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RESUMO

PALAVRAS-CHAVE
Conformacao pldstica, Acos de elevado limite eldstico, Agos de fase dual, Ensaio de

expansao de furo, Defeito de aresta.

RESUMO

Os materiais de alto limite eldstico AHSS sdo aplicados de um modo muito abrangente
na Industria Automovel. Estes materiais continuam em evolugdo, sendo fundamental
que os processos de conformacdo pldstica acompanhem esta evolugéo. Para isso, é
importante compreender as suas caracteristicas, o que distingue estes a¢os dos
convencionais e quais as consequéncias das especificidades destes agcos nos processos
de conformacéo. As pecas em acgos de fase dual, produzidas através de processos de
conformagdo pldstica, apresentam um tipo de defeito caracteristico, denominado Edge
Crack - fissura a partir da aresta. Estes defeitos ocorrem aleatoriamente durante a
producgéo em série, sem que seja perceptivel de um modo rdpido e factual, se o defeito
tem origem no material ou no processo.

Este trabalho, tendo por base a produgdo industrial de uma peca em aco DP, pretende
averiguar, de um modo abrangente, as causas do defeito, sua caracterizagdo e
resolugdo. Para a prossecugdio desse objectivo, recorreu-se a: técnicas de avaliagdo de
conformagdo pldstica (simulagdo numérica); implementacdo de solugcbes validadas
através de programa; ensaios tecnoldgicos e andlise metalogrdfica.

O principal resultado deste trabalho foi a distin¢éo clara da origem do defeito e a cria¢do
de uma metodologia, baseada em normas técnicas, que servird como guia para
validacgdo célere da aptiddo do material, para um processo de conformagdo envolvendo
o risco de ocorréncia deste tipo de defeito.
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ABSTRACT

KEYWORDS
Plastic deformation, Advanced High Strength Steels, Dual Phase steels, Expansion hole

test, Edge crack.

ABSTRACT

Advanced High Strength Steels — AHSS are widely applied in Automotive Industry, mainly
in car Body in White - BIW parts. These steels are in permanent evolution, being
fundamental that stamping processes industry follow this evolution. It is of great
importance to fully understand their different mechanical behavior and specific
characteristics, that most influence the stamping process of these steels, against
traditional mild steels. Dual Phase — DP parts produced by stamping process, present
specific kind of defects during manufacturing, namely the Edge Crack defect. During
manufacturing of these parts, it is usual the sudden appearance of edge crack defect,
without a clear answer about if the root cause of the problem is the material or the
process itself, leading to commercial conflicts between the stamper and the steelmakers.
Based on a real industry problem of a stamped DP steel part, this work aims to find and
troubleshoot the root cause of the defect, finding the reasons of its appearance going
through: stamping process analysis techniques (numerical simulation); tooling solutions
implementation; technological try outs and metallography analysis.

The main goal of the present work was successfully achieved, identifying and clarifying
the root cause of the defect, furthermore, based on voluntary consensus technical
standards, a methodology to evaluate the dual phase steels was created, which can be
quickly applied by the stamper to validate the conformity of the material.
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INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

No inicio dos anos 50, o Professor H.W Swift através das suas actividades, langou as
bases para o que sdo ainda hoje os estudos de conformabilidade de chapa. O seu
objectivo era reunir os trabalhos dos diversos cientistas ligados a investigacdo da
plasticidade dos materiais para que, estrategicamente, contribuissem para o
desenvolvimento dos processos tecnoldgicos envolvendo a conformagdo plastica. No
seu ponto de vista, a conformacdo pldstica, sendo uma drea tdo abrangente, necessita
da reunido de conhecimento do cientista, do engenheiro, do metalurgista e até do
operador de prensa, para que as actividades prdticas assentem o mais possivel em
principios cientificos bem definidos [1].

Cerca de 30 anos depois, no final dos anos 70, S.P Keeler afirma que as palavras e
pensamentos de Swift ainda eram actuais, pois o conhecimento cientifico aplicado a
conformacdo plastica pouco tinha evoluido, constatando que as empresas do sector
continuam a depender da habilidade e do black magic que as suportou durante décadas
na resolucdo de problemas, recorrendo ainda as maos e olhos treinados do artesdo ou,
conforme refere, artisan. Na sua opinido, a comunidade cientifica foi iludida ou distraida
do objectivo de colocar base cientifica nos problemas industriais da conformacao
plastica [2].

Apesar do conhecimento empirico ser ainda muito importante na resolucdo de alguns
problemas relacionados com a conformacdo plastica, agradavelmente o cendrio actual
é bem diferente, gracas a evolucdo tecnoldgica e ao conhecimento cientifico, os quais
se tém consubstanciado, nomeadamente, em avancos significativos dos programas de
simulacdo numérica. Assim os avangos tecnoldgicos dos ultimos 20 anos permitiram
diminuir consideravelmente a resolugdo de problemas com base na tentativa erro e os
programas de simulagdao numérica complementaram, em grande medida, os anos de
experiéncia necessarios para a resolucdo de problemas complexos de estampagem.

Precisamente nestas situacdes, é necessario recorrer ao conhecimento cientifico de
base da conformacao plastica e da metalurgia para, de um modo factual e estruturado,
se resolverem os desafios imprevistos, ndo entregando essa responsabilidade
unicamente aos programas de elementos finitos sem compreender as suas limitagdes.

Os programas de simulacdo numérica ainda ndo conseguiram solucionar ou prever de
uma forma correcta, alguns dos defeitos associados aos materiais de elevada resisténcia
ou multiplas fases, quer por constantes desenvolvimentos destes materiais, sem
acompanhamento dos algoritmos de simulacdo, ou até mesmo por varidveis do
processo produtivo destes mesmos materiais. Os defeitos mais comuns enquadrados
nesta problemdtica sdo dimensionais (retorno eldstico) e de rotura localizada (interior
ou periférica). Este trabalho ird incidir sobre este ultimo, rotura periférica ou de aresta,
edge crack, em materiais de elevada resisténcia e fase dual, usualmente denominado
DP — Dual Phase.
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

A Industria Automdvel é um dos sectores mais competitivos e inovadores no universo
da Industria em geral. Os desafios tecnoldgicos estdo em permanente reformulagdo
devido as constantes exigéncias em trés dareas principais: seguranga, ambiente e
rentabilidade econdmica. A conformacado pldstica representa uma das tecnologias mais
importantes associadas ao automoével, tendo forte influéncia nas trés areas referidas.

Os componentes estruturais da carrocaria sdo obtidos na sua generalidade através de
conformacgao plastica, em que o peso da mesma tem de diminuir de modo a aumentar
a eficiéncia do automodvel e reduzir a emissdao de poluentes. Por questdes de
competitividade e concorréncia, o custo de producdo tem de baixar progressivamente.
Esta busca por resultados continuamente melhores, obriga a uma constante inovagao
em termos de design do produto, engenharia e producdo, por conseguinte, também a
tecnologia associada a conformacdo plastica terd de acompanhar este desenvolvimento
em termos de melhores materiais, ferramentas ou prensas.

A conformacado pldstica tem um dos seus maiores eixos de desenvolvimento associado
aos materiais empregues na producdo de pecas para automével, onde a busca por
componentes mais leves e com melhor desempenho ao nivel da resisténcia mecanica,
fez mudar o paradigma associado as ferramentas de conformacdo plastica e todo o
contexto em que estas se inserem, quer seja na fase de desenvolvimento do produto,
da manutencdo ou producdo. Apesar da crescente inovacao e investigacdo associada as
ligas de aluminio, e a novos materiais compdsitos, actualmente ainda sdo os acos,
especialmente os de elevada resisténcia, que apresentam os maiores desafios
tecnolégicos na conformacao plastica.

Nos anos recentes, os sectores produtivos da Industria de Componentes Metdlicos,
adaptaram-se a producao de pegas em aco de alta resisténcia. Em muitas situacdes, esta
adaptacdo aos novos problemas de estampagem foi realizada de um modo empirico e
reactivo, quer por uma questao de mentalidade, quer por necessidade devido a falta de
uma preparacao consistente. Deste modo, apesar de todos os desenvolvimentos, a
transicdo do conhecimento cientifico para o pratico nem sempre acontece nas melhores
condicOes, sendo esta partilha de conhecimento um factor chave.
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1.2 Objectivos

O objectivo principal deste trabalho sera identificar as principais causas de falha na
producdo de um componente metdlico em aco de fase dual, obtido através de
conformacgao plastica, estudando solugdes que eliminem possibilidades de repeti¢do da
ocorréncia do defeito durante o fabrico do componente. Os objectivos secundarios e
complementares serdo a criagao de um procedimento de validagdo de materiais de fase
dual recorrendo a testes e técnicas metalograficas normalizadas, tendo em conta a
especificidade deste aco. Para a prossecucdo destes objectivos, é necessario analisar o
estado da arte na conformacdo pldstica de agos avancados de alto limite elastico,
caracterizar o processo implementado, assim como as variantes da matéria-prima.

1.3 Metodologia

A elaboragcao do presente trabalho seguiu a metodologia que seguidamente se

descreve:
o Avaliacdo do nivel de producdo de pecas com defeito do material
denominado A e B do mesmo produtor (Siderurgia 1);
° Caracterizacdo do defeito;
° Avaliacdo da Ferramenta / Método e Processo;
o Simulagdo numérica de solucdes e sua implementacgao;
o Avaliacdo do nivel de producdo de pecas com as solucdes implementadas;
o Caracterizacdo do material A e B (Siderurgia 1) e do material C (Siderurgia 2);
o Analisar os mecanismos de nucleacao;
o Conclusdes.

1.4 Estrutura

Este trabalho estd organizado em duas partes principais: a primeira parte de revisao
bibliografica, onde se pretende descrever o estado da arte dos assuntos relacionados
com esta dissertagao, revendo os desenvolvimentos técnicos e cientificos publicados em
livros e artigos cientificos dedicados a matéria. Na segunda parte do trabalho, o
Desenvolvimento descreve a parte pratica do trabalho, explicitando o problema e a
metodologia adoptada, assim como uma analise critica dos resultados
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Conformacdo Plastica

Os processos de fabricagdo sdo classificados segundo a norma DIN 8582 [3] consoante
o tipo de transformagdo aplicada aos materiais metalicos. De um modo simples,
dividem-se em seis grupos: fundicdao, conformacdo, arranque de apara, unido ou
soldadura, tratamentos térmicos e tratamentos de superficie [4],[5].

A conformacgdo baseia-se no principio basico de deformagao permanente do material
sob o efeito de uma forga externa, originando uma mudancga definitiva de forma, a
volume constante, mantendo a coesao estrutural.

Os processos de conformacgdo podem ser divididos segundo o principal estado de tensao
a que o material é sujeito, ou seja o sentido das tensdes aplicadas (Compressao; Trac¢do;
Compressado e Trac¢do, por exemplo). Alguns exemplos de conformacao plastica sdo os
processos de laminagem, extrusdo, embutidura, dobragem e perfilagem. A conformacao
plastica é considerada a frio quando se desenvolve abaixo da temperatura de
cristalizacdo, e a quente quando ocorre acima da mesma [4],[3]. O processo de
conformacgdo pldstica pode atingir uma complexidade bastante elevada, dadas as
diversas varidveis associadas ao tema. Um resumo das principais varidveis pode ser
encontrado na Tabela 1.

Tabela 1 - Varidveis da conformacao plastica; adaptado de [4].

Convencional (Ex.: DC01, DCO02...)
Aco Especiais (Ex.: HSLA, ...)
Avangados (DP, CP, TRIP, ...)

Aluminio

Material

Outras Ligas Cobre

Latdao

Velocidade / cadéncia

Prensa Forca; energia

Rigidez; precisdo; flexibilidade

Método; projecto

Tribologia

Ferramenta

Equipamentos

Materiais; tratamentos; revestimento

Conformacao Plastica

Temperatura

Precisdo / Tolerancias

Geometria
Acabamento de superficie (Aspecto)

Estrutural

Operacdo (Embutidura; Quinagem; Corte; etc...)
Produto

Funcao Seguranca

Funcional; aspecto
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2.1.1 Prensas

As prensas sao um dos principais componentes de um processo de estampagem, sendo
uma das varidveis mais importantes associadas ao processo de conformacgao plastica.
No ajuste de um processo de conformagdo plastica, os parametros de prensa,
velocidade, posi¢do do carro e forca, deverdo ser sempre os primeiros a ser controlados,
pois intencionalmente ou nao, constituem uma variavel de todo o sistema [6]. Por
definicdo, uma prensa transmite uma ou mais forcas a uma ferramenta, tendo como
objectivo a produgao de determinado componente. Esta forca é transmitida através de
um movimento realizado sob o mesmo eixo de actuagdo [7]. As prensas podem ser
classificadas de acordo com quatro variantes principais:

e Mecanismo de accionamento — Hidraulico, Mecanico ou Pneumatico.

e Funcao ou fim a que se destina — Estampagem (frio/quente); Prensagem;
Forjagem; Corte; Ensaios.

e Estrutura/Construgdo — Unica; Elementos multiplos com tirantes; em “C”.

e Modo de controlo — Convencional ou Servo.

