobramento. No entanto, o dobra-
mento serd maior ou menor dependendo da geometria do pungio que en-
tra em contato com a chapa durante o processo.

Para o pun¢ao conico o dngulo de contato é sempre de 60°. Durante a
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expansao a chapa sofre estiramento e dobramento moderados. Mas o do-
bramento serd mais acentuado para pequenos didmetros de furos. Isto pode
ser observado na Figura 62. Observa-se que a borda externa do furo apre-
senta trincas em toda a circunferéncia, consequéncia do dobramento ao
redor do puncao, o que contribui para a ruptura na borda do furo.

Figura 62 - Trincas observadas para furos expandidos com pungao conico, para
didmetro de 5 mm do pré-furo. Percebe-se que estas trincas sao na face externa,
consequéncia do dobramento da chapa ao redor do puncio.

Fonte: O autor.

No entanto, o furo expandido com puncio eliptico (principalmente
para menores didmetros) sofre inicialmente um estiramento, uma vez que o
angulo do pun¢io em contato com o furo da chapa ¢ praticamente plano
(180°) no inicio da expansio. Estes resultados sugerem que o dobramento
deve ser evitado na expansao de furos de pequenos didmetros.

Conforme pode ser observado na Figura 61, a razdo de expansio de
furos diminui com o aumento do didmetro do furo inicial. No entanto, h4
uma tendéncia de estabilizagao da REF tanto para furos de didmetros acima
de 15 mm como para furos com didmetros iniciais abaixo de 7,5 mm.
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Observa-se também que o furo de didmetro 10 mm apresenta os mes-
mos resultados, tanto para a expansio com o pung¢ao conico como para o
pungio eliptico.

Comparando-se a razao de expansao de furos para diferentes didme-
tros, submetidos a expansio com o mesmo pungio, observa-se que, inde-
pendentemente do pungio indicado, os resultados sio melhores para os
menores didmetros dos pré-furos.

Observa-se uma convergéncia dos resultados para ambos os pungoes
para furos iniciais acima de 7,5 mm.

Os resultados apresentam uma REF minima para didmetros do pré-
furo em torno de 15 mm.

Para didmetros acima de 10 mm, a REF passa por um minimo para
um furo inicial de 15 mm e REF em torno de 35% e novamente hd um leve
tendéncia de aumento. Para esta tendéncia de aumento suspeita-se da con-
tribui¢ao dos seguintes fatores:

- 0 dobramento ao redor do punc¢io (que contribui negativamente)
passa a ter cada vez menor influéncia na fratura, uma vez que o raio de
dobramento, correspondente ao raio instantdneo do pungao em contato
com a borda do furo, é maior;

- 0 atrito passa a ter uma influéncia positiva, no sentido de impedir
que ocorra a estricgao do material (STACHOWICZ, 2008), uma vez que a
superficie de contato é maior;

- 0 material estd numa zona de transi¢ao entre a conformabilidade de
borda (edge formability) e a conformabilidade de volume (bulk sheet
formability), descrita por (PAUL et al., 2014b), e submetido a condigoes de
deformagdes e atrito que tornam dificil qualquer previsao do que poderd
acontecer com a REF para didmetros maiores;

A geometria do pungio, fundamentalmente, vai interferir no modo
como a solicitagao acontece nas bordas do furo em expansao. Para peque-
nos didmetros, o dobramento serd maior ou menor de acordo com a geo-
metria do pungao. No caso do pungio eliptico, o contato ocorre em dngu-
los maiores do que 60°, o que significa que hd maior estiramento e menor
dobramento, em relagao ao pungio conico.

Portanto, os resultados dos testes experimentais mostram que a REF
depende tanto da geometria do pun¢ao quanto do didmetro do furo inicial.
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7.2 Furos obtidos por usinagem

Com o objetivo de verificar se a expansdo de furos seguiria a mesma
tendéncia quando os furos fossem obtidos por outro método, realizaram-se
experimentos com furos obtidos por usinagem. Neste caso, realizaram-se
experimentos apenas com os furos de didmetro inicial de 5 mm, 10 mm e
15 mm, todos com ambos os pungdes. Optou-se por realizar os testes para
apenas estes diimetros para diminuir o ndmero de ensaios. Entende-se que
estes testes jd seriam suficientes para verificar a tendéncia no comportamen-
to da razao de expansao de furos obtida por este método de obtengao de
furo.

A Tabela 12 mostra didmetro médio do furo apés a expansao com o
respectivo pungao, juntamente com o cdlculo da razao de expansao de furo.

Tabela 12 - Razao de Expansao de Furo para furos obtidos por usinagem.

Furos obtidos por Usinagem
Diametro Diametro apos Razao de Expansao de
inicial expansao Furo
desnico [ deliptico [

do [ mm] mm] mm] REFcsnico [%J] REFeIiptico [%J]
5,0 9.1 10,3 83 106
7,5 - - - -
10,0 14,9 15,1 49 51
12,5 - - - -
15,0 19,5 19,1 30 27
17,5 - - - -

A partir da Figura 63 nota-se que os melhores resultados para a razao
de expansao de furos também ocorrem para o furo com didmetro inicial 5
mm. Para este didmetro, o pungao conico apresenta uma REF de 83%, a
expansio com o pungio eliptico apresenta REF igual a 106%.

Os furos com didmetro inicial 10 e 15 mm apresentam, ambos, razao
de expansio de furos semelhante. O furo inicial de 10 mm ¢ expandido até
14,9 mm (49%) e 15,1 mm (51%), enquanto que o furo inicial de 15 mm
é expandido até 19,5 mm (30%) ¢ 19,1 mm (27%), com os pungdes conico
e eliptico, respectivamente.
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Figura 63 - Razao de expansao de furos para furos obtidos por usinagem. Fonte: O

autor.
Furos Usinados

__ 120
3
& 100
& —o—USINADO
5 80 (conico)
e
Y]
'g 60 ~@—USINADO
3 (eliptico)
§ 40
>
w
g 20
,O
§ 0

5,0 10,0 15,0

Diametro do Furo Inicial d0 [mm)]

Portanto, para o furo inicial de 5 mm, o puncio eliptico apresenta
resultados superiores enquanto que o pungio conico apresenta resultados

superiores para o furo inicial de didmetro 15 mm.
7.3 Furos obtidos por usinagem com bordas arredondadas

Com o objetivo de verificar a influéncia de um possivel acabamento
diferenciado na borda do furo, realizou-se um acabamento arredondado na
periferia do furo. O procedimento foi realizado para furos de didmetro 10
mm obtidos por usinagem. O didmetro apds a expansao foi de 15,5 mm
para o pungio conico e 15,8 mm para o puncio eliptico (Tabela 13).

Este resultado, em termos de REF, ¢ de aproximadamente 12% superi-
or aos encontrados para furos somente usinados (Figura 64). Este resultado
refor¢a a importincia do acabamento da borda do furo na razao de expan-
sao. Através das bordas arredondadas minimizou-se os possiveis
concentradores de tensao retardando a ocorréncia da primeira trinca que

daria origem 2 fratura na borda.
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Tabela 13 - Resultados da expansao de furos com bordas arredondadas.