No ambito da estampagem de pecas da estrutura do automével (corpo), denominadas
BIW- Body in White, os tipos de prensas mais utilizados sdo as prensas mecanicas
convencionais e as hidrdulicas, estas ultimas com menos frequéncia. Recentemente, as
prensas servo-controladas tém tornado possivel modificar novos pardmetros do
processo de estampagem, por exemplo, a velocidade ou aceleragdao. Nos paragrafos
seguintes serdo descritas as caracteristicas principais destes trés tipos de prensas.

2.1.1.1 Prensas Hidraulicas

As prensas hidraulicas (Figura 1) geralmente apresentam cadéncias inferiores a uma
prensa mecanica de capacidade similar, no entanto, oferecem grande versatilidade na
variacdo do curso e da pressao de fecho. Estas prensas sdo usadas principalmente em
operacdes de embutidura profunda, onde existem elevadas deslocacGes e extensdo de
material. Nestes casos, uma baixa velocidade de trabalho é favoravel ao processo.

g < } - Sistema de Posicgo

1
2
3
4

5 - Motor

) @F_E 6 - Piston Bomba
= m 7 - Estrutura/Montantes

8
8] o
1

- Cilindro da Prensa
- Guiamentos
- Almofada Hidraulica

/ - Ligag#o ao Carro
== T - Cilindro amortecedor
= 0 - Limitador Impacto
i
g
[

Figura 1 - Representagdo Esquematica - Prensa Hidrdaulica [9]
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Nestas prensas, o carro é accionado através da pressao de dleo controlada através de
um motor. O movimento do carro das prensas hidraulicas é geralmente mais lento,
devido as restricdes de poténcia do motor. Recorrendo a servo-vdlvulas para controlo
do caudal, é possivel controlar a velocidade e posi¢do do carro [7 a 9].

Principais caracteristicas de uma prensa hidraulica:

e Curso variavel;

e Movimento e posicdo do carro controlaveis ao longo de todo o curso;

e Velocidade varidvel do carro (normalmente aproximacao répida, estampagem
lenta, retorno / abertura rapida);

e Energia maxima a qualquer velocidade;

e (Capacidade maxima da prensa em qualquer ponto do curso;

e No geral, mais lenta que uma prensa mecanica.

2.1.1.2 Prensas Mecanicas

As prensas mecanicas convencionais (Figura 2) sao classificadas consoante o mecanismo
de controlo de curso usado para converter o movimento de rotacdo do motor no
movimento linear do carro ou corredica. Estes sistemas poderdo ser do tipo: biela
simples ou excéntrica; biela articulada; de fuso ou martelo. O sistema de biela ou
excéntrico é o mais usado, sendo os outros sistemas usados para alterar algumas das
limitacdes do sistema biela manivela ou, por exemplo, reduzir a velocidade do carro na
regidao do ponto morto inferior.

Ct

1-Motor Principal

2 -Capitel

3 -Volante de Inércia
4 -Ejector Carro
5-Rodas Excénctricas
&-Carroou Corredica
7 -Montantes

. 8-BarrasTransfer

9 -Mesa

Figura 2 - Representagao esquematica - Prensa Mecanica [9]
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Os componentes principais de uma prensa mecanica [9] podem ser vistos na Figura 2.

A poténcia disponibilizada por um motor convencional ndo é suficiente para executar
directamente uma operacao de conformacdo. Por esse motivo, a energia fornecida pelo
motor é armazenada no volante de inércia sob a forma de energia cinética, sendo
libertada na aproximagdo ao ponto morto inferior PMI (momento em que é efectuada a
operacdo de conformacdo). Apds esta operacdo, o motor principal tem de fornecer
novamente energia ao volante de inércia até ao proximo golpe. Devido a esta sequéncia
e a necessidade de armazenamento de energia cinética no volante de inércia, a
velocidade das prensas mecanicas ndao pode ser lenta.

Este tipo de sistema enquadra-se nos sistemas de automacdo do processo de
estampagem, pois o tempo decorrente entre a ac¢do da for¢a e a sua recuperagdo, ou
seja, entre o ponto morto inferior (PMI) e ponto morto superior (PMS) é aproveitado
para a transferéncia das pecas entre operacdes ou alimentacdo automatica da chapa. A
forca disponivel numa prensa mecéanica em diferentes pontos do curso é varidvel (Figura
3), sendo atingida a forca maxima no PMI [7]. O tipo de curva Deslocamento — Tempo
(Figura 4) varia consoante os diversos tipos de prensas mecanicas. Pode-se verificar, por
exemplo, que a velocidade do carro de uma prensa de fuso é constante, no entanto,
assim que a operacao inicia, o carro é desacelerado rapidamente. No caso da prensa de
biela ou excéntrica, a curva é sinusoidal devido ao movimento simples biela-manivela.
Os restantes tipos de prensas apresentam uma curva sinusoidal de velocidade, mais
reduzida na regido do ponto morto inferior, conforme se pode observar na Figura 4 [8].

Ponto Morto Superior [PMS)

T
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[, ®, 1 i O |
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o L0 1w 2 000 1 1 o0e "‘::L-‘_ l\.‘ # .-5' _.-""

Forga aicancada [kN] Ponto Morto Inferior [P} =#= tempo

"\ :1::‘\
T
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Posi¢c3o docarro [graus]

Figura 3 -Gréfico Forga disponivel vs Posi¢do do carro; Figura 4 - Grafico Curso vs Tempo; adaptado de [7]
adaptado de [8]

Principais caracteristicas de uma prensa mecanica:
e Curso fixo (alguns fabricantes disponibilizam solu¢des de curso variavel);
e Movimentos especiais da corredica (Biela articulada, Movimentos ligados);
e Energia de trabalho, dependente da massa e velocidade do volante de inércia;
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e (Capacidade maxima da prensa préxima do PMI;
e Simplicidade de ajuste e operagao;

e Elevadas taxas de producdo;

e Elevada precisao e repetibilidade;

e Baixo Custo.

2.1.1.3 Prensas Servo-Mecanicas

As prensas convencionais continuam a ser actualmente as mais usadas na Industria
Automodvel. Nos anos mais recentes, os principais fabricantes de prensas orientaram
estrategicamente esfor¢os no desenvolvimento da tecnologia servo aplicada as prensas
convencionais, resultando num dos mais importantes vectores de desenvolvimento da
actual industria de fabrico de prensas. A grande diferenca de uma servoprensa para uma
prensa convencional é o recurso a um servomotor (Figura 5) como fonte Unica de
energia, substituindo o volante de inércia, motor principal e embraiagem usados nas
prensas convencionais. Através desta tecnologia, é possivel atingir um bindrio maximo
para qualquer velocidade do carro, contudo a transmissdo de forca para o carro da
prensa através da cadeia cinemdtica continua a ser mecanica, ndo sendo possivel aplicar
a forca maxima em qualquer ponto do curso. Uma das principais vantagens das prensas
servo-controladas é a sua elevada produtividade relativamente as prensas
convencionais. Ganhos de produtividade na ordem dos 30% é o minimo expectavel
relativamente a uma prensa de biela (excéntrica). Este ganho pode ser superior caso
seja usado um movimento denominado em péndulo. Neste movimento, a biela ndo
percorre todo o ciclo tradicional desde o PMS até ao PMI, mas apenas o estritamente
necessario para o processo/ferramenta. Na Figura 6 pode-se observar a comparagao e
0 ganho em termos de tempo entre o movimento convencional de uma prensa de biela
(excéntrica), o movimento excéntrico de uma servoprensa e o movimento em péndulo.
Observa-se um ganho de 50% no tempo de ciclo para um movimento em péndulo em
relacdo ao convencional [9].

Tempo de Reduciio Ciclo
Curso [mm] e &

mmm  Seruo Prensg em curso mdxime
Curva Prensa Convencional {Excéntrica)
Servo Prensaem modo péndulo

Tempo 5]

Figura 5 - Exemplo de servomotor;

adaptado de [9]. Figura 6 - Comparagdo entre curvas de

movimento; adaptado de [9].
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Principais caracteristicas de uma servoprensa [9]:
e Cursos de perfil variavel;
e Elevada precisdo do movimento e posi¢ao do carro ao longo de todo o curso;
e Velocidade varidvel com elevada precisdo ao longo de um Unico golpe;
e Maxima energia de trabalho a qualquer velocidade;
e Versatilidade de programacao;
e Elevadas velocidades, semelhante a uma prensa mecanica convencional;
e Elevada precisao e repetibilidade;
e Elevado custo;
e Elevados consumos de energia.

Recentemente, a aplicacdo de servoprensas em processos envolvendo materiais AHSS
tem sido tema de diversos estudos de investigacdo. Passou a existir a possibilidade de
controlar novas varidveis do processo, como as diferentes velocidades de conformacao
ou a conformacdo por impulsos. Na conformacdo por impulsos, cada incremento no
curso é precedido de um retrocesso na coordenada atingida anteriormente. Estes novos
parametros introduzem novas possibilidades, novos caminhos para ultrapassar
problemas relacionados com o retorno eldstico, ou até mesmo com a qualidade do corte
destes materiais [10],[11].

2.1.1.4 Equipamentos periféricos

Associado a uma prensa estdo os diversos equipamentos periféricos, com grande
preponderancia na estabilidade do processo de conformacgdo. Na Figura 7 estdo
descritos os principais equipamentos de uso corrente na Industria de Estampagem [9].

[
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- Endireitador
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- Sistema de Alinhamento de banda
8-Servo Prensa

S -Barras Transfer

10- Ferramenta

11 - Tapete de soida de pega
12-5Sistema de Aimofada

13-5gida de Sucata
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Figura 7 - Representagao esquematica dos equipamentos periféricos de uma prensa; adaptado de [9].
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2.1.2 Ferramentas

As ferramentas para trabalho em prensa podem ser divididas em trés grandes grupos:
manuais, progressivas e transfer automatico. A divisdo nestes trés grupos tem como
critério o modo como a pega é transferida de operagao para operagao. Nas ferramentas
manuais, como o nome indica, a peca é transferida manualmente pelo operador,
enquanto nas progressivas a transferéncia é realizada automaticamente através do
sistema alimentador de chapa, pois a peca é suportada ao longo dos diferentes estagios
através de ligacGes a banda alimentada em bobine. Por ultimo, nas ferramentas transfer
as pecas sdo transportadas de operacdo em operacdo através de barras dotadas de
movimento de translagdo ao longo dos trés eixos da maquina (XYZ) [12].

A seleccdo do tipo de ferramenta adequada a producdo de uma peca, obedece a varios
critérios de decisdo, sendo os mais importantes a cadéncia de producdo e a
complexidade da pega. Questdes relacionadas com o investimento ou gestao da
producdo podem também influenciar em sentido diferente da decisdo técnica. Por
exemplo, uma peca que obedeca a todas as condi¢bes para trabalhar numa ferramenta
progressiva, pode ser decidido utilizar um processo manual ou transfer.

Ferramentas Manuais — Ferramentas concebidas para pequenas séries, ndo significando
gue sejam usadas apenas para producdo de pecas com menor complexidade.
Geralmente estdo associadas a volumes de produgdo inferiores a 20.000 pegas/ano
(critério varidvel conforme conceito de gestdo). As ferramentas manuais trabalham
normalmente a cadéncias baixas de 5 — 20 pecas por hora, dependendo da
complexidade da pega.

Ferramentas Progressivas — Ferramentas para volumes de produgdo superiores a
20.000 pegas/ano, em que o seu custo é mais elevado devido a maior complexidade de
concepcao e projecto. A maior limitacdo das ferramentas progressivas é a dificuldade
em realizar operagdes em direc¢Oes diferentes da seguida pelo eixo de movimento do
carro da prensa. Para ultrapassar esta situagao, inserem-se componentes capazes de
mudar a direccdo de trabalho, ou recorrendo a prépria rotagcdao da peca na banda,
embora esta solucdo seja normalmente pouco aconselhdvel por questdes de
estabilidade dimensional e produtiva. Consoante a configuracdo geométrica da peca,
estas ferramentas poderdo atingir cadéncias produtivas de 100 pecas/minuto, sendo
habituais cadéncias de 30 a 40 pecas por minuto no fabrico de pecas tipo BIW [13].

Ferramentas Transfer — As ferramentas transfer destinam-se geralmente a produgdo de
pecas de grandes dimensdes (superior a 300 mm) ou pecas de pequena dimensdo que,
pela sua complexidade, impedem a sua producdo em ferramentas progressivas. Devido
ao custo associado as prensas equipadas com sistema transfer e custo elevado da
propria ferramenta e barras transfer, estas ferramentas sdo concebidas para producdo
de pecas de elevado valor acrescentado, com cadéncias que poderdo variar entre 12 e
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35 pecas por minuto. Um sistema transfer composto por barras, acessérios de
manuseamento pneumatico e sensores de presenca de peca, estd normalmente
associado a este tipo de ferramentas [13]. Estes sdo os trés grupos de ferramentas
principais, existindo contudo outros tipos de ferramentas, como por exemplo as
ferramentas para conformacgdo pldstica a quente, que ndo sdao objecto deste trabalho,
ou até ferramentas dispostas em linhas de producdo, onde a transferéncia das pecas
operacao a operacdo ou prensa a prensa é realizada através de um robot. As publicacdes
de Barata et al. [12] e Santos et al. [14] possuem informacgao detalhada de vdrios tipos
de ferramentas e seus componentes. Segue-se um breve resumo dos principais
componentes das ferramentas [13]:

e Pung¢des/Matrizes de Corte — Elementos habitualmente fabricados em aco
temperado com 58-63 HRC para execu¢ao de diversas operagdes de corte
(periférico, furacao, separacao, etc.);

e Pung¢des/Matrizes de Conformar/Quinar — Elementos usados para execugdo de
formas;

e Cerra — Chapas/Almofada/Pisador — Tém como funcdo exercer pressado sobre a
superficie da chapa no momento em que estdo a ser realizadas as diversas
operagdes (Corte; Furacdo; Embutidura; Quinagem);

e Elevadores — Elementos méveis (normalmente accionados por molas helicoidais
ou gas) que tém como funcdo elevar as pecas ou a banda para transferéncia
entre operagdes;

e Extractores—Pinos aplicados nas diversas operacdes da ferramenta que poderao
ser usados para extraccao da peca ou até mesmo do desperdicio (sucata) nas
operacgdes de corte;

e Pilotos/Localizadores — Responsaveis pela localizacdo da peca ou banda nas
diferentes operacdes;

e Colunas/Casquilnos de guiamento — Elementos que garantem a posi¢do
correcta entre a parte inferior da ferramenta e a superior, durante as diversas
fases da operacdo;

e Molas/Cilindros a gas — Componentes normalizados destinados a exercer forga
nos diversos elementos mdéveis das ferramentas, pisadores, almofadas,
extractores ou elevadores;

e Cunha (Came) — Elementos ou conjunto de elementos destinados a transformar
a direccdo de trabalho, por exemplo, da direccdo vertical do carro da prensa para
uma direccao horizontal, usualmente aplicados em operacdes de furacdo lateral.
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2.1.3 Acos para Conformacdo

A Industria Automoével, desde o inicio do século XX até aos dias de hoje, é o principal
agente de desenvolvimento e investigacdo dos diversos tipos de aco aplicados na
conformacdo plastica. A diversidade de pecas aplicadas no denominado corpo ou
carrocaria do automoével e as suas variadas funcionalidades (aspecto, estruturais,
absorcdo de choque), influenciou a classificagdo dos agos de conformagao em diversas
familias, consoante as suas caracteristicas mecanicas. Existem trés grandes grupos de
aco de conformacgdo: os agos convencionais, os especiais (HSS - High Strenght Steel) e os
de ultra-elevada resisténcia ou alto limite elastico (AHSS — Advanced High Strenght
Steel).

2.1.3.1 Acos Convencionais e Acos Especiais de Elevada Resisténcia (HSS)

Os acos convencionais caracterizam-se por possuirem um baixo conteudo de carbono,
limite eldstico compreendido entre 140-240 MPa, tensdo de rotura inferior a 440 MPa e
alongamentos minimos de 24%. A norma SAE J2329 [15], classifica os agos convencionais
de acordo com as suas propriedades mecanicas e indices de embutidura (CQ - Normal;
DQ - Embutidura; DDQ - Embutidura profunda e EDDQ - Embutidura extra profunda).
Estes acos poderdo ser laminados a quente, recebendo a denominagao DD segundo a
norma EN10111 [16] ou laminados a frio, recebendo a denominacdo DC. Na Tabela 2
podera consultar-se um exemplo das principais caracteristicas mecanicas e quimicas de
um aco DD11 (laminado a quente). Os agos considerados especiais sao classificados pela
norma SAE J2340 [17] como aqueles que oferecem elevada resisténcia a compressao
(esmagamento), elevada capacidade de carga e reducdo de peso. Nestes acos, um
aumento da resisténcia implica directamente uma diminuicdao da conformabilidade.
Estdo englobados neste grupo os acos endurecidos por solucdo sélida HSLA — High
Strengh Low Alloy, e os agos de alta resisténcia HSS com recozido de distensao,
possuindo um limite eldstico que varia entre os 300-680 MPa, tensdo de rotura inferior
a 650 MPa, e um alongamento minimo que varia entre 12 - 24%, consoante a tensao
limite eldstico.

Tabela 2 - Caracteristicas Mecanicas e Quimicas de um ago DD11 (EN10111).

EN 10111 DIN 1614/2 UNE 36093 BS 1449/1 UNI 5867 ASTM
(2000) (86) (91) (91) (73) (96)

DD 11 5w 22 AP 11 HR3 FeF 11 A 569 HRCQ

I A = O A= R = I

39

DD 11 | 20,12 | 2060 | 20,045 | 20,045
T — oo
15%e<2,0 20e<8,0 15e<2,0 20%e<30 302e<8,0
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
DD 11 170 - 360 170 - 340 =440 =7 =24 228
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2.1.3.2 Acos avangados de ultra-elevada resisténcia (AHSS)

Os materiais de alto limite elastico ou ultra-elevada resisténcia (AHSS — Advanced High
Strenght Steels) sdao materiais avancados, produzidos através da combinacdo de
diferentes composicdes quimicas e ciclos térmicos durante o processo metalurgico. Esta
combinagao origina varios tipos de microestruturas multifasicas durante o processo de
fabrico, recorrendo a diversos mecanismos de endurecimento, tornando-se possivel
atingir valores elevados de resisténcia, ductilidade e resiliéncia (Figura 8).

60 ¢ @  /HSS Acos de elevado limite elastico

20

Martensiticos

Alongamento A, (%)

10 |

0" L 4 L L 4 4
200 400 600 800 1000 1200 1400
Tens&o de rotura, Rm (MPa)

Figura 8 - Relagdo Alongamento A (%) - Resisténcia Mecanica Rm (MPa); adaptado de [22].

Os acos denominados AHSS, tal como todos os outros acos, podem ser classificados de
dois modos distintos: metalurgicamente e mecanicamente. Metalurgicamente, pode
estar presente mais do que uma fase (ferritica; martensitica; austenitica; etc...), assunto
que sera abordado mais a frente. Mecanicamente, através dos valores de resisténcia
mecanica (Exemplo: DP 600, significa duas fases metalurgicas e 600 MPa de resisténcia).

Os agos sao denominados AHSS quando apresentam uma resisténcia elastica superior a
350 MPa e resisténcia a rotura superior a 600 MPa. Por outro lado, podem ser
classificados através de vdrias caracteristicas mecanicas ou parametros de
conformabilidade, como o alongamento ou o coeficiente de encruamento n.

A elevada resisténcia é uma das principais e melhores caracteristicas dos acos AHSS,
posicionando-os como um dos principais materiais seleccionados para pecas estruturais
do automoével, denominadas BIW. Esta caracteristica, torna-os um dos materiais mais
desafiantes no que diz respeito a obtencdo de pecas com elevado nivel de
complexidade, obtidas através de conformacao plastica.

A elevada resisténcia destes materiais origina por outro lado um desgaste mais rdpido
das ferramentas comparativamente aos acos convencionais, obrigando a aplicacdo de
materiais e revestimentos mais dispendiosos. As pecas produzidas com este tipo de
materiais implicam também um maior tempo de estudo e desenvolvimento dos
processos devido a complexidade geométrica, a imprevisibilidade da recuperacao
eldstica, ao surgimento de rotura ou fissuras, assim como as condicionantes de
soldadura.
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2.1.3.2.1 Acos AHSS — Revisdo Histdrica

A primeira referéncia a um aco de dupla fase deu-se em 1975, quando Hayami et al. [18]
divulgou estudos de um aco com uma combinacdo Unica de resisténcia mecanica e
ductilidade, despertando largo interesse na comunidade cientifica metaldrgica.
Inovadoras experiéncias industriais decorreram no Japdao e EUA, confirmando as
expectativas de um aco apresentando uma tensdo limite eldstico na ordem dos 500-600
MPa e um alongamento entre 25 a 30%. Varios estudos e conferéncias aconteceram nos
anos seguintes, confirmando este tipo de acos como avangados no que diz respeito a
resisténcia mecanica e conformabilidade [19],[20].

Devido ao elevado investimento nas tecnologias para producao deste tipo de aco, assim
como a necessaria investigacdo de meios produtivos que ultrapassassem os desafios de
conformar e processar um aco de elevada resisténcia, a aplicacdo e desenvolvimento
destes acos passou por um periodo de adormecimento até meados dos anos 90. No ano
de 1994, a Audi lanca no mercado o modelo A8, o seu primeiro modelo com estrutura
em aluminio, com um peso consideravelmente inferior as plataformas convencionais de
aco. Este modelo veio mudar o paradigma da Industria Automodvel no que diz respeito
aos materiais aplicados na carrocaria. O Audi A8 foi o primeiro automovel
comercializado em grande escala, contendo todas as pegas de carrogaria BIW — Body in
White em Aluminio [14],[21].

Apds este desafio langado pela inovagdo da Audi, os principais produtores de aco
mundiais, reunindo empresas de dezoito paises, formaram um consércio denominado
ULSAB - Ultra Light Steel Auto Body, estabelecendo como objectivo explorar as
oportunidades de reducdao de peso através dos acos de elevada resisténcia. Os
progressos deste grupo conduziram ao desenvolvimento de uma estrutura BIW
incorporando cerca de 90% de acos HSS, com uma reducdo de peso na ordem dos 25%
e do preco de produgao em cerca de 14%. No ano de 2001 foram langados outros
programas como o ULSAB - AVC Advanced Vehicle Concept, propondo 100% de acos HSS
na estrutura do automovel, dos quais 80% seriam AHSS. O programa ULSAC - Ultra Light
Steel Auto Closures com enfoque principal nas portas ou o ULSAS - Ultra Light Steel Auto
Suspension focado em elementos da suspensdo [22], sdo exemplos de como estes acos
concentraram os esforcos de investigacdo em torno da Industria Automovel.

Na continuidade dos projectos lancados desde 1995, a WorldAutoSteel deu inicio a um
novo programa denominado FSV - Future Steel Vehicle, tendo como objectivo o
desenvolvimento de novos tipos de materiais AHSS, elevando o patamar de resisténcia
mecanica destes materiais ao nivel dos GPa. Através da optimizacdo de engenharia, o
projecto FSV atingiu uma redugdo de 39% no peso da estrutura no automovel,
posicionando os acos AHSS no patamar superior dos materiais aplicados nas pecas BIW
dos automaveis (Figura 9), satisfazendo a melhor relacdo preco-desempenho mecanico
[22].
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Prevé-se que ocorra até 2020 a triplicacdo da quota de acos AHSS na estrutura do
automovel, com especial destaque para os agos DP que apresentam uma estimativa de
crescimento seis vezes superior aos valores apresentados em 2005, ano em que em

média um automovel teria 25 kg de material DP [23].

2007 2015
Aluminio & Aluminio &
Magnésio Magnésio
HSS <
9.5% 08% HsS 2.5% Ago macio
Hss 12, 34.8% 29.0%
Convencional v
15.8%" 54.6% HSS
HSS Ago macio
Médio 6.6% 10.2% 23.5%
HSS HSS Médio

ke H. /!
Bake Hardenable Convencional Bake Hardenable

Figura 9 - Comparagdo da percentagem de incorporagdo de ligas metalicas entre o ano
de 2007 e 2015; adaptado de [22].

Na gama de agos AHSS, existem actualmente diversos tipos de variantes consoante as
caracteristicas da sua microestrutura, nimero de fases presentes, percentagem das
mesmas e composi¢cdo quimica. Os principais tipos de acos AHSS usados actualmente e
considerados de primeira geracdo, sdo os DP - Dual Phase, CP - Complex Phase, FB -
Ferritic-Bainitic, MS ou MART - Martensitic. Os classificados como segunda geragdo, sao
os TRIP - Transformation Induced Plasticity, HF - Hot Formed e TWIP - Twinning Induced
Plasticity.

Desenvolvimentos recentes apontam para uma terceira geracdo de acos (Figura 10),
tendo como objectivo ndo sé6 o aumento do nivel de resisténcia mecanica, mas
principalmente a melhoria da combinagao de resisténcia mecanica com o alongamento.
Para além disso, pretende-se também uma melhoria das caracteristicas de ligacdo
mecanica, com um custo de producdo inferior aos acos de primeira e segunda geracao.

AHSS - 32
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Figura 10 - Relagdo A (%) vs Rm (MPa) de diversas familias de ago usados na Industria Automdvel; adaptado de [22].
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O bindmio alongamento - resisténcia mecanica é um dos principais factores de
desenvolvimento dos agos AHSS e o que melhor traduz a relagao entre os varios tipos
de acos aplicados na industria automovel, desde os acos convencionais Mild Steel aos
mais avancados existentes actualmente (Figura 10).

2.2 Caracterizacdo da chapa laminada

O crescente grau de automacdo dos processos tecnoldgicos e o desenvolvimento de
produtos com novas geometrias e capacidade de absor¢dao de choque, conduz a uma
procura da compreensdo profunda da conformabilidade da chapa. O uso de aplicacdes
de simulacdo numérica obriga a que se estabeleca uma relacdo directa e especifica entre
o conceito de conformabilidade e as caracteristicas dos materiais.