Furos obtidos por Usinagem (Arredondado)
Diametro Diametro apos Razéo de Expansao de
inicial expansao Furo
dconico [ deliptico [
do [ mm] mm] mm] REFcénico [%] REPFeliptico [%]

5,0 - - - -

75 - - - -
10,0 15,5 15,8 55 58
12,5 - - - -
15,0 - - - -
17,5 - - - -

Figura 64 - Razao de expansao de furos. Furos somente usinados versus furos
usinados com bordas arredondadas (ARRED). Fonte: O autor.
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7.4 Furos obtidos por usinagem e expansao com uso de
lubrificante

Com o objetivo de verificar se o uso de lubrificante tem influéncia no
processo de expansao de furos, realizaram-se testes conforme a Tabela 14.
Através do pungio cOnico conseguiu-se uma expansio até 15,2 mm, en-
quanto que o pungio eliptico atingiu 15,8 mm de didmetro do furo, o que
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em termos de REF corresponde, respectivamente, a 52% e 58%. Esta é a
maior diferenga de resultados, de um pungao para outro, para a expansao
do didmetro inicial de 10 mm, considerando as mesmas condigoes iniciais.
Em termos de REE hd uma diferenga de 6% para ambos os pungoes.

Tabela 14 - Resultados da expansao de furos com o uso de lubrificante.

Furos obtidos por Usinagem (com lubrificacao)
Diametro Diametro apos Razao de Expansao de
inicial expansao Furo
do [mm] desnico [mm] deliptico [mm] REFesnico [%] REFeIiptico [%]
5,0 - - - -
75 - - - -
10,0 15,2 15,8 52 58
12,5 - - - -
15,0 - - - -
17,5 - - - -

O grifico da Figura 65 faz um comparativo da expansio com o uso de
lubrificante com a expansio sem o uso de lubrificante. Nota-se que o efeito
do lubrificante é mais pronunciado para pungio eliptico.

Figura 65 - Efeito do uso de lubrificante na Razao de Expansao de Furos.
Fonte: O autor.
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A partir deste resultado pode-se inferir que o uso de lubrificantes é
importante em processos que envolvam conformagao de bordas, mas seu
efeito vai ser muito dependente da geometria do pungio e borda em expan-
sa0.

7.5 Furos obtidos por usinagem e expansao em etapas

A expansio em etapas deu-se através do deslocamento do punglo, uti-
lizado para realizar a expansao, em trés etapas, como descrito na se¢ao 6.6 -
Expansao em Etapas.

Também para este caso de deslocamento do pungio em etapas, a ex-
pansao foi realizada apenas para furos com didmetro inicial 10 mm. O furo
expandido apresentou didmetro médio de 15,3 mm e 15,5 mm, o que
corresponde a2 REF de 53% e 55% para os pungdes conico e eliptico, res-
pectivamente (Tabela 15).

Tabela 15 - Expansao em etapas.

Furos obtidos por Usinagem (Expansao em Etapas)

Diametro
inicial

Razao de Expansao de
Furo

Diametro apos
expansao

RE Fe\ipnco [%]

do [mm]

eonico [mm]

deliptico [mm]

REFcsnico [%]

50

75

10,0

15,3

15,5

53

55

12,5

15,0

17,5

Para ambos os pungdes houve um aumento de aproximadamente 8%
na REE comparando—se a expansao convencional em uma etapa e a expan-
s30 mediante o deslocamento do pungao em trés etapas.

Uma das possiveis explica¢des para este efeito de aumento da
conformabilidade quando o deslocamento do puncao é realizado em etapas
estd relacionada ao fato de que o alivio da pressao do pun¢ao sobre a borda
do furo permite que ocorra uma melhor distribui¢ao de tensao em torno da
borda do furo, o que proporciona uma distribui¢ao uniforme das deforma-
¢Oes até a ruptura do material.
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Figura 66 - Expansao convencional (em uma etapa) versus expansio em 3 etapas.
Fonte: O autor.
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7.6 Comportamento da for¢a em fun¢ao do deslocamento do
puncgao

Com o objetivo de visualizar o comportamento da forga (F}) necessd-
ria para a expansao de furos em fun¢io do deslocamento (h) do puncao,
plotou-se no mesmo gréfico as curvas para os pungdes conico e eliptico
(Figura 67). Os dados referem-se a furos de didmetro 10 mm obtidos por
usinagem e expansao realizada em uma etapa e sem lubrificagao.

O gréfico da Figura 67 mostra a curva da for¢a em fungio do desloca-
mento do pungio para os pungdes conico e eliptico. No caso do pungio
eliptico, percebe-se que a for¢a aumenta a uma taxa constante durante apro-
ximadamente 2/3 do deslocamento do pungao. A partir daf a for¢a conti-
nua a aumentar, mas a uma taxa de variagao menor (concavidade da curva
voltada para baixo). A queda da forga que se observa no final refere-se a
ruptura da borda do furo, momento em que o deslocamento ¢é interrompi-
do.

Para o pungio conico, por outro lado, a for¢a também aumenta du-
rante todo o processo de expansao. No entanto, a taxa de variagao da forca
em fun¢ao do deslocamento do pungio conico ¢ negativa até o desloca-
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mento de aproximadamente 7 mm. A partir deste ponto vé-se um ponto de
inflexao da curva e a forga passa a crescer de forma aproximadamente linear.

Figura 67 - Forga versus deslocamento do pungio, para os pungdes conico e eliptico.
Fonte: O autor.
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A explicagao para o comportamento diferenciado da forga estd relacio-
nada a geometria do pungio que estd em contato com a borda do furo. No
caso do pung¢ao eliptico a forga cresce mais rapidamente no inicio do pro-
cesso, visto que a expansao do furo eliptico serd mais acentuada no inicio do
processo e menor no fim do processo, uma vez que na medida em que o
pungio eliptico se desloca o 4ngulo de contato entre pungao e borda do
furo tende a 0° (ver Figura 71).

Por outro lado, para o pun¢ao conico o dngulo de contado é constante.
No entanto, a drea de contato entre pungio e borda do furo aumenta line-
armente na medida em que o furo é expandido, refletindo-se no aumento
linear da forga necessdria para a expansio. A explicagao para a concavidade
da curva voltada para baixo entre 0 e 7 mm pode estar relacionada ao do-
bramento da borda do furo, o qual ocorre de forma mais acentuada no
inicio do processo de expansao.