2.2.1 “Conformabilidade”

A conformabilidade é uma propriedade tecnolégica. Como consequéncia da complexa
realidade que pretende descrever, a sua definicdo é vaga. As definicdes podem ser
extremamente simples como: “A conformabilidade é o termo técnico para descrever a
capacidade de um determinado material ser deformado plasticamente para atingir
determinada forma” ou “A conformabilidade é a capacidade do material se deformar
plasticamente sem que atinja a rotura”. Qualquer uma destas definicbes ndo permite
quantificar o nivel de conformabilidade, pois determinado material pode apresentar
uma boa conformabilidade para um tipo de processo, obedecendo a determinados
critérios, como por exemplo a rotura, mas apresentar enrugamento. Por este motivo, a
conformabilidade ndao é uma propriedade do material, mas sim uma caracteristica do
processo de conformacdo que envolve as propriedades dos materiais, parametros do
processo e critérios de defeito ou de limite, Figura 11.

[ Conformabilidade ]

{ f A )
Propriedades do Material ] Parédmetros Processo [ Critérios

- \ . o
Mecanicas: £, E, R, n,r,m Estado de Tensao Rotura
Metalirgicas: Taxa de Deformacdo Reducdo de Espessura
Microestrutura; Vazios; Lasti
Inclusées Temperatura Retorno Elastico
Quimicas: Composicio Geometria Rugas

Lubrificacdo Deformagdo localizada

Figura 11 - Factores Influenciadores da conformabilidade; adaptado de [19].
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“A conformabilidade avalia-se pelo nivel de deformag¢do a que um material pode ser
sujeito durante um processo de conformagéo, sem que ocorra a rotura ou outro defeito
definido [24]”. Esta definicdo genérica engloba o material e as diversas varidveis do
processo, permitindo aferir o nivel de conformabilidade sob as mesmas condicdes. Para
analisar a conformabilidade, recorre-se a varios métodos de caracterizacao de chapa
laminada, sendo os mais usados os ensaios de traccdo, curva limite de embutidura, entre
outros que serdo revistos nos capitulos posteriores [4],[25].

2.2.2 Curva Tensdo-Extensao

O conhecido grafico tensdo-extensdo apresentado na Figura 12, poderd ser obtido
experimentalmente através de ensaios de tracgdao uniaxial, constituindo uma das
principais ferramentas para analise do comportamento mecanico da chapa na Industria
Automodvel. Cada um dos segmentos do grafico tem um significado fisico e pratico,
sendo os principais a linha de deformacgdo elastica (O-A), patamar de cedéncia (A-B),
deformacdo pldstica (B-D), alongamento uniforme (O-C), alongamento total (O-D) e
rotura (D). Cada um deles serd descrito de seguida, no ambito da conformacao plastica
de metal [26],[27].
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Figura 12 - Curva Tensdo - Extensdo do ago (a) com patamar de cedéncia; (b) sem patamar de cedéncia;
adaptado de [26].

2.2.2.1 Deformacdo Elastica

Um dos aspectos mecanicos mais importantes relacionados com a conformagao plastica
da chapa é o efeito do retorno elastico e o facto de este aumentar com o incremento da
resisténcia. Aplicando a um provete uma forga que ndo exceda o limite elastico Oe, é
induzida uma deformacao elastica, consequéncia do deslocamento dos atomos na sua
estrutura cristalina. A remocgdo desta forca origina o retorno dos dtomos a sua posicao
original, tornando nulas as tensdes e deformacgdes elasticas. Este mecanismo presente
no troco (O-A) é denominado retorno elastico, ou springback, estando directamente
relacionado com a resisténcia do material e médulo de elasticidade.
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O mddulo de elasticidade E (ou médulo de Young) representa o declive do segmento (O-
A), partindo da origem até ao ponto de tensdo limite eldstico Oe da curva tensdo -
extensdo, sendo aproximadamente o mesmo para todo o tipo de agos, ou seja, cerca de
210000 MPa (N/mm?). O declive da linha do mddulo de elasticidade depende
essencialmente da estrutura atdmica do material.

O valor do retorno elastico é inversamente proporcional ao mdédulo de elasticidade.
Normalmente, este retorno ndo permite regressar completamente ao estado inicial até
um estado de deformacdo nula, dada a existéncia de uma deformacdo pldstica reduzida.
As tensOes internas que permanecem apods a operacdo de deformacgao sao tensdes
residuais do esforco aplicado: qualquer operacdo subsequente a operacao realizada
inicialmente pode modificar estas tensdes residuais, potenciando uma alteracdo de
forma ou dimensGes do componente. Na Figura 13, pode-se observar a comparagao
entre o retorno eldstico de um ago convencional e um aco de alto limite elastico [22].
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Figura 13 - Retorno elastico do ago convencional vs HSS;
adaptado de [22].

2.2.2.2 Transicdo eldstico - plastica (Patamar de cedéncia)

Apds o alongamento elastico (O-A), determinadas regides da chapa iniciardo a
deformacdo plastica. Esta transicdao ocorre de um modo gradual e instavel, verificando-
se uma evolucdo da deformacdo sem que o valor da tensdo aumente de um modo
constante. Esta regido da curva (A-B) denomina-se patamar de cedéncia, contudo, nem
todos os metais apresentam esta regido de instabilidade, também denominada zona de
fluéncia. Na pratica, existe uma extensdo do ponto de cedéncia devido a um mecanismo
denominado bandas de Luders, o qual acontece quando uma banda de deformacao se
desloca sem ser preenchida por dtomos de carbono ou outros elementos restritivos da
microestrutura, resultando numa subita descida da tensdo, dando origem a tensdo de
cedéncia superior e inferior. O efeito de extensdo do ponto de cedéncia ocorre
sobretudo nas chapas laminadas a quente, dado que uma pequena redugdo na
espessura (0,7 a 1,0%) durante a laminagem a frio elimina este efeito. Nos casos em que
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o material ndo apresenta patamar de cedéncia, o valor da tensdo de cedéncia pode ser
calculado no gréfico tensao-extensao, através das coordenadas do ponto de intersec¢ao
da curva tensdo-extensdo com uma recta paralela ao segmento (0-A) localizada a uma
distancia de 0,2%. Os acos de elevado limite eldstico ndo apresentam patamar de
cedéncia, sendo as curvas tensdo-extensao tipicas destes materiais a representada na
Figura 12 (b) [27].

2.2.2.3 Deformacao plastica (Encruamento)

Apds o patamar de cedéncia (A-B), a deformagdo aumenta com o aumento da tensao,
até ao ponto de estriccdo (C). A partir deste ponto, continua o incremento da
deformacgdo, sem que exista um aumento de tensdo até ao ponto de rotura (C). Durante
a fase plastica (B-D) da-se um dos mais importantes mecanismos da deformacao
plastica, o encruamento, sendo este um dos principais parametros de analise dos acos
usados na conformacao plastica.

Existem varios modelos matematicos para descrever a zona plastica da curva tensao-
extensdo. De seguida sdao descritos os mais usados.

Modelo de Ludwick

Um primeiro modelo para descrever a zona pldstica da curva (até ao ponto da tensdo de
rotura) foi proposto por Ludwick e simplificado posteriormente por Hollomon [27]. O
modelo de Ludwick assume a seguinte equagao:

oc=0y+K.&" (1)
Simplificacdo realizada por Hollomon
oc=K.g" (2)

o - Tensdo real [MPa]

€ - Extensao real

K - coeficiente de resisténcia ou médulo plastico [MPa]
n - Coeficiente de encruamento do material.

Para determinar os coeficientes do modelo de Hollomon, representam-se os valores da
tensdo e deformacdo numa escala logaritmica, conforme a equacdo (3). O declive da
recta na regido de deformacdo plastica traduz o coeficiente de encruamento n,
conforme exemplo da Figura 14.

logo =logK +nloge (3)
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Modelo de Swift

O modelo de Swift tem em conta a pré-deformacdo para descrever a lei de
endurecimento do material:

o= K (g +&)" (4)

0o — Tensdo inicial [MPa]

0 —Tensao real [MPa]

K — Coeficiente de resisténcia [MPa]
n — Coeficiente de encruamento
&o— Pré deformacao

&, — Deformagao

O coeficiente de encruamento varia entre os valores de zero e um, sendo n=0 para um
sélido perfeitamente pldstico ou n=1 para um sélido perfeitamente elastico. O valor de
n considera-se uma constante do material (vdlido para agos macios), juntamente com o
coeficiente de resisténcia [26], embora para acos de elevado limite eldstico o valor de n
varie com a deformacdo, conforme sera descrito posteriormente neste trabalho. Esta
expressao proporciona um resultado mais preciso para alongamentos maiores,
comparativamente com a equacdo Ludwig-Hollomon [26]. A Figura 14, representa as
trés regides principais de uma curva tensdo-extensdao verdadeiras de um provete
solicitado a traccdo, sendo a Zona | — Elastica, a Zona Il — Transi¢cdo regime elastico-
plastico e a Zona lll a regido completamente plastica [28].
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Figura 14 - Representagdo das trés zonas principais de uma curva tensdo — extensao verdadeira;
adaptado de [28].

A deformacdo na regido pldstica origina o encruamento: o material apresenta um
acréscimo da resisténcia, reduzindo a variacdo da deformacdo. Na pratica, ndo se pode
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afirmar que o encruamento represente uma vantagem ou desvantagem, tratando-se
simplesmente de uma caracteristica do aco que necessita ser interpretada e aplicada
convenientemente. Um exemplo pratico da accdo do encruamento pode ser a
conformacao pldstica de uma pega com zonas complexas, onde exista uma solicitacao
agressiva do material a deformacao plastica. Através do encruamento, é possivel que
essa zona ganhe resisténcia sem entrar em rotura, originando a deformacdo do material
na sua periferia ou na fronteira ao ponto de tensao mdaxima. Caso ndo existisse o
endurecimento, esta zona de tensdo mdaxima ultrapassaria o limite inicial do material,
entrando em rotura sem que a zona de fronteira fosse solicitada [22], [29].

O valor de encruamento n torna possivel comparar a capacidade de alongamento de
diversos agos. Durante décadas os agos macios tradicionais tinham um valor de n
constante com a deformacdo. Actualmente, muitos dos acos AHSS tém valores de n que
variam com a deformacdo. S3o necessdrios graficos deste valor instantdneo de
encruamento para definir o alongamento destes acos [22].

2.2.2.4 Estriccao

O alongamento do provete durante um ensaio de traccdo activa dois modos de
deformacdo primarios. O primeiro geométrico, devido a reducdo da seccao do provete
a volume constante, o segundo mecanico, originando um aumento da tensdo devido ao
encruamento. O alongamento denomina-se uniforme até a fase préxima da rotura (C),
iniciando-se por esta altura a fase de estriccdo. Posteriormente, o valor da tensdo
aplicada supera o fendmeno de encruamento, atingindo a tensdao maxima e, de seguida,
a rotura [26].

A
A - Inicio formagdo do "pescogo”
B - Acentuamento do "pescogo"
C - Fractura

Figura 15 - Representa¢do do adelgacamento do provete na zona de estric¢do; adaptado de [22].

Um parametro muito importante na analise dos limites de deformagdao plastica é
precisamente a combinacdo das tensGes maximas suportadas no plano da chapa. Sendo
o alongamento maximo no provete a extensdo maxima do provete apds a fase de
estriccdo. Normalmente, é observavel como uma faixa orientada cerca de 55°
relativamente ao eixo do provete, na zona de adelgacamento do mesmo, sendo esta
geometria comummente designada de “pescoco”, representada na Figura 15 [22].

Esta zona ndo esta limitada pelo ponto de alongamento uniforme ou total: esta redugdo
de espessura ocorre imediatamente antes da rotura. Quando se da esta reducdo, a
deformacdo no restante provete deixa de acontecer, sendo esta esta reducdo o critério
gue estd na origem das curvas limite de embutidura, conforme serd descrito neste
trabalho.
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2.2.2.5 Rotura

Apds a reducdo de espessura maxima do “pescoco”, ocorre a rotura. A quantidade de
deformacdo que se gera apds a rotura depende da microestrutura do material,
inclusdes, tamanho do grao e sua fronteira. Estes factores poderao acelerar a fractura
prematura, condicionando o alongamento total. O modo de rotura poderd ser
classificado como ductil ou fragil, sendo este condicionado pela capacidade de absorcao
de energia de deformacdo plastica do material. A rotura fragil dd-se em materiais que
exibem uma zona de deformacado pldstica muito reduzida ou nula. A rotura ductil é o
tipo de rotura mais habitual nos processos de deformacao plastica.

2.2.3 Mecanismo de Fractura Ductil

Sendo um aco submetido a deformacdo pldstica intensa, ocorrem na sua microestrutura
deslocagGes ao nivel microscépico que poderdao ser mais ou menos uniformes,
consoante a homogeneidade da mesma. Na zona onde ocorre a fractura ddctil, a
deslocacdo é interrompida na vizinhanca de inclusdes ou microcavidades (poros ou
vazios), dando-se inicio a nucleagdo de vazios, originando microfissuras e, consequente,
fractura devido a uma ruptura irreversivel das ligacdes atémicas. O mecanismo de
fractura inicia-se numa primeira fase pelo aumento de dimensdo dos vazios ou poros,
reflectindo a tensdo aplicada a drea em que este se encontra. Quando este aumento de
dimensdo é suficiente para alcancar outros vazios que se encontram no mesmo
processo, estabelece-se o seu agrupamento, gerando microfissuras que se irdo propagar
até se dar a rotura total, como esquematizado na Figura 16 [30].

Figura 16 - Representagdo esquematica do mecanismo de fractura ductil; adaptado de [30].

Pode-se afirmar que na origem do mecanismo de fractura ductil estdo as diversas
heterogeneidades dos materiais, sendo que a rotura mecanica dos a¢os é causada pela
nucleacdo, crescimento e coalescéncia de vazios formados em torno de particulas duras,
como inclusdes. Geralmente, as inclusdes sdo mais duras do que a matriz adjacente,
originando a acumulacdo de tensdes durante a deformacdo da matriz. Durante este
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processo, 0s vazios acumulam-se geralmente nas particulas maiores, prioritariamente
nas inclusdes nao metalicas como o Sulfureto de Manganés, MnS, seguidamente nas
inclusGes de dxidos e, por fim, nos carbonetos. A reducdo de inclusGes aumenta a
resisténcia a nucleacdo de vazios, melhorando as propriedades mecanicas dos acos [31],
[32].

2.2.4 Anisotropia

Um material isotrépico mantém as suas caracteristicas constantes, independentemente
da direccdo sob a qual é efectuada a andlise. Os materiais anisotrdpicos tém
propriedades que diferem consoante a direccdo. A anisotropia plastica r define a
capacidade do material em se deformar na direccdo da espessura, relativamente ao
plano da chapa [27].

7 (5)

r — Anisotropia plastica
€22-Deformacao na direccdo da largura
£33- Deformacdo na direccdo da espessura

A anisotropia plastica pode ser expressa pela taxa de deformacao plastica ou pelo valor
da anisotropia r. Este coeficiente é definido pela razdo da deformacdo na direccdo da
largura e da espessura. O valor da anisotropia pode ser calculado através de um ensaio
de traccdo uniaxial (Figura 17).

Figura 17 - Direcg0es principais de deformagdo de um provete;
adaptado de [27].

Analisando a equacdo (5) verifica-se que se obterd um valor elevado de r, caso a
deformacdo na direccdo da largura &, seja bastante superior a deformacao na direc¢ao
da espessura €33, significando que o provete formara um “pesco¢o” acentuado, mas a
faixa de reducdo de espessura sera insignificante.
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Existem dois tipos de anisotropia: a planar e a normal (Figura 18). Na anisotropia planar,
as propriedades do material variam com a direcgdao no plano da chapa, enquanto na
anisotropia normal, as propriedades na espessura da chapa variam na direc¢do normal
ao plano. [27].

-~

Anisotropia normal e

P Z‘\\*

Jﬂ nAmsotropla planar

Figura 18 - Defini¢do das direc¢des convencionadas para célculo da anisotropia; adaptado de [22].

A anisotropia normal é determinada como um valor médio de r nas trés direc¢bes:

T'O + 2.7”45 + 7‘90 (6)
4

r =

Se o valor de 7 for igual a 1, significa que o material deforma uniformemente nas trés
direcgdes. A anisotropia planar pode ser calculada aplicando a seguinte equacgao:

To — 2.745 + T
Ar = 0 245 90 (7)

O grau de anisotropia esta directamente relacionado com a microestrutura do material,
gue por sua vez depende de varios factores relacionados com o processamento do
material (composi¢do quimica; laminagem a frio/quente; tratamento, etc...). No caso de
embutidura profunda, quanto maior o valor da anisotropia normal 7, mais alargado serd
o indice de embutidura. Quanto a anisotropia planar, estd relacionada com a
possibilidade de formacao de “orelhas” de estampagem: sendo um valor elevado, entao
existe uma maior probabilidade para formacao do defeito. Por ultimo, a diferente
anisotropia nas diversas direc¢des do plano da chapa ird fazer também variar o retorno
eldstico em cada uma das direcgdes [27].

2.2.5 Limites de conformacdo

Processos complexos de conformacdo pldstica contemplam diversos modos de
deformacdo, requerendo diferentes avaliacGes de conformabilidade, durante as
diferentes fases do processo de transformacao, isto é, desde a producao do aco até ao
produto final. O objectivo da analise dos limites de conformabilidade ¢é o
desenvolvimento de testes e critérios que permitam determinar as propriedades de
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conformacao, replicando os diversos modos de deformacdo, de modo a que sejam
reprodutiveis. A analise da conformabilidade dos materiais na conformacgado plastica tem
sido objecto de investigacdo estruturada pelo menos desde 1950, com os primeiros
estudos elaborados por Swift, existindo diversa informacgao bibliografica, por exemplo a
compilagdo de estudos: Forming Limits Criteria [33].

Os limites de embutidura sdo muito dificeis de definir, pois dependem de varios factores
condicionantes, sejam eles as formas geométricas a embutir, os materiais e suas
caracteristicas, ou as condicdes triboldgicas e de contacto. Existem vérios testes de
limite de embutidura baseados em modelos tedricos e experimentais que fornecem
elementos indicadores e comparativos da capacidade de embutidura dos diversos
materiais. Os mais conhecidos e aplicados sdo os testes de Erichsen, LDH - Limit Dome
Height, Bulge Test (Jovignot test) e LDR - Limit Drawing Ratio (Swift Test) (Figura 19),
sendo este Ultimo o mais usado para definir a razdo limite de embutidura [14].

o
L

Figura 19 - Representagdo das geometrias aplicadas no teste LDR [34]

O método proposto por Swift [34] é um dos métodos mais aplicados, sendo considerado
um teste normalizado pelo grupo de investigacao IDDRG- International Deep Drawing
Research Group. Este método consiste na embutidura de copos cilindricos de diferentes
didmetros, com o objectivo de determinar a razdo limite de embutidura LDR — Limit
Drawing Ratio, sendo este valor calculado através da razao entre o diametro do formato
(blank) e o diametro do pungao de embutidura.

LDR = Zmex (8)

Os valores de LDR aumentam de uma forma directa com o aumento do valor da
anisotropia normal, como se pode observar na Figura 20 [35]. Como seria de esperar, o
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limite de embutidura dos acos convencionais é significativamente maior do que o dos
acos AHSS, conforme se pode observar no grafico de barras da Figura 21.
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Figura 20 - Relacdo entre a Anisotropia Normal Figura 21 - Razdo Limite de Embutidura de varios tipos

r e a Razdo Limite de Embutidura LDR; de aco; adaptado de [22].
adaptado de [29].

2.2.5.1 FLD - Forming Limit Diagram (Curva Limite de Embutidura — CLE)

Os diagramas FLD — Forming Limit Diagram sdo uma representacdo grafica dos limites
de deformacao unitaria principais, usando como critério de falha a estric¢do localizada
ou inicio de rotura, onde podera surgir a falha do material. Estes diagramas sdo obtidos
através de medicOes da deformacdo atingida pela chapa apds a conformacao, podendo
ser usados como comparativo entre materiais, assim como critério de falha na simulagao
por elementos finitos. Sdo actualmente um dos mais importantes critérios de avaliacdo
da conformabilidade dos materiais [36],[14].

O elevado nivel de deformacdo pldstica presente num processo de conformacao,
dificulta a analise experimental de tensdes recorrendo a técnicas tradicionais como, por
exemplo, a extensometria [14]. Sendo assim, a analise experimental de tensdes em
processos de embutidura é realizada através da medicdo da distor¢do de uma malha de
circulos pré-impressos na superficie da chapa. A impressao pode ser realizada na chapa
através de técnicas fotoquimicas, electroquimicas ou laser. Quando o material se
deforma, a superficie transforma os circulos em elipses, de eixos a e b alinhados segundo
as direc¢Oes principais de deformacao (Figura 22). A medicdo destes valores permite
calcular a extensao (e1, e2,) e, por sua vez, as deformacdes logaritmicas (€1 e €2). O valor
da deformacdo &3 (perpendicular ao plano da chapa) pode ser calculado com base na
condicdo de incompressibilidade do material (Equacdo 9) durante o processo de
conformacao plastica [14]. Existem diferentes sistemas para medi¢do das deformacdes:
manuais, através de fotos, microscopicos ou automaticos, recorrendo ao
processamento de imagens através de programas dedicados para o efeito.
&g t+e+e3=0 9)
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Figura 22 - Defini¢do das dimensdes
que representam as deformacdes Figura 23 - Identificacdo dos diferentes modos de deformagao [14].

principais de um circulo; adaptado de
[27].

Para o estado de deformac¢do num ponto ficar completamente definido, necessita das
trés varidveis €1, €2 e €3. No caso da conformacdo pldstica, aplicando a equacdo de
incompressibilidade, é possivel representar o modo de deformacgao no plano (Figura 23).
Nestes diagramas distinguem-se dois dominios: dominio de extensdao — compreendido
entre as trajectdrias de corte puro e deformacdo plana (g2<0); dominio de expansao -
compreendido entre as trajectérias correspondentes a deformacao plana e expansao
biaxial simétrica (£2>0) [14].

O conceito de FLD (Figura 24) foi apresentado por Keeler et al. em 1963 num estudo de
falha com deformacao principal em duas direc¢des (modo de expansdo [14]). Um dos
principais factores de destaque desta investigacdo foi precisamente o facto da
deformacado principal aumentar com o grau de biaxilidade e antes de qualquer estric¢ao
localizada. Neste estudo, foram ensaiados diversos materiais tais como, aco, aluminio,
cobre e latdo [37]. Posteriormente, no ano de 1965, outro estudo de Keeler [37] conclui
gue as propriedades dos materiais tém um grande efeito na distribuicao da deformacao,
verificando-se a distribuicdo homogénea das deformagdes com o aumento do
coeficiente de endurecimento n. Por outro lado, um coeficiente de endurecimento baixo
origina uma grande variacao da deformacgdo, concentrando-se a mesma numa regiao
localizada e podendo originar rotura prematura.

Goodwin [38] acrescentou aos diagramas de Keeler a zona de deformacado tracgao-
compressdo (lado esquerdo do diagrama), implementando como critério de falha a
rotura, ficando deste modo completa a forma ainda hoje conhecida dos diagramas FLD
(Figura 25) ou diagramas Keeler-Goodwin [38],[33]. Na verdade, o critério aplicado hoje
em dia ndo é a rotura, mas sim a estriccao, pois considera-se a existéncia de estriccao
um defeito, sendo a curva limite de embutidura CLE uma abreviatura de CLEE - Curva
Limite de Embutidura a Estriccao [14].
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Figura 24 - Representacgdo do estado de
deformacgdo de diversos circulos num
diagrama FLD; adaptado de [39].

Figura 25 - Diagrama FLD definido por Keeler e Goodwin;
adaptado de [38].

A elaboracdo de uma técnica normalizada para obtencdo dos diagramas FLD iniciou-se
através de Nakazima et al. [40]. Realizando diversos ensaios através da conformacdo de
provetes de diversas larguras, mais tarde Hecker et al. [41] levou a efeito ensaios com
um puncdo semi-esférico e provetes de diferentes larguras, sendo conformados em
diferentes condicdes de lubrificacdo. Na Figura 24 pode-se observar uma fotografia da
deformacdo da grelha de circulos, com o respectivo valor da deformacdo principal e
secunddria.

Para determinacdo da CLE ou Forming Limit Curve - FLC, geralmente ensaiam-se
provetes de diferentes larguras ou diferentes tipos de ensaio, sendo o de Marciniak e
Nakazima os mais habituais [14],[27]. O objectivo destes ensaios com diferentes
provetes é obter o maior nimero de pontos possiveis nas diversas zonas do diagrama,
sendo estes deformados até atingir a estriccdo ou inicio de rotura [33], [39].

As medicoes de deformacdo sdo realizadas em zonas fronteira da estriccdo, mas fora
das mesmas, obtendo-se os diferentes valores de deformacdo €1 e €; em cada ponto.
Estes pontos, ao serem representados no diagrama FLD, fornecem a curva limite de
embutidura FLC (Figura 25) [37],[39].