A for¢a méxima necessdria para a expansio é de 29,21 kN para a ex-
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pansao com o pungio eliptico e 28,45 kN para pung¢ao conico. O desloca-
mento do pungio eliptico foi de 11,61 mm e do pungio cdnico de 12,58

mm.
7.6.1 Comportamento da for¢a na expansao em etapas

O deslocamento em etapas foi realizado em 3 etapas. O ponto de par-
tida do pungio ¢ considerado a partir do momento em que este toca a
borda do furo. Na Primeira Etapa o pun¢ao avanca 4 mm e entio retorna
ao ponto de partida; na Segunda Etapa o pungao avanga 8 mm e retorna ao

ponto de partida; na Terceira Etapa o pun¢ao vai até o final do processo, ou
seja, até inicio da ruptura da borda do furo. A seguir s3o apresentados os

grdficos da forga (£,) em fun¢do do deslocamento (h) do pun¢ao obtidos na
expansao em etapas para ambos os pungdes. Foram expandidos trés corpos

de prova para cada pungio.
A Figura 68 apresenta uma curva da for¢a versus deslocamento do pun-

Ao caracteristica para a expansao em etapas com o pungao eliptico.
A Figura 69 apresenta uma curva forga versus deslocamento do pungao

caracterfstica para a expansiao em etapas com o pungao conico. Foram ex-
pandidos trés corpos de prova.

Figura 68 - Forca versus deslocamento para a expansao em etapas com pungao
eliptico. Fonte: O autor.
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Figura 69 - Forga versus deslocamento para a expansao em etapas com pungao
conico. Fonte: O autor.

Deslocamento em Etapas
Pungao Conico

dy =10mm
30000

25000

20000

-
Zz
s
g
L 15000
© eeses0ad
o
° . - -==-02a8
w POt 0
- ——0 a Ruptura
10000 o P
'
R
- !
o ’
4

5000 o /

0 2 a 6 8 10 12 14
Deslocamento do pungao (h) [mm]

Em ambos os grificos observa-se que os valores de forga tendem a
continuar a partir do ponto parada e retorno, seja na posi¢ao 4 mm, seja na
posi¢ao 8 mm. Observa-se também que, tanto para o pungio eliptico como
para o pungao cbnico, as curvas apresentam a mesma forma das curvas de
expansao em uma etapa (Figura 67).

No final da primeira etapa (h = 4 mm) a forga (F)) atinge 12,14 kN e
9,10 kN, para os pungoes eliptico e conico, respectivamente. No final da
segunda etapa (h = 8 mm) a forga atinge 23,08 kN e 13,20 kN, para os
pungdes eliptico e conico, respectivamente. A expansao mdxima ocorre com
h=11,78 mme F =28,21 kN para o pun¢ao eliptico, e h = 12,71 mm e
F,= 26,13 kN para o pungio conico.

7.6.2 Deformagao eldstica na expansao em etapas

A partir dos grificos da Figura 68 e Figura 69 pode-se inferir que hd
uma deformacio eldstica associada a expansao em etapas e, indiretamente,
associd-la ao retorno eldstico da chapa no momento que o pun¢ao retorna,

seja da posi¢ao 4 mm (Etapa 1) ou da posi¢gao 8 mm (Etapa 2).
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Deve-se salientar que o sistema de aquisi¢ao de dados nao apresenta os
dados de forga e deslocamento a partir do momento em que o pungao
inicia o retorno. Assim, o retorno eldstico referente a Etapa 1 ¢ inferido a
partir da inclinagdo da curva forga versus deslocamento do pungio no inicio
da Etapa 2. Este retorno eldstico tem duas origens: o retorno eldstico da
borda do furo (diminui¢ao do didmetro do furo em expansio) e o retorno
eldstico da chapa como um todo, que estd sendo estirada para dentro da
matriz.

Nota-se também que as curvas referentes ao inicio da segunda etapa
apresentam uma inclinagao menor do que as curvas referentes ao inicio da
terceira etapa. Isto significa que a deformacao eldstica é mais acentuada no
inicio da segunda etapa. A explicagdo para isso ¢ que no inicio do processo
ocorre o estiramento parcial da chapa como um todo, juntamente com a
expansio. No fim da segunda e inicio da terceira Etapas, por questdes geo-
métricas, a expansio de furo predomina sobre o estiramento proveniente
do embutimento. Isso explica a menor deformagio eldstica no inicio da

Etapa 3.
7.6.3 Estimativa da forga de expansao

Estimativa da forca (F,) pelo método proposto por (TSCHAETSCH,
20006):
F,=07xs*d;*6*R,, (11)

Tomando-se como exemplo o cdlculo da forga para a expansao do furo
de didmetro dO = 10 mm, tem-se os seguintes dados:
dy=10mm; s = 1,2 mm;d, = 40 mm; § = 0,75;R,, = 1310 N/mm?
o que resulta em:

Fp,=07%12%x40%0,75% 1310 = 33.012 = 33,01 kN (12)

Ou seja, a forga ¢ de aproximadamente 33 kN. Observando-se os gra-
ficos da Figura 67, nota-se que a forga estimada pela equagio (12) estd
préxima do resultado experimental (~-28 kN). Ou seja, a equagao superesti-
ma a forca em 14%.
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E importante ressaltar que (TSCHAETSCH, 2006) nao especifica a
forma exata do pungao. Também ¢ necessdrio destacar que o método pro-
posto pelo autor nio especifica em que momento da trajetéria do pungio a
for¢a é mdxima; se é em algum ponto intermedidrio ou se é préximo ao
final. Também ¢ necessdrio destacar que o equacionamento desenvolvido
leva em conta que o pungio passa totalmente pelo furo, e o didmetro do
furo expandido se aproxima do didmetro da matriz, tendo o colar, portan-
to, a forma final cilindrica. E necessdrio destacar que o estudo da expansio
de furos nao tem como objetivo a formagio de um colar e sim a expansio
de um furo. Também a forga ndo é um parimetro fundamental do estudo,
servindo apenas como uma estimativa. O principal objeto de interesse na
expansio de furos é a deformabilidade local na borda do furo.

7.6.4 Energia de expansio de furo

A energia necessdria para o processo de expansio, que ¢ o trabalho
realizado pela for¢a durante o deslocamento do pungao, corresponde a drea
sob a curva forga versus deslocamento do pungio. A partir dos dados de
forca e deslocamento, realizou-se a integragao numeérica, baseado na Regra
dos Trapézios (RUGGIERO; LOPES, 1998), utilizando-se o software
Microsoft Excel. Obtiveram-se os seguintes resultados: 211,1 J e 206,4 ],
para os pungdes eliptico e cbnico, respectivamente.

N3o foram encontrados trabalhos na literatura que avaliam a energia
necessdria para a expansao de furos com a capacidade de expansio de furos
do material. A energia para a fratura associada ao ensaio de tra¢io, no en-
tanto, parece nao ter relagio com conformabilidade local (FROMETA et
al., 2017).

7.7 Efeitos da geometria do furo na expansao de furos

Os resultados dos testes mostraram que a razao de expansio de furo ¢é
muito influenciada pela geometria do pungao. A seguir serdo elencadas al-
gumas possiveis explicacoes.

A primeira explicagao toma por base o 4ngulo de contato entre pungao
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e matriz no decorrer da expansao do furo. Toma-se como ponto de partida
um furo de didmetro inicial 10 mm. Para o pun¢ao conico de 60°, o 4ngulo
de contato entre pungio e matriz é constante durante todo o processo e é de
30° (metade do angulo do pun¢io), tomando-se como referéncia um eixo
que coincide com a dire¢ao de deslocamento do pungio.