A forma e a posicao das curvas FLC sdo funcao das caracteristicas do material, velocidade
de deformacdo, tamanho da grelha gravada na superficie da chapa, assim como a
definicdo do critério de estric¢do, pois uma elevada quantidade de deformacao pode ser
absorvida pela estriccdo difusa (ndo localizada). Para acos ao carbono, denominados
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como acos macios, Keeler et al. demonstra que o ponto de intersec¢do da curva FLC com
o estado plano de deformagdo pode ser dado através da equacgao:

FLCy = a (23.3 + 14.1¢) a =5 (amsmo=1)  (10)

Sendo t a espessura do material (mm) e n o coeficiente de encruamento, todos os agos
tém na generalidade o mesmo tipo de forma no que respeita a CLE. Em termos praticos,
torna-se suficiente medir o coeficiente de anisotropia, podendo ser adicionada uma
margem de seguranca de 10% (Figura 26) [28]. Na Figura 27 estd representada uma
comparacado da curva FLC para acos macios [Rm=170-300 MPa], HSLA [Rmn =350-450 MPa]
e AHSS/DP600 [Rm =350-600MPa], podendo-se observar que a forma das curvas é
semelhante. Tendo em conta que sdo materiais com a mesma espessura, existe apenas
uma diferenga no ponto de intersec¢ao da curva com o eixo correspondente ao estado
plano de deformacado: o factor diferenciador para tal sera o encruamento n. A elevacao
da CLE seria expectavel para o caso dos agos macios.
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Figura 26 - Exemplo de curva FLC com margem de Figura 27 - Comparac3o de curvas FLC para acos
seguranca de 10%; adaptado de [38]. macios, HSLA e DP; adaptado de [22].

As CLE ndo caracterizam na totalidade a deformacao limite de um material. Na verdade,
pode-se afirmar que a trajectdria de deformacdo é o parametro mais importante a ter
em conta [14]. Considera-se deformacdo linear quando determinado ponto da chapa é
submetido a um Unico estado de deformacdo desde o inicio da trajectoéria até ao final.
A deformacdo segundo uma trajectéria ndo linear (deformacdo complexa) percorre
diferentes estados de deformacdo, podendo ser mais ou menos favoraveis ao processo
de conformacdo. Baseando-se em publicacGes sobre este tema, Santos et al. [14] conclui
existirem trés tipos de sequéncias: “traccdao-expansao” — que conduz a niveis de
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deformagdo-limite superiores; “expansdo-trac¢ao” — que conduz a niveis de
deformacdo-limite dependentes da percentagem de pré-deformacgdo; “expansao-
deformacdo plana” e “traccdo-deformacdo plana” — que conduzem a valores de
deformacdo-limite baixos, que correspondem a uma menor conformabilidade do
material. A sequéncia “trac¢ao-expansao” origina uma eleva¢ao da CLE e deslocamento
para a esquerda no grafico FLD, enquanto as sequéncias “expansdo-deformacao plana”
e “traccdo-deformacdo plana” originam uma aproximacao da CLE a origem e deslocacdo
para a direita [27].

Alternativamente aos métodos experimentais (medicdo da distor¢ao da malha circulos),
poder-se-a recorrer ao método dos elementos finitos para determinar as deformacgdes
em cada etapa ou fase de um processo de simulagdo, validando a aproximacao a CLE.
Santos et al. refere [14]: “Este tipo de estudo, tem a vantagem de reduzir o numero de
operagles fracassadas e dispendiosas, necessdrias a “afinagdo" de uma operag¢do de
embutidura. O estudo tedrico é iterativo até se encontrar, através da simulagdo, uma
solugdo com elevada probabilidade de sucesso.”.

2.2.5.2 Extensdo de aresta

O efeito de extensdo de aresta pode ocorrer em diversos tipos de operacdo, envolvendo
o fabrico de pecas por conformacgdo plastica, sejam elas embutidura, estampagem,
guinagem ou extrusdo. Este efeito surge nos contornos interiores ou exteriores de pecas
sujeitas a tensOes periféricas de direccbes contrarias, impostas pela geometria do
componente. O estado de acabamento da aresta de corte, influenciado pelas condi¢des
de corte (folga de corte, condicdo da ferramenta, etc.), € um dos factores que mais
contribui para a variagdo dos limites de extensdo da aresta, assim como as
caracteristicas mecanicas e metallrgicas do material [42][43][44]. O ensaio mais
aplicado para avaliacdo da capacidade de extensdo de aresta da chapa, é o de expansao
de furo, denominado HET — Hole Expansion Test. Existem referéncias a este teste em
publicacdes de Keller et al. anteriores a 1960, sendo actualmente padronizado pela
norma ISO 16630 [45].

Conforme se pode observar na Figura 28, o ensaio HET consiste na expansao de um furo
através de um puncdo cénico (6). A chapa é furada previamente através de um puncdo
de corte com um determinado diametro Do (4), definido pela norma ISO 16630. O
puncado cénico avanca até que se dé a falha do material (5), visualizavel pelo surgimento
de uma fissura que tera de atravessar a totalidade da espessura da chapa. No momento
da fractura, é medido o diametro expandido D, ou obtida a imagem para medicao do
didmetro no momento que surge a fissura.
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A expansibilidade do furo é calculada pela seguinte equacao:

D, — D
A=21""0% 100 (11)
Dy

Sendo:

A - Coeficiente de expansao

Dp - Diametro maximo expansdo [mm]
D, - Didmetro inicial [mm]

a | .
a) Antes do teste - | e S b) Apés o teste
Figura 28 - Representagdo esquematica do teste de expansdo de furo — HET. Fonte /SO 16630.

A fissura de aresta é o critério orientador do ensaio de expansao de furos, quer a
expansdo seja no plano da chapa conforme o ensaio HET (ISO16630), ou deslocada do
plano da chapa como é o caso de um outro ensaio de expansao de furo denominado
Nakajima/Marciniak HET. Nestes Ultimos, o furo é expandido indirectamente através da
expansao da chapa durante a embutidura de um copo.

A conformabilidade da aresta esta relacionada ndo apenas com a ductilidade do
material, mas também com a auséncia de inclusdes ou interfaces fracas num material
de multiplas fases. Para que se dé o inicio de fractura e sua propagacao, basta que exista
uma caracteristica que funcione como acumulador de tensGes (stress raiser), quer seja
um defeito da operacdo de corte, uma falha na microestrutura ou até um detalhe
geométrico do préprio contorno. A anisotropia normal e planar desempenham também
um papel importante na expansao do furo, pois esta operacao requer uma deformacao
no plano, sendo adversamente afectada pela deformacdo ao longo da espessura [28].

Diversos estudos [46],[47] demonstram que os contornos que sofrem uma operac¢ao de
corte tém um valor de deformacdo inferior ao apresentado pela restante area de
conformacdo. A operacao de corte origina dois tipos de mecanismo que poderdo induzir
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a falha do material, quando se concentram na aresta elevadas tensdes periféricas. O
primeiro trata-se de uma diminuicao do encruamento n, devido a elevada deformacgao
que se concentra na aresta durante a operacao de corte. A segunda, o aparecimento de
microfissuras decorrente da operacdo de corte.

Conforme se pode observar na Figura 29, os acos AHSS apresentam valores de A
bastante inferiores aos acos convencionais [48]. Isto deve-se ao aumento da tensdo de
corte entre as particulas de martensite e a matriz de fase ferritica.

120

. Ferramentas desgastadas
100

. Ferramentas afiadas

Ago macio

80

60

Expansdo do furo, %
DP 350/600

DP 500/800

MS 1150/1400

DP 700/1000

Figura 29 - Taxa de expansao de furo para diversos agos, considerando ferramentas com desgaste
ou, perfeitamente afiadas; adaptado de[22].

Diversos estudos confirmaram que os agos de fase multipla possuem um tipo de falha
na aresta caracteristico, evidenciando que estes acos, sendo solicitados a traccdo,
cedem prematuramente, ou seja, da-se a falha abaixo do limite da curva de embutidura.
Estas falhas tém sido associadas a morfologia da microestrutura [49].

Actualmente, este ensaio apresenta resultados confidveis quando executado nas
mesmas condig¢des para diferentes tipos de materiais. No entanto, caso as condi¢es do
ensaio ou dos provetes variarem, facilmente os resultados poderdo ser distorcidos. Dada
a importancia deste factor nos agos AHSS, varios grupos de investigacao (IDDRG; Auto
Steel Partnership; NADDRG) estudam este ensaio para reduzir a sua variabilidade.

Na industria de conformacgao plastica, é frequente dar-se a falha de componentes
conformados com materiais que obedecem aos principais requisitos da norma do
produto, nomeadamente a composicdo quimica e as propriedades mecanicas. Através
da tecnologia existente ao nivel do processamento de acgos, é possivel produzir acos que
obedecem as especificagdes quimicas e mecanicas exigidas pela norma, ndo sendo essa
condicdo Unica para garantir um bom comportamento em operacdes de conformacao
plastica.
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2.3 Acos de fase dual (DP — Dual Phase)

O aco DP (Dual Phase) é actualmente o ago AHSS mais usado na Industria Automoével,
principalmente devido ao alargado alcance em termos de resisténcia mecanica e
ductilidade [22]. Na Figura 30, pode-se observar o aumento da preponderancia dos agos
AHSS no peso total do automdével, com especial destaque para os agos DP [22].

450 A TS DT ———————————————
400 P || m AHSS (other)
350“ ,// | GTRIP. CP,RA

O Martensite

kg por veiculo
3

2000 2005 2007 2009 2020

Figura 30 - Evolugdo (em peso) da incorporagdo de diversos tipos de
acos AHSS no automével; adaptado de[22].

Estes acos sdo denominados de fase dual pois a sua estrutura consiste na dispersdo de
uma fase martensitica numa matriz de fase ferritica (Figura 31). Na Tabela 3 e 4 pode-
se encontrar um resumo das caracteristicas principais deste aco, assim como as
principais aplicacées no automovel [22].

Figura 31 - Representagdo da microestrutura de um ago DP [22].

Neste capitulo serdo descritos os parametros mais importantes da producdo dos acos
DP, as suas principais caracteristicas mecanicas e metalulrgicas e, por fim, alguns dos
desafios encontrados na conformacao plastica deste tipo de materiais.
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Tabela 3 - Principais caracteristicas do material DP600 [22].

DP600

Caracteristicas da
microestrutura

Particulas duras de
martensite dispersas
por uma matriz
ferritica macia

Elementos
adicionados a
composi¢do quimica

A adicdodeC, SieP
aumenta a resisténcia.
Mn, Cr, Mo, V e Ni
aumentam a dureza.

Conformabilidade

Excelente

Soldabilidade Boa

Tabela 4 - Resumo das vantagens, desempenho e aplicagGes do ago DP [22].

Vantagens

Desempenho

Aplicages

Alto limite elastico

Resisténcia a fractura

Beams (vigas de para-choque),
cross members (elementos de
resisténcia transversa), outros...

Elevadas taxas de encruamento
e de absorg¢do de energia

Elevada tensdo limite elastico,
retarda o aparecimento do
efeito de adelgacamento

Elementos de absorgdo de
choque (crash box’s)

Excelente alongamento e
soldabilidade

Boas condigbes de
processamento

Formatos soldados, tubos
hidroformados

2.3.1 Producdo

Os acos DP sdo produzidos através de metodologias de arrefecimento controlado
(recozimento). Este processo de recozido entre temperaturas criticas e suas variantes é
um dos principais influenciadores das caracteristicas do aco DP. Na Figura 32 esta
representada a linha de producdo de aco DP da empresa produtora SSAB em Borlinge,
Suécia. Conforme se pode verificar na representacdo esquematica, o aco é laminado a

guente, decapado e enrolado a frio, antes de passar para a linha de recozimento
continuo, CAL — Continuos Annealing Line.
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Figura 32 - Representagdo esquematica de uma linha de produgdo de ago DP - Linha de recozimento
sucessivo (CAL). Fonte: SSAB Steel sheet production - CAL

A primeira etapa do processo da linha de recozimento sucessivo é o reaquecimento das
bobines a uma temperatura de cerca de 1200°C, obtendo-se uma estrutura
completamente recozida. A temperatura e o tempo de aquecimento dependem da
composicdo quimica e da dissolucdo pretendida dos microligantes. Apds o
reaquecimento, o material é laminado a quente a uma temperatura denominada
austenitica, sendo arrefecido de modo a obter uma estrutura ferritico-perlitica, com o
tamanho de grao e distribuicdo adequada. A composicao quimica tipica de um aco DP
situa-se na seguinte ordem de valores: 0.10-0.15 C, 0.8-1.5 Mn, 0.2-0.5 Si e,
frequentemente, uma pequena adi¢ao de Nb. O ultimo passo da linha de recozimento
sucessivo é o arrefecimento e laminagem a frio para a espessura pretendida, conforme
esquematizado na Figura 33 [29] [50] [51].

800 - -
1: Esferoidizacao de carbonetos
700 1 2: Recristalizacio 0
— 600 4 Arrefecimento 3: Transformacdo fase a -y
8_ gas) 4: Transformacao fase -0
© 500 1 2 5: Transformacao fase v -a'
2 400 - 3 A: Temnera da martencite
g 5
E’ 300 1 Pre-squecimento Arrefecimento (agua) = 9
8 200 - evenido
| 6
100 -
0 + . : . —
0 100 200 300 400 500 600

Tempo (s}

Figura 33 - Exemplo de curva de temperatura para obtencao de um ago DP;
adaptado de [50].
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Na linha de recozimento continuo, da-se a mudancga estrutural mais significativa do
material: a recristalizacdo e as diferentes transformacdes de fase. Na fase de laminagem
a frio, os graos de ferrite sdo deformados e alongados na direccdo de laminagem. De
seguida, na fase de imersdo, desenvolvem-se dois processos em paralelo: a
transformacao da fase ferritica (o) em austenite (y) e a dissolu¢dao de carbonetos. A
guantidade de austenite formada depende da temperatura e tempo de imersdo, assim
como da composicdo do aco. Apds a fase de imersdo, o material passa por uma zona de
arrefecimento através de jactos de ar, onde é possivel arrefecer o material antes do
arrefecimento rdpido em agua. Na ultima fase, da-se o reaquecimento e témpera da
martensite [52].

/a—”’_- |
0
- | yoFaC
Austenite, |
Ledeburite, Cementite e
2 | &

Cementite Ledeburite
| 4
A

Cementite 7,00
niart 3 " —

5 6 &7

Ferro fundido

Figura 34 - Diagrama de fases de ligas ferro-carbodnicas; adaptado de [52].

O recozimento é aplicado desde a zona de austeniza¢do (acos laminados a quente), ou
da zona de duas fases (a+y) Ferrite e Austenite (Figura 34), durante um recozimento
intercritico (acos laminados a frio) para transformar a austenite em ferrite antes de um
arrefecimento rapido que transforma a restante austenite em martensite (Figura 35)
[29].

Austenite
A«’

ace
2 | Austenite  FeTie Megme imtemstcs
. A Mg, —
700} Aystenite (A) Ferrite
]

Temperstura (C)

N
Martenste (M)

Tempa [z}

Composigdo (wt. % C)

Figura 35 - Curva TTT (Transformagdo-Temperatura-Tempo) de um ac¢o; adaptado de [52].
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O processo de laminagem a quente dos acos DP pode ocorrer desde espessuras iniciais
de 200 mm até cerca de 5 mm. A temperatura inicial da chapa no processo de
laminagem a quente é de cerca de 1250°C, até se atingir no final uma temperatura de
870°C, antes do enrolamento da chapa. Estudos realizados por Granbon et al. [53],[54],
identificam a temperatura a que se efectua o enrolamento como um dos factores com
maior preponderancia nas caracteristicas mecanicas do material, pelo menos no que se
refere a influéncia de microligantes como o Nidbio, sendo este um elemento muito
importante no refinamento do grao [55]. A formacgao de microsegregacdes de manganés
durante o processo de vazamento do aco origina a formacdo de macrobandas mais ou
menos pronunciadas apos a laminagem a frio. Este fendmeno é menos acentuado caso
exista Nb numa quantidade e distribuicdo razoavel, assim como uma temperatura
minima de enrolamento na ordem dos 600°C apds o processo de laminagem a quente
[54]. Na fase de laminagem a frio, os graos de ferrite sdo alongados no sentido da
laminagem, originando um aumento do perimetro de fronteira do grao. Segundo varios
estudos, a drea do grao de ferrite aumenta em média 16% com uma razao de laminagem
de 50% (Figura 34). Aplicando uma razao de 90% a 99%, dd-se um aumento de area do
grao de ferrite entre 270% e 3267%, respectivamente. Logo, o efeito da laminagem a
frio é preponderante, como pode ser observado na Figura 36. Conclui-se que uma razao
de laminagem elevada origina um tamanho de grao ferritico pequeno e uma fase
martensitica menos distribuida [53].

y ~ 1,

Figura 36 - Microscopias 6pticas de duas estruturas de um ago DP800 com
reducdo de laminagem baixa e elevada [54].

No processo de producdo de agos DP, existem diversos factores que afectam as suas
propriedades mecanicas, tratando-se de um assunto extremamente complexo devido a
todas as varidveis inerentes ao processo, tornando-se por esse motivo alvo de intensa
investigacdo. A variacdo das caracteristicas mecanicas podera ser analisada sob duas
perspectivas principais: por um lado a influéncia da composicdo quimica, por outro a
analise microestrutural. Segundo a perspectiva quimica, deverd ser efectuada uma
analise qualitativa e quantitativa da sua constituicao, assim como o estudo da influéncia
de cada um dos constituintes nas propriedades mecanicas. Na perspectiva metalurgica
ou microestrutural, devera ser analisada a fraccdo volumétrica de martensite/ferrite,
assim como a andlise morfolégica (tamanho do grdo; distribuicdo; alinhamento)
[55],[29].
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2.3.2 Caracteristicas Mecanicas (A%, n)

Na base da caracterizacdo mecanica de um aco DP e sua microestrutura, estd
precisamente o modo de transformacdo da austenite em martensite numa matriz
ferritica. Esta microestrutura contendo uma determinada quantidade de martensite,
apresenta a possibilidade de atingir elevadas combinacdes de resisténcia mecénica e
ductilidade, potenciando o interesse pratico dos acos DP para os processos de
conformagdo a frio. A relagdo entre uma baixa resisténcia eldstica inicial e elevado
encruamento permite obter valores elevados de alongamento uniforme, assim como
um aumento da resisténcia mecanica durante a deformacdo. O volume martensitico Vm
distingue-se como um dos principais factores que afectam as caracteristicas mecanicas
dos acos DP, como sera seguidamente descrito.

Speich et al. [56] indica que a ductilidade e resisténcia dos acos DP esta prioritariamente
relacionada com: a quantidade de Vi, distribuicdo do grdao martensitico e a quantidade
de carbono na fase. Uma menor percentagem de carbono favorece o aumento de
ductilidade, pois a desagregacao das particulas de martensite das de ferrite é inferior,
diminuindo a possibilidade de fractura. Davies et al. [57] estabelece uma relacdo directa
entre Vm e Or, demonstrando que um aumento de volume da fase martensitica origina
um aumento da resisténcia mecanica (Figura 37). Em termos de distribuicdo do grao
martensitico, Rashid et al. [51] indica que a ligacdo consecutiva de graos ou a formacao
de bandas martensiticas sdo factores de forte influéncia na homogeneidade da
deformacdo dos agos DP.
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Figura 37 - Evolugdo das caracteristicas de escoamento
em fungdo da percentagem de fase martensitica;
adaptado de [91]

Figura 38 - Relagdo entre alongamento uniforme e a
percentagem de martensite Vm; adaptado de [29].

Sugimoto et al. [58] indica que o refinamento do grdo e consequente diminuicdo de
formacOes porosas e tensGes associadas a fronteira do grao se torna favoravel a uma
maior reducdo de area na deformacdo e a um aumento das tensdes de cedéncia e de
rotura. A duracao da fase de estriccdo localizada é determinada pela taxa de nucleacao
e pela quantidade de microporosidades presentes. O momento em que se da a
coalescéncia das microporosidades e inicio da fractura é fortemente influenciado pela

Estudo de Fendmenos de Rotura na Estampagem de Ago de Fase Dual Carlos Silva

65



REVISAO BIBLIOGRAFICA

distdncia entre os graos de martensite e propriedades da fase ductil ferritica [29]
[59],[58]. O alongamento total TE diminui com o aumento da tensao de rotura Or ou
fraccdo volumétrica da fase martensitica Vm nos acos DP (Figura 37 e Figura 38) ou seja,
o alongamento uniforme UE diminui, assim como o alongamento apds estricgao (TE-UE).

Como se pode observar na Figura 39 [22], tendo em conta a elevada resisténcia
mecanica dos acos DP, estes apresentam valores de encruamento n muito superiores
aos agos convencionais ou HSLA, O aumento de n eleva a resisténcia do material a
estriccdo localizada, induzindo uma maior capacidade do material ser estendido ou
expandido, isto é, o encruamento de determinada area localizada durante a deformacao
aumenta a sua resisténcia local, induzindo a reorientacdao da deformagdo para zonas
fronteira a area previamente “encruada”, retardando assim o surgimento da estriccao
nessa area localizada. Este valor pode ser ambiguo, por exemplo para a embutidura de
um copo cilindrico, pois um valor maior de n diminui a formacgao de rugas, enquanto por
outro lado aumenta o encruamento nas paredes laterais do embutido, aumentando
assim a forca de embutidura e a tensdo nas paredes laterais, conduzindo eventualmente
a fractura [27].

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1 DP 350/600

/
]
o oo o b - e HSLA 350/450
005|

Valor de encruamento n

0 5 10 15 20 25 30
Deformacao convencional, %

Figura 39 - Curva de encruamento consoante deformagédo de um ago DP e HSLA; adaptado de [22].

Os acos DP tém quatro fases distintas no seu modo de deformacdo: a fase I, em que as
duas fases sofrem uma deformacao elastica, a fase Il, em que uma das fases sofre
deformacado plastica, a fase lll em que as duas fases sofrem deformacao plastica e por
ultimo a fase IV onde existe rotura da fase dura ou descoesdo das fases. A parte mais
interessante do ponto de vista do desenvolvimento do factor de encruamento da-se
durante a transicao da fase | para a fase ll, assim como da fase Il para a lll, pelo que é
vulgar calcular os valores do encruamento para diferentes intervalos de deformacao,
por exemplo, € = 0,01-0,05 e € = 0,06-0,12 [29].

Para além da influéncia da morfologia e volume das fases principais dos acos DP, existe
um efeito interessante de salientar na andlise do fendmeno de encruamento dos acos
DP: trata-se do efeito da austenite retida, ou também conhecido como efeito TRIP —
Transformation Induced Plasticity. O elevado valor de n dos agcos DP deve-se em grande
medida a transformacdo local da austenite retida durante as primeiras fases de
deformacdo, criando um efeito disforme de deformacado, induzindo dessa forma um
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aumento no coeficiente de encruamento. Tendo este mecanismo em conta, diversos
investigadores acreditam que o controlo da percentagem de austenite retida permite
controlar o efeito de encruamento dos acos DP [51].

2.3.3 Mecanismos de fractura nos acos DP

Os mecanismos de falha dos acos AHSS tém sido amplamente estudados.
Concretamente nos acos DP, varios investigadores tentaram identificar os mecanismos
de inicio de falha e a sua relagdo com o conteldo de carbono ou percentagem
volumétrica de martensite. Em 1979 Gerbase et al. [60] (assim como, posteriormente,
diversos autores) indicam que o processo de fractura nos acos DP envolve a
micronucleagdo na interface ferrite-martensite (Figura 39), iniciando-se o processo de
fractura precisamente nesta ligacdo e sendo o grau de coesdo desta ligacdo um dos
factores mais influentes. Chawla et al. [61] refere que apesar de os acos DP serem
essencialmente constituidos pela mistura de fases ferritico-martensitica, os acos
comerciais contém invariavelmente alguma percentagem de bainite e de austenite
retida, e até de perlite, além de inclusdes, logo o processo de fractura ird depender
sobretudo da quantidade de inclusdes presentes.

A coalescéncia de vazios associados as inclusdes ndao metdlicas ou na fronteira das
particulas de martensite é o ponto comum entre os diversos estudos dos mecanismos
de fractura dos acos DP. Recentemente, a investigacdo de Cingara et al. [62] quantifica
os mecanismos de fractura presente em agos DP e, entre todos os mecanismos que
iniciam a fractura, classifica a desagregacdao das particulas de martensite da matriz
ferritica como o mais importante.

A coalescéncia de vazios ocorre geralmente na interface martensite-ferrite, crescendo
ao longo da matriz ferritica numa direccdo perpendicular a deformacdo. O segundo
mecanismo que origina a coalescéncia de vazios deve-se a rotura das particulas de
martensite, contudo ndo existe propagacao significativa. Por Ultimo, a coalescéncia de
vazios que ocorre nas inclusdes (por exemplo, nitreto de titanio; dxidos de aluminio e
de cdlcio) da-se em menor quantidade que as anteriores, apesar da sua maior dimensao.
De referir também neste estudo a distribuicdo de martensite em bandas paralelas a
direc¢ao de laminagem ou distribuidas de forma relativamente uniforme ao longo da
espessura. As fracturas observadas desenvolvem-se lentamente em pequenas
deformacdes, evoluindo de um modo célere imediatamente antes da fractura, sendo
este aspecto caracteristico de uma fractura ddctil [62],[63].

Ghadbeigi et al. [64] estudou os diversos mecanismos de fractura dos acos DP,
analisando a deformacdo da matriz ferritico-martensitica e a interface da mesma. Tal
como nos estudos anteriores de outros investigadores, os mecanismos de falha
detectados sdo semelhantes, alterando-se uma particularidade relacionada com a
desagregacdo da fase martensitica: um dos principais mecanismos de fractura que
origina a falha dos acos DP ocorre na interface entre ambas as fases, Ghadbeigi et al.
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[64] conclui que esta falha ndo ocorre devido a desagregacao das fases, pois a coeréncia
da ligacdo ferrite-martensite é bastante elevada, apresentando uma resisténcia
mecanica superior a resisténcia da fase martensitica. Deste modo, a falha na interface
das fases ndo se deve a desagregacdao das mesmas, mas sim a coalescéncia de vazios na
fase ferritica. Como se pode observar na Figura 40, a microfractura sucede na vizinhanga
da martensite, contudo a fase ferritica permanece agregada a fase martensitica.

(c) (d)

Figura 40 - Mecanismos de inicio de falha nas proximidades do interface ferrite-martensite
(a) Formagdo de vazios, (b) Expansdo de vazios, (c) Desagregacao de regido ferritica
(d) Fractura final, com alguma fase ferritica ainda agregada a fase martensitica [63].