J4 o pungio eliptico terd um 4ngulo varidvel de contato com a borda
do furo. No caso do furo inicial de 10 mm o Angulo inicial é metade de
74,52°, ou seja, 37,26°. Na medida em que o puncao eliptico avanca e o
furo se expande, o Angulo de contato vai diminuindo.

A Figura 70 auxilia a visualizar como se dd o contato entre pungao e
borda do furo para variados didmetros de furos e para as duas geometrias de
pungio analisadas neste estudo.

Figura 70 - Visao das duas geometrias de pungoes e de diversos didmetros iniciais
dos furos. Fonte: O autor.

Através da Figura 71, mostram-se os diversos dngulos de contato entre
o pungio eliptico e a borda do furo. Pode-se notar que quanto menor o
didmetro, maior ¢ o Angulo de contato.

Convém observar também que, para furos pequenos (em relagao ao
didmetro do pungio eliptico), um pequeno deslocamento do pungao tende
provocar uma grande expansio no furo. Por outro lado, para furos iniciais
de didmetro maior, a taxa de expansao de furo em relagao ao deslocamento
do pungio decresce na medida em que o pungio avanga.

Quando o didmetro de contato do pungio eliptico ¢ 12,5 mm, o 4n-
gulo de contato é de aproximadamente 30° (metade de 60°), como pode ser
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observado na Figura 71. Neste estdgio do deslocamento temos uma condi-
¢ao particular em que ambos os pungoes estariam em uma condigao seme-
lhante.

Figura 71 - Pungio eliptico e os respectivos 4ngulos de contato entre pungao e furo
para diversos didmetros dos furos. Fonte: O autor.
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Para a expansio com pungio cdnico, a forga tende a aumentar linear-
mente com o deslocamento do pungio, pois a drea de contato pungao/
chapa aumenta linearmente.

Por outro lado, para o puncao eliptico, a drea de contado aumenta,
mas niao de maneira linear. Seria uma fungio crescente, mas de derivada
segunda (da for¢a em relagao ao deslocamento do pun¢ao) negativa, o que
corresponde a uma fung¢ao com concavidade voltada para baixo.

7.8 Lubrificacao

Com o objetivo de verificar qual ¢ a influéncia da lubrifica¢io no pro-
cesso de expansdo de furos, realizaram-se testes com o pungio e a chapa
lubrificados.

O lubrificante utilizado foi o Mobilgrease XHP 222, que é uma graxa

de extrema pressao a base de litio.

117



A Figura 72 apresenta o grifico da for¢a em fun¢io da deformagao
para um corpo de prova submetido ao teste sem lubrificagao juntamente
com um corpo de prova submetido a expansio com lubrifica¢io. Nota-se
que o deslocamento do pungao é de aproximadamente 0,5 mm maior para
a expansao com lubrificante. Por outro lado, a for¢a é levemente diminuida
pela lubrificagao, principalmente da metade para o fim da expansao. A for-
¢a mdxima para a expansao com lubrificante é de 27,03 kN, enquanto que
para a expansao convencional (sem o lubrificante) é de 28,45 kN

Figura 72 - Efeito lubrificante na for¢a de expansio para pungao conico e didmetro
de furo de 10 mm. Fonte: O autor.
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Apesar de aqui serem apresentadas apenas duas curvas, para melhor
visualizagdo, os demais testes apresentaram resultados semelhantes, com
aumento no deslocamento do e diminuigao na for¢a de expansao. Ambos
os corpos de prova sao de didmetro de furo inicial de 10 mm e o pungao
utilizado para realizar a expansao é conico.

A diminuigio do atrito mediante lubrifica¢ao diminui a for¢a necessé-
ria para realiza¢o da expansio de furo.

E importante salientar que se utilizou apenas um tipo de lubrificante e
que os testes foram realizados apenas para um didmetro de furo (10 mm)
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obtido por usinagem e para um material especifico. Nao ¢ possivel afirmar
que estes resultados seriam vdlidos para qualquer material ou qualquer dia-
metro de furo.

7.9 Visioplasticidade

A fim de determinar como ocorrem as deformagoes na chapa sujeita a
expansio de furos realizou-se a marcagiao de uma grade circular em alguns
corpos de prova (Figura 73). A diversidade de ensaios de expansao de furos
realizados no decorrer deste trabalho tornaria invidvel que uma amostra de
cada varidvel fosse submetida 2 marcagao e exame da visioplasticidade. Re-
alizou-se a marca¢ao de 14 amostras, todas com furo inicial de diAmetro 10
mm, obtido por corte por usinagem. Estas amostras foram submetidas aos
seguintes testes, com ambas as geometrias de pungdes: expansao convenci-
onal (em uma etapa); expansio em trés etapas; expansio com lubrificagao.

Figura 73 - Corpos de prova marcados para o exame da visioplasticidade. Fonte: O
autor.

A Figura 74 mostra uma chapa com a malha para o exame da
visioplasticidade apds a expansio do furo. Num ensaio de expansio de fu-
ros a regiao de maior interesse é a borda do furo. A borda do furo ¢ o local
que apresenta as maiores deformagoes, como pode ser observado no detalhe
da Figura 74.
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Apés o processo de expansao de furos, avaliaram-se as deformagoes
através da rede impressa na chapa determinando-se as dimensoes das elipses
na borda do furo, conforme Figura 75.

Figura 74 - Corpo de prova marcado para o ensaio da visioplasticidade. A direita,
destaca-se a regiao da borda do furo. Fonte: O autor.

Figura 75 - Dimensées da malha antes e apés a deformagao. A direita elipse
resultante da deformacao. Fonte: O autor.

O didmetro dg da circunferéncia impressa é de 2,5 mm. A partir des-
tes dados, calculou-se a deformagio verdadeira da chapa nos pontos consi-
derados através das seguintes equacoes:

pa=1n(3) = o (13)
¢p = In (%) = ¢2 (14)
Ps = =(@a + ¥p) = @3 (15)

Onde ¢, corresponde a deformagao circunferencial, ¢, a deformagao
radial e ¢ corresponde 4 deformagio na espessura da chapa. Esta dltima é
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determinada a partir da lei de constincia do volume. A espessura da chapa
deformada (s) também ¢ calculada a partir da lei de constincia do volume a
partir da seguinte equagao:

s = soexp (¢s) (16)

Onde § ¢é a espessura da chapa nao deformada (1,2 mm).

As dimensoes das elipses da grade impressa foram determinadas em 7
(sete) pontos distintos, conforme Figura 76. Os pontos 1 a 6 estao na regiao
deformada, enquanto que o ponto 7 estd na regiao nao deformada plastica-
mente. O ponto 1 corresponde 2 elipse mais préxima da borda do furo.

Figura 76 - Localizagao dos pontos utilizados para determinar a deformagao. Fonte:
O autor.

A Tabela 16 apresenta as medidas dos comprimentos maior e menor
das elipses e o valor correspondente da deformagao verdadeira do material
naqueles pontos. A chapa com furo cdnico apresenta o didmetro do furo
expandido de 15,4 mm e a chapa com furo conico possui o furo expandido
de 15,7 mm de didmetro.
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Nio se observou diferenga, para uma dada geometria de pungio, do
deslocamento convencional do pun¢ao para o deslocamento em trés etapas
ou para o processo de expansao com o uso de lubrificante. Por este motivo,
serao apresentados apenas os dados referentes a uma chapa submetida a
expansao com o pung¢ao conico e outra com o pungio eliptico, ambas com
didmetro de furo inicial 10 mm.

Tabela 16 - Dimensaes das elipses na rede deformada e a correspondente
deformagao pléstica do material. Didmetro inicial da malha:

dy = 2,5mm.
Dimensbes | Espessura
Geometria | Ponto de | da elipse da chapa Deformacéo verdadeira
do pungao | medigao |___[mm] [mm]
a | b s P1 P2 P3
1 39| 21 0,92 0,44 | -0,17 | -0,27
2 35| 22 0,97 034 | -0,13 | -0,21
3 3 | 24 1,04 0,18 | -0,04 | -0,14
Cébnico 4 27| 26 1,07 0,08 | 0,04 | -0,12
5 26| 27 1,07 0,04 | 008 | -0,12
6 25| 26 1,15 0,00 | 0,04 | -0,04
7 25| 25 1,2 0,00 | 0,00 | 0,00
1 4 2 0,94 047 | -0,22 | -0,25
2 36| 22 0,95 0,36 | -0,13 | -0,24
3 31| 25 0,97 0,22 | 0,00 | -0,22
Eliptico 4 271 28 0,99 0,08 | 0,11 | -0,19
5 26| 28 1,03 0,04 | 011 | -0,15
6 25| 27 1,11 0,00 | 0,08 | -0,08
7 25| 25 1,2 0,00 | 0,00 | 0,00

Os furos expandidos pelos pungdes conico e eliptico apresentam de-
formagao verdadeiras () de 0,44 e 0,47, respectivamente, na borda do
furo (ponto 1), que é o ponto onde tem inicio a ruptura da chapa.

Através da andlise das deformagoes, Tabela 16, verifica-se que o furo
expandido com o pungio eliptico apresenta maiores deformagdes em espes-
sura na regiao intermedidria, entre os pontos 2 e 6. Pode-se relacionar esta
maior deformag¢do naquela regiao com o 4ngulo do pun¢io que estd em
contado com a chapa durante o processo de expansao. No inicio do proces-
so o Angulo de contato é de 74,53°, conforme Figura 71, o que faz com que
a chapa tenha maior estiramento. Quando a expansio ¢ realizada com o
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pungao cdnico, o Angulo de contato é de 60° durante todo o processo. Este
angulo favorece que o furo seja aumentado jd a partir do inicio do desloca-
mento do pungio e tem um menor favorecimento para a deformagio da
chapa fora da regido de contato com o pungio.

Depreende-se desse resultado que bordas sujeitas a expansao durante a
conformagio terdo uma menor tendéncia a ruptura se o inicio do processo
favorecer estiramento.

7.10 Microdureza na regiao do furo apds a expansao

Como mencionado anteriormente, um furo em expansio sofre
estiramento e dobramento, o que faz com que as deformagoes ao longo da
espessura nao sejam uniformes. Na parte interna do furo (ponto “c” na
Figura 77) hd uma concorréncia entre o estiramento, o qual provoca au-
mento no didmetro do furo, e a compressao devido ao dobramento e pres-
s30 do pungao sobre chapa.

Figura 77 - Destaque para os pontos de medi¢ao da microdureza ao longo da
espessura da chapa na borda do furo. O ponto “a” é oposto ao pungao. Fonte: O

autor.

abc

Por outro lado, a parte externa do furo (ponto “a” na Figura 77) tem
uma deformagao maior que a parte interna pois ocorre estiramento e do-
bramento trativo. E o ponto de maior deformagio e, por conseguinte, é
esperado que apresente os maiores valores de microdureza.

As microdurezas nesta regiao foram medidas para duas formas de ob-
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tengao de furo e encontram-se na Tabela 17 e na Figura 78.

As pegas cujos furos expandidos foram obtidos por jato d’dgua e por
usinagem apresentam microdurezas relativamente préximas nos pontos cor-
respondentes, mas com valores mais elevados que antes da expansao.

O furo usinado, por exemplo, apresenta os valores de 590, 545 ¢ 548
HV1, nos pontos a, b e ¢, respectivamente. J4 o furo obtido por corte com
jato d’dgua apresenta os valores de 567, 541 e 546 HV1.

Tabela 17 - Microdureza Vickers na borda do furo antes e apds a expansio para trés
pontos ao longo da espessura.

Microdureza (HV1)
Antes da Apds a
expansao expansao
Ponto
de
medi¢ao ,J,ato Usinado :J,a to Usinado
d’agua d’agua

a 455 463 597 590

b 453 462 541 545

c 455 463 546 548

Figura 78 - Microdureza ao longo da espessura da chapa na borda do furo para as
trés formas de obtengao de furo. Apés a expansao do furo.
Fonte: O autor.
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Portanto, a microdureza na borda do furo aumenta consideravelmente
apds o processo de expansdo. No entanto, este aumento na microdureza
nao ¢ uniforme, consequéncia da deformacio pldstica, que também nio é
uniforme ao longo da espessura da chapa na borda do furo.

Para pontos afastados da borda do furo, a microdureza nao apresenta
variagdo significativa ao longo da espessura da chapa. Infere-se que para
esses pontos a deformagio é dependente apenas do afastamento em relagao
a borda do furo.

7.11 Microdureza da chapa na regiao deformada apés expan-
520 de furo para furo obtido com jato d’4gua

O griéfico da Figura 79 apresenta os resultados da microdureza Vickers
medidos para um furo obtido com corte por jato d’dgua. O ponto “1” refe-
re-se a um ponto localizado junto a borda do furo (ver Figura 80). Os de-
mais pontos estao mais afastados da boda do furo. Todos os pontos de me-
di¢ao da microdureza estdo localizados na regio central da chapa em ter-
mos de sua espessura (linha média).

Figura 79 - Microdureza Vickers da borda do furo para o interior. Fonte: O autor.
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Na borda do furo a microdureza atinge um valor de 541 HV1. Na
medida em que se afasta da borda do furo, a microdureza do material re-
duz-se gradativamente, até se estabilizar em aproximadamente 440 HV1
(pontos 7 e 8), que ¢ a dureza do material antes de sofrer qualquer deforma-
¢ao. A partir destes resultados, infere-se que a microdureza estd diretamente
relacionada com a deformagio e o consequente encruamento sofridos pelo
material. Nota-se que o ponto “6” (localiza¢ao conforme Figura 80) apre-
senta um leve aumento na microdureza, o que destoa dos demais pontos
préximos. Este aumento estd relacionado ao dobramento sofrido pela cha-
pa sobre a matriz. Nota-se também que a dureza do material base é menor
do que a dureza do material apds o corte por jato d’dgua e por usinagem
(Tabela 17). Isso indica que até mesmo o corte por jato d’dgua gera defor-
magbes nas proximidades do corte.