2.3.4 Composicdo quimica

A variacao dos parametros da microestrutura dos acos DP como a fracgao volumétrica,
a morfologia e a resisténcia da martensite e da ferrite, sdo funcdo da composicao
quimica. Através da variagdo quimica é possivel diminuir a fraccao volumétrica de
martensite, mantendo a resisténcia dos acos DP. De um modo geral, reduzindo a
diferenca nos valores de resisténcia de cada uma das fases, o comportamento destes
acos melhora quando sujeito a deformacdo localizada. A adicao de elementos de liga
pode, potencialmente, melhorar a resisténcia dos agcos DP, permitindo diminuir a
fraccdo volumétrica de martensite ou a quantidade de carbono, melhorando a
ductilidade dos mesmos. Nos pontos seguintes, serao descritos os principais efeitos que
cada um dos elementos podera originar nos acos DP, tendo em conta que apenas sera
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possivel atingir esses efeitos em conjugagao com ciclos de tratamento térmico
adequado [52].

2.3.4.1 Carbono (C)

O carbono contribui para a formacdao de uma determinada fraccdo volumétrica de
martensite, sendo esta uma das principais caracteristicas deste elemento. A maioria dos
estudos realizados em agos DP encontra uma relagao directamente proporcional entre
a resisténcia do aco, a frac¢do volumétrica de martensite e a percentagem de carbono
[65].

2.3.4.2 Manganés (Mn)

O manganés actua nos a¢os ao carbono como elemento potenciador de dureza, pois
reage com os atomos de carbono formando carbonetos. Tem uma importancia
significativa nas propriedades mecanicas do aco, quer pela solucdo do Mn na fase
ferritica, quer pela formacdo de carbonetos de Mn, sendo também um excelente
estabilizador da austenite. A adicdo de Mn baixa o nivel de carbono e, além disso, origina
uma estrutura geralmente mais fina, conforme se pode constatar em experiéncias de
Raabe et al. [65].

2.3.4.3 Nidbio (Nb)

A adicdo de microligantes como o nidbio e/ou o titanio origina o refinamento da
microestrutura, aumentado também a resisténcia mecanica. No exemplo da Figura 41,
observa-se umaimagem SEM de uma microestrutura de um aco DP, refinada com adicado
de 0,03% de Nb, apresentando uma matriz de fase martensitica mais dispersa e
uniforme. Estudos realizados por Niakan et al. relacionam a quantidade de nidbio com
a percentagem do factor de reducao da laminagem, concluindo que um aumento da
guantidade de nidbio resulta num aumento da resisténcia mecanica e do alongamento,
devido ao refinamento de grao de fase ferritica [66], [67].

2.3.4.4 Boro (B)

O boro nao afecta a resisténcia mecanica da ferrite nem da martensite. A sua influéncia
nos acos DP estd quase exclusivamente ligada ao aumento de dureza relacionada com a
transformacdo da austenite em martensite. A maior percentagem de B presente nos
acos DP associada a baixa taxa de arrefecimento, resulta numa diminuicdo da fase
volumétrica de martensite e, consequentemente, em valores mais baixos de resisténcia
mecanica e alongamento superior [68]. Os acos DP microligados com boro e titanio
apresentam menor resisténcia mecanica do que os acos microligados unicamente com
boro [68].
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2.3.4.5 Silicio (Si)

A adicao de silicio origina um aumento significativo da resisténcia elastica e mecanica
dos acos DP. O Si actua na reducdo do carbono na fase ferritica, conduzindo a uma maior
ductilidade da mesma e, por sua vez, do ago. A adi¢do de silicio na fase ferritica induz
um aumento do factor de encruamento, assim como do alongamento uniforme
[69],[68].

2.3.4.6 Fosforo (P)

O fésforo origina o aumento de dureza e da resisténcia do aco, aumento este que é
proporcional a quantidade de ferrite existente, logo a adi¢cdo de fésforo origina um
aumento de resisténcia dos agos DP com menor frac¢do volumétrica de martensite. Os
acos DP comerciais apresentam pequenas percentagens de fdosforo dado o impacto
negativo na qualidade da soldadura [29],[68]. Davies et al. [68] estudaram a influéncia
da adicdo de Si e P em diferentes percentagens, resultando em diferentes combinag¢des
de resisténcia mecanica e alongamento. De um modo geral, o aumento das
percentagens de Si e P resultam num aumento da resisténcia mecanica e na diminuicdo
do alongamento uniforme, no entanto, a combinacgao correcta destes dois microligantes
origina acos DP com alongamentos semelhantes aos acos HSLA, para 0 mesmo campo
de valores de resisténcia mecanica [68].

2.3.4.7 Aluminio (Al)

O aluminio torna a estrutura da ferrite mais refinada, originando também grdos de
martensite de menor tamanho, distribuidos descontinuamente na matriz de ferrite. A
sua adicdo ndo implica um aumento da resisténcia mecanica, contudo o alongamento
total é maior, comparativamente a acos com menor conteddo de Al. O aluminio esta
também associado a uma maior possibilidade de estabilizacdo de temperaturas de
processamento [68].

2.3.4.8 Molibdénio (Mo)

O molibdénio aumenta a resisténcia dos acos DP devido ao ganho de dureza na
transformacdo de austenite em martensite, permitindo que esta se forme a taxas de
arrefecimento mais baixas e aumentando a sua percentagem volumétrica. O Mo
permite o balanceamento entre um valor elevado de resisténcia mecéanica e
alongamento total [29].

Elementos como o crémio e o vanadio originam efeitos que ndo estdo completamente
averiguados. O seu efeito nas caracteristicas mecanicas dos acos DP é ambiguo, como
se verifica em varios estudos realizados [29].
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Figura 41 - Microestrutura de um ago DP [0.085C-2.0Mn-0,5Cr]. a) Sem Nb; b) com 0,03% de Nb. [29]

2.4  Simulacdo numérica

A simulacdo numérica de processos de conformacdo plastica é, actualmente, um
processo de andlise amplamente aplicado, quer em termos industriais, quer
académicos. As primeiras abordagens a simulagdo numérica dos processos de
conformacao plastica reportam a década de 1930 em trabalhos de Sachs et al, na década
de 1960 foi usado o método das diferencas finitas por Woo et al. [70][71]. No entanto,
o verdadeiro ponto de viragem para a aproximacdo numérica dos processos de
estampagem actuais deu-se com os estudos realizados por Gotoh et al. [72] e Budiansky
[73] sendo este ultimo autor de uma previsdao do que seria a simulacdo numérica de hoje
em dia:

“limagined a black box — a black computation box that was incredibly powerful and into
which we could feel a mathematical description of what the stylists envisioned for a
certain sheet metal shape. Then push a button and the computer spits out the die shape,
the blank configuration needed, the draw beads and their orientation and configuration.
If it is not possible, it tell us that too!”[74].

Apds diversos desenvolvimentos pela comunidade cientifica do método de calculo, da
modelacdo matematica dos mecanismos de contacto e do comportamento dos
materiais, os programas de simulacdo numérica passaram a ser vulgarmente utilizados
em meio industrial. Em Portugal, até meados da década de 1990 e inicio dos anos 2000,
o projecto de ferramentas de estampagem foi sobretudo baseado no saber empirico dos
profissionais da area, alicercado em varios anos de experiéncia. O conceito dptimo de
uma ferramenta de maior complexidade implicava um processo demasiado caro de
tentativa e erro, até serem obtidos os resultados desejados. Actualmente, nas mais
diversas fases de desenvolvimento, os processos de simulacdo numeérica sdo
amplamente aplicados, desde a fase de desenho da peca, até ao projecto final da
ferramenta.

Estudo de Fendmenos de Rotura na Estampagem de Ago de Fase Dual

71



REVISAO BIBLIOGRAFICA

O principal objectivo dos métodos de simulagdo numérica aplicados a estampagem é
prever a factibilidade de producgao e detectar eventuais necessidades de correcgdo, ou
ajuste, ao projecto da ferramenta em desenvolvimento. Existem diversos programas
comerciais de simulacdo numérica que calculam com grande precisdo a possivel rotura
dos materiais, a variagdo de espessura ou as forgas necessarias ao processo. Apesar do
objectivo comum dos programas de simulacdo numérica, dedicados a industria de
estampagem, o modo como o atingem poderd variar em varios aspectos. Primeiro, a
interface com o utilizador e o modo de parametrizacao do sistema; depois, as diferentes
abordagens em termos de cdlculo através do MEF- Método dos Elementos Finitos e,
consequente, qualidade dos resultados. Existem dois métodos principais: o método
inverso e o método incremental. Consoante a estratégia para integragao no tempo, o
método incremental pode-se denominar como: implicito estatico (IE), explicito dinamico
(ED) ou explicito estatico (EE) [75] ,[71]. Nos proximos paragrafos serdo resumidas as
principais caracteristicas de cada um.

2.4.1 Método incremental

O método incremental de simulacdo numérica efectua o cdlculo através de passos ou
incrementos ao longo do tempo. De modo a modelar convenientemente o processo, a
analise incremental requer uma série de dados de entrada, sendo, neste caso,
necessarias as ferramentas em modelacao CAD, as propriedades do material, as curvas
tensdo-extensdo, as curvas limite de embutidura, os movimentos das ferramentas e
parametros de contacto. Em cada um dos passos de processamento, é calculada: a
posicdo, velocidade, aceleracdo e forcas nos diversos ndés da malha, definida
inicialmente a partir da planificacdo ou blank. Neste tipo de método, é possivel avaliar
todas as varidveis do processo nos passos intermédios da simulacdo. Como referido
anteriormente, existem trés modos de simulacdo incremental: IE, ED e EE. Nas sec¢Oes
seguintes descrever-se-do resumidamente as variantes de cada um deles [74].

2.4.1.1 Método implicito estatico

O método implicito estatico foi o primeiro método a ser usado na simulagcdo numérica
de processos de estampagem. Neste método as forgas dindmicas sdao desprezadas, o
problema é assumido como quase-estatico, e as condi¢des de carga e deslocagbes sdo
divididas em incrementos. Para cada um destes incrementos, é resolvido um conjunto
de equacgdes nao lineares de equilibrio estatico, através de métodos numéricos, como o
método iterativo de Newton. Para cada iteracdo este método apresenta uma solucdo
com controlo de convergéncia, contudo o calculo em cada iteracdo é extenso, sendo os
recursos de memdria elevados. Além disso, devido a constante alteracdo dos
parametros de contacto e a instabilidades numéricas motivadas pelo surgimento de
rugas ou estriccdo, este método apresenta facilmente problemas por falta de
convergéncia do processo iterativo [71], [76].
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2.4.1.2 Método explicito (dindmico/estatico)

Ao contrario da formulacdo aplicada no método implicito, o método dindmico explicito
efectua o calculo através de equagdes dinamicas de equilibrio baseadas em intervalos
de tempo. No sentido de satisfazer a condi¢dao de equilibrio do método, os intervalos de
tempo aplicados sdo da ordem de 10° segundos. Este método apresenta algumas
desvantagens: a simulacdo decorre sob acelera¢Ges elevadas das ferramentas
envolvidas no processo, o que poderd impedir a obtencao de resultados satisfatorios em
materiais sensiveis a elevadas taxas de deformacdo; apresenta limitacdes ao nivel da
distribuicdo das deformacdes e tensdes na solucdo final [71]. Devido a dificuldade em
atingir o equilibrio estatico, o método explicito apresenta resultados pouco precisos na
simulacao do retorno elastico (springback) [75], pelo que estes tipos de simulagdo sao
habitualmente realizadas recorrendo a algoritmos implicitos [74],[76]. A formulagdo
explicita estdtica apresenta um bom compromisso entre a robustez e a precisdao da
distribuicdo das deformacodes [71].

2.4.2 Método inverso — One step

O método inverso ou one step é um dos métodos primdarios usados por diversos
programas de elementos finitos e existem opgOes de programas comerciais que
recorrem apenas a este método de cdlculo. A sua principal caracteristica é a rapidez de
computacdo e a apresentacao quase imediata de resultados. Este tipo de simulacdo
numérica ndo necessita da definicdo de um método ou modelagdo CAD das ferramentas
de conformar, sendo por isso um método muito usado para uma avaliacdo rapida da
peca a conformar. Neste tipo de método, é apenas considerado o estado inicial da peca
(planificacdo) e o seu estado final (geometria da peca), ndo sendo considerados os
estados intermédios, motivo pelo qual é denominado one step, isto é, de um sé passo.
Os dados iniciais sdo conhecidos: a espessura da peca, o estado de tensdo e deformacao
iniciais e a geometria final; as incégnitas sdo a espessura e o estado de tensdo e
deformacdo da peca final. Através destes dados, pode ser formulado em termos
matematicos um problema ndo estatico, ndo linear. Este tipo de simulacdo pode
fornecer dados de grande importancia para a andlise da fiabilidade da peca nas etapas
iniciais de desenvolvimento do produto e na orgamentacdo. E possivel, por exemplo,
estimar o material necessario para produzir a peca e uma aproximacdo da
conformabilidade. No entanto, estes resultados permitem apenas uma andlise
instantanea, pois existem inumeras simplificacdes [74]. Neste método, o problema é
considerado linear