Figura 80 - Amostras embutidas em baquelite para medida da microdureza, com
destaque para a localizagao dos pontos “1” e “6”. Fonte: O autor.

7.12 Resultados da simula¢ao computacional do processo de
expansao de furos

A simula¢ao dos processos de expansao de furos com duas geometrias
de pungao e diferentes didmetros do furo inicial foi realizada com o uso do
software IFORM-2D. A seguir s3o apresentados os resultados obtidos.

O inicio da fratura na borda do furo ¢ percebida, no I-FORM2D,

através da exclusao de elementos do material. Considerou-se que o furo
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atingiu a expansio médxima quando ocorre a abertura de trinca (elementos
s3o suprimidos) sob toda a espessura do material. Neste estdgio o diimetro
do furo expandido é medido e a razdo de expansio de furos ¢ calculada.
Diversos danos criticos sao testados até atingir um valor para o qual a simu-
lagao reproduz o resultado experimental.

A Figura 81 apresenta a deformagao circunferencial da chapa na ex-
pansao com o pungao conico. Percebe-se que a maior deformagao ocorre na
borda externa (vermelho). Uma peculiaridade observada na simulagao refe-
re-se a0 “descolamento” da boda do furo (Figura 81) durante a expansio.
Isto ¢ observado na expansio com ambos os pung¢des. No caso do pungao
eliptico ocorre para os furos iniciais de todos os didmetros simulados e para
0 pungio conico somente acima de 10 mm, ou seja, 12,5, 15 ¢ 17,5 mm.

Figura 81- Descolamento da borda do furo. Fonte: O autor.

E interessante observar que no fim do processo de expansio a borda
volta a ficar junto ao pun¢io (Figura 82, ¢). A fratura sempre tem inicio na
borda externo do furo (Figura 82, ¢). Isso ocorre para a expansio com am-
bos os pungoes e para todos os didmetros de furo.
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Figura 82 - Descolamento na fase intermedidria (b) da expansao. No inicio (a) e no
final da expansao (c) a borda do furo estd “colada” junto a superficie do pungao
eliptico. Fonte: O autor.

a) b) c)

O refinamento da malha na regiao da borda do furo é de fundamental
importincia para descrever corretamente a deformagio na regiao da borda
do furo. Na Figura 83 (a) é apresentada uma configuragio no estdgio inicial
de deslocamento do pungao conico para o furo inicial de 5 mm. Observa-se
que hd um esmagamento da borda do furo. Na medida em que o desloca-
mento do pungio continua, ocorre uma fratura na borda interna (Figura
83, ¢). O esmagamento e ruptura na borda interna nio sao observados
experimentalmente. No entanto, refinando-se mais a malha nesta regiao,
como mostrado na Figura 84, a simulago descreve adequadamente a situ-
agdo experimental.

Figura 83 - Malha grosseira na borda do furo. Ocorre o esmagamento e ruptura na
borda interna do furo.

a) ©
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Figura 84 - Malha refinada na borda do furo. Reproduz a condigio experimental.

a)

A ruptura na borda do furo tem inicio quando a deformagio mdxima
que o material suporta ¢ atingida. O primeiro sinal de trinca tem inicio a
partir da deformagao verdadeira .= 0,5 na dire¢do circunferencial (Figura
85). Os resultados da visioplasticidade mostraram que a deformagao verda-
deira na borda do furo para a expansio com o pungio eliptico foi de @, =
0,47 na diregao circunferencial. As deformacoes verdadeiras na espessura e
na diregao radial préximas a trinca correspondem a @,= -0,24 e ¢,=-0,26.

Figura 85 - Deformagao da chapa na diregao circunferencial. O inicio da ruptura
ocorre para uma deformagao verdadeira circunferencial igual 0,5. Fonte: O autor.
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7.13 Determina¢ao do dano critico a partir da simulagao
computacional

O dano critico de McClintock do material no momento da fratura foi
determinado de forma inversa utilizando o software I-Form2D.

A Figura 86 apresenta o dano critico de McClintock. O dano critico é
maior para o didmetro de 5Smm, apresentando o valor de 0,25 para a expan-
s30 com o pungao eliptico e 0,20 para o pungo conico. A diferenga mais
significativa também ¢ observada para o didmetro de 5mm; na medida em
que o didmetro do furo inicial aumenta o dano critico tende a ser parecido
para ambos os pungoes. Nota-se que, com exce¢ao do didmetro inicial de
15mm, o dano critico é maior para a expansio de furos com o pungio
eliptico.

Figura 86 - Dano critico (McClintock) na fratura em fungio do didmetro inicial do

furo.
0,3
Dano critico (McClintock)
0,25 -
= 024
o
-
£ 0,15 -
= | Conico
c
8 01 - ® Eliptico
0 1
5 7.5 10 12,5 15 17,5
do [mm]

A distribui¢ao do dano critico no material no estdgio em que tem ini-
cio a fratura na borda do furo é mostrada para os pungodes conico (Figura
87) e eliptico (Figura 88). H4 uma maior concentragao do dano na borda
externa para ambos os casos. Nota-se, porém, que o dano ductil é distribu-
ido de forma diferente para cada uma das expansoes, consequéncia da geo-
metria do respectivo pungao.
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Figura 87 - Dano ductil. Didmetro inicial 10 mm. Pungio cénico.
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Figura 88 - Dano diictil. Didmetro inicial 10 mm. Puncao eliptico.
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7.14 Exemplo de aplicagio: determinag¢iao do didmetro de
expansao maximo dado o didmetro inicial do furo

A partir dos resultados dos testes experimentais é possivel prever o di-
4metro médximo do furo apds a expansao de furo (4 ) levando-se em conta
a geometria do pungdo, o didmetro do furo inicial () e a razdo de expansao
de furo (REF (%)) caracteristica do processo e material. A expressio que
descreve o didmetro mdximo que o furo pode ser expandido é dada pela
equagao (17):

REF

Onde:

REF = fun¢io (material, geometria do punco, forma de obtengio e
acabamento do furo, lubrificagao, a’o)

Para exemplificar, elaborou-se o gréfico da Figura 89. A regiao abaixo
da curva mostra, para dada geometria de pungio e acabamento de furo,
quais serdo os didmetros méximos (4 ) que podem ser obtidos por expan-
sao de furo a partir de dado didmetro inicial 4.

Figura 89 - Curvas experimentais com o didmetro méximo do furo apés a expansao
e regioes de falha (acima da curva) e regido segura (abaixo da curva). Fonte: O autor.
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Supondo-se que se deseja um furo cujo didmetro apds a expansio seja
de 15 mm e o furo inicial seja obtido por jato d’dgua. O grifico da Figura
89 mostra que hd vdrias possibilidades para se atingir o didmetro desejado
mdximo. Pode-se, por exemplo, partir de qualquer didmetro inicial entre
10 e 15 mm e expandi-lo com pungdo conico ou eliptico. No entanto,
partindo-se de um didmetro inicial de 7,5 mm, a expansio até 15 mm
somente seria possivel com um pungio eliptico.

Outra forma de analisar o gréfico é a partir do didmetro inicial do furo.
Para didmetros iniciais abaixo de 10 mm, o pun¢io eliptico permite maio-
res didmetros finais. Por outro lado, a expansao com pungao conico permite
atingir maiores didmetros finais se o didmetro inicial é maior que 15 mm.
Diametros iniciais de furo entre 10 e 15 mm podem ser igualmente expan-
didos por ambos os pungoes, apresentando resultados semelhantes.
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8. DISCUSSAO DOS RESUIL'TADOS

No presente trabalho realizou-se o estudo do processo de expansao de
furos em um ago avangado de alta resisténcia martensitico DOCOL 190M
produzido pela empresa sueca SSAB. Inicialmente realizou a caracterizagao
do material com ensaios de tragao, determinagao da anisotropia, microdureza
e ensaio Erichsen. A curva tensao versus deformagio de engenharia do ma-
terial estd muito préxima da apresentada pelo fornecedor do material. Quan-
to a anisotropia, esta nao foi divulgada pelo fabricante e nao hd na literatura
informagdes a respeito. O indice de encruamento encontrado para o mate-
rial, n = 0,074, estd préximo aos apresentados na literatura para agos
martensiticos com propriedades mecanicas préximas ao material estudado
(0,079 e 0,085 para os agos martensiticos MS1500 e MS 980, respectiva-
mente) .

A conformabilidade local do aco avangado de alta resisténcia
martensitico DOCOL 190M foi testada através de uma série de ensaios de
expansio de furos, sob uma variedade de condi¢oes, elencadas abaixo:

+ Duas formas de obten¢ao do furo;

+ Duas geometrias distintas de pungoes;

- Diferentes diAmetros do furo inicial;

-+ Com e sem lubrificacio;

+ Com acabamento diferenciado da borda do furo;

- Expansao com deslocamento do pun¢io em etapas; e

- simulagio do processo de expansio para determinagao do dano criti-
co a partir do conhecimento da razao de expansao de furos.

A Figura 90 exibe a razio de expansdo de furos para todos os testes
experimentais realizados. Percebe-se claramente que hd uma maior depen-
déncia da REF com didmetro do furo inicial.

A geometria do pun¢io também apresenta uma relagio importante
com a razao de expansao de furo, especialmente para os menores diAmetros,
onde o pungio eliptico apresentou os melhores resultados REFE.

Embora as condig¢oes de acabamento da borda do furo (jato d’agua,
usinado ou usinado com bordas arredondadas), condigoes de atrito/lubrifi-
cagdo ou expansio com deslocamento do pungao em etapas nao apresen-
tem resultados muito diferentes entre si, sua influéncia é muito importante.
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A fabricagao de pegas, em especial a partir de agos avangados de alta resis-
téncia na inddstria automotiva, geralmente trabalha com tolerincias
conformabilidade apertadas e qualquer melhora nas condigoes de fabrica-
¢ao pode ser a diferenga entre produzir uma pega com sucesso ou defeituo-
sa. A Figura 91 mostra a razio de expansio de furos para todos os testes
realizados com o diAmetro inicial de 10 mm, bem como a linha de tendén-
cia para as variagdes nas quais foram testados mais de um didmetro de furo
inicial.

Figura 90 - Grifico comparativo com todas as varia¢oes experimentais dos testes de
expansio de furo realizados.
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Para o didmetro inicial de 10 mm, o melhor resultado foi atingido para
a expansao com o puncao eliptico, com o furo usinado arredondado e para
o conjunto lubrificado, ambos com REF préximas a 58%. J4 o pior resulta-
do ocorreu para a expansio com o pungio cdnico, com o furo obtido por
usinagem, sem qualquer tipo de acabamento, onde a REF atingiu apenas
49%. Em termos absolutos significa 9%; mas em termos relativos, a mu-
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dancga de geometria de pungio aliada ao acabamento diferenciado do furo
ou a lubrificagao propiciaram uma melhora de aproximadamente 18% na
REE

A expansio de furos consiste em estiramento e¢ dobramento
(STACHOWICZ, 2008). A partir dos resultados dos testes é possivel afir-
mar que, para pequenos didmetros do furo inicial, o dobramento tem gran-
de influéncia na razao de expansio de furos. Isso pode ser inferido a partir
da constatagao de que o pungio eliptico apresenta os melhores resultados
de REF e de que, para este pungio, o furo é expandido inicialmente por
estiramento, havendo pouco dobramento ao redor do puncao. J4 os furos
de 5 mm expandidos com o pungao cbnico apresentam maior dobramento
a0 redor do pungao, favorecendo o aparecimento de trincas na borda do
furo (ver Figura 62). Portanto, para pequenos didmetros, o dobramento ao
redor do pungao ocasiona uma diminuigao da REE

Figura 91 - Resultado dos testes experimentais para o didmetro inicial de 10
mm
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A inovagio deste trabalho foi investigar o processo de expansio de
furos variando-se a geometria do pungio e o didmetro inicial do furo. Atra-
vés dos resultados apresentados no presente trabalho, a contribuigio
tecnolégica que se pode deixar é um maior entendimento da
conformabilidade localizada em bordas sob diferentes condi¢oes de proces-
s0, sejam de ordem geométrica (geometria do pungio, do furo ou da borda
do furo) ou de realizagiao do ensaio (com ou sem lubrificagio, em uma ou
em trés etapas de deslocamento do pungio). Poderao, ocasionalmente, ser-
vir de inspiragdo por parte da industria para modificar alguma geometria de
peca ou de matriz de estampagem de modo a aumentar a conformabilidade
local e melhorar a estampabilidade de pecas que estejam apresentando difi-
culdades de fabricacio.

(Keeler, Kimchi e ] Mooney (2017) afirmam que furos expandidos por
pungao conico apresentam maior REF do que quando expandidos por pun-
¢do reto. Os resultados experimentais do trabalho com diferentes pungoes e
didmetros de furos sugerem que isso nao ¢ vélido para furos com didmetro
menor que 10 mm. A partir deste trabalho nada pode ser afirmado para
furos com didmetros maiores que 10 mm, uma vez que o angulo do pun¢io
em contrato com furo para o pungao nao conico ¢ o oposto do pungao reto
relatado pelo autor.

O ago martensitico apresenta ruptura na borda do furo paralela a dire-
¢ao de lamina¢io. Conforme outros autores, isto também foi observado
para agos bifdsicos (KUWABARA etal., 2011; YU; CHEN; CHEN, 2016a)
e multifdsicos (KEELER; KIMCHI; J. MOONEY, 2017). Os corpos de
prova ensaiados para o ensaio Erichsen também apresentaram fratura na
dire¢ao de laminagdo. A partir destes resultados de inicio de fratura, con-
vém observar que é muito importante, durante a fase de projeto de um
componente estampado, que as bordas que serdo submetidas a intensa de-
formagao sejam localizadas perpendicularmente a dire¢ao de laminagao.
Também, é muito importante tomar o cuidado para que a dire¢ao laminagio
da chapa na fase de produgao seja mantida mesma da fase de projeto.

A forga necessdria para a expansao de furos apresenta valor méximo no
final do processo, préximo ao ponto em que ocorre a ruptura na borda do
furo e corresponde a aproximadamente 28 kN. O célculo tedrico da forga

mdxima baseado em (TSCHAETSCH, 2006) aponta para 33 kN, o que
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corresponde a um erro de 14%, estimativa aceitdvel para fins de projeto.

Na realiza¢ao da expansio em trés etapas (szep by step) houve um au-
mento de aproximadamente 8% na REF, se comparado 4 expansio conven-
cional com o deslocamento do pun¢ao em uma etapa. Uma das possiveis
explicagdes para este efeito de aumento da conformabilidade quando o des-
locamento do pun¢ao é realizado em etapas estd relacionada ao fato de que
o alivio da pressio do puncao sobre a borda do furo permite que ocorra
uma melhor distribui¢ao de tensio em torno da borda do furo, o que pro-
porciona uma distribui¢ao mais uniforme das deformagoes até a ruptura do
material. Nao hd na literatura pesquisas que mencionam o deslocamento
em etapas na expansio de furos. O comportamento da for¢a em fungao do
deslocamento do pungio nio ¢ afetado pela expansiao em etapas. Este as-
sunto merece ser melhor entendido em trabalhos futuros.

Os resultados demonstram que a razao de expansao de furos ¢ influen-
ciada diretamente pelo didmetro do furo inicial e pela geometria do pun-
¢do, bem como por condigoes de lubrificagio e acabamento do furo. Por-
tanto, os resultados sugerem que a escolha do material adequado a determi-
nado processo de conformagio, que envolve conformabilidade local, nio
deve levar em conta apenas a razao de expansao de furo obtida pela Norma
ISO 16630:2009, mas também as condi¢des geométricas e de acabamento
do processo em particular, sob o risco de descartar a possibilidade de em-
prego de materiais que poderiam ser mais adequados as especificidades de
determinado processo em particular.

E preciso mencionar que nao foram realizados testes com furos obti-
dos por puncionamento. O motivo é que a obten¢ao dos furos por
puncionamento introduziria uma varidvel adicional ao processo: a folga entre
pungio e matriz. Neste caso, deveria a folga ser a mesma para todos os
didmetros de furo? Ou a folga deveria ser proporcional (direta ou inversa-
mente) ao didmetro do furo? Possivelmente, a folga ideal no puncionamento
serd dependente nao apenas da espessura da chapa, mas também do didme-
tro de furo inicial.

N3o foram encontrados na literatura resultados de testes de expansao

de furos para agos avangados de alta resisténcia do tipo martensitico. No
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entanto para agos outros AHSS, tais como o DP, TRIP e TWIP h4 diversos
trabalhos na literatura como, por exemplo (HU; SUN;
GOLOVASHCHENKO, 2016; HUANG; ZHOU; SIEKIRK, 2008;
HUDGINS; MATLOCK, 2016; MORI; ABE; SUZUI, 2010; PAUL,
2014; PAUL et al., 2014a; SADAGOPAN et al., 2003). Considerando-se
que o material estudado neste trabalho possui alta resisténcia mecinica e
baixa deformabilidade no ensaio de tracao, se comparado aos demais agos,
sua capacidade de expansio de furos pode ser considerada excelente.

Os resultados demonstram que a razio de expansio de furos ¢ influen-
ciada diretamente pelo didmetro do furo inicial e pela geometria do pun-
¢40, bem como por condiges de lubrifica¢io e acabamento do furo. Isto foi
evidenciado nos testes pelo fato de o mesmo material apresentar diferentes
razbes de expansio de furos quando testado sob diferentes varidveis de pro-
cesso (didmetro de furo, geometria do pun¢io, acabamento do furo, lubri-
ficagao, deslocamento do pun¢io em uma ou trés etapas). Portanto, os re-
sultados sugerem que a escolha do material adequado a determinado pro-
cesso de conformagao que envolve conformabilidade local, ndo deve levar
em conta exclusivamente a razao de expansao de furos obtida pela Norma
ISO 16630:2009, mas também as condi¢des geométricas e de acabamento
da matriz/pungio e da geratriz no processo em particular.

Conhecer a deformabilidade do material ¢ de fundamental importan-
cia para que pegas possam ser produzidas aproveitando-se a0 mdximo o
potencial de aplicabilidade do material. Os resultados experimentais de ex-
pansao de furos sob diferentes geometrias de pungao e de furos foram usa-
dos para calibrar o dano critico na fratura do material pelo modelo de
McClintock (MCCLINTOCK, 1968). Esse dano critico aqui determina-
do poderd vir a ser acrescentado em programas de simulagio computacional
de estampagem de chapas para prever com maior acerto o inicio da fratura
em locais sujeitos a expansao de furos ou bordas.

A simulagao computacional mostrou que o refinamento da malha deve
ser mais rigoroso na borda do furo, que é a regiao que apresenta as maiores

tensoes e deformagdes no processo de expansio de furos.
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9. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho, investigou-se o processo de expansio de furos em uma
chapa de aco avangado de alta resisténcia martensitico, denominado
DOCOL 190M, sob as seguintes condigoes de processo:

* Duas formas de obtencao do furo (jato d’dgua e usinado);

* Duas geometrias distintas de pungdes (conico e eliptico);

« Diversos diAmetros do furo inicial (5, 7,5, 10, 12,5, 15, 17,5 mm);

-+ Com e sem lubrificacio;

» Com acabamento diferenciado da borda do furo; e

- Expansio com deslocamento do pun¢io em etapas.

As geometrias de pungoes estudadas foram um pungao conico de 60° e
um pungao eliptico. A razao de expansio de furos, para um dado didmetro
de furo inicial, é dependente da geometria de pung¢ao. Considerando-se
furos obtidos por jato d’dgua, o pungao conico apresenta os melhores resul-
tados para didmetros de furo maiores que 10 mm, enquanto que para furos
de diAmetros menores que 10 mm os melhores resultados s3o obtidos quan-
do o furo ¢ expandido com o pungio eliptico. Para o didmetro de 10 mm
ambos os pung¢des apresentam resultados semelhantes.

O dobramento da chapa ao redor do pung¢io ocorre em todos os testes
de expansao de furos (para ambos o pungoes testados), mas a influéncia
deste dobramento na razao de expansao de furos ¢ mais pronunciada para o
menor dos didmetros testados (5 mm), para o pun¢io conico. O pungao
eliptico, em fungio do 4ngulo de contato com a borda do furo, leva inicial-
mente a um estiramento. Esta é a maior razio pela qual a razao de expansao
de furos para este didmetro (5 mm) é maior para o pungio eliptico. Con-
clui-se que a expansio de furos possui uma estreita relagao com a geometria
do pungio utilizado para a expansio, bem como com o didmetro inicial,
acabamento do furo e condic¢oes de lubrificacao.

A partir dos resultados experimentais de expansao de furos foi possivel
realizar a calibragio de um software de simulagao computacional em rela-
¢d0 ao dano critico do material no momento da fatura na borda do furo.
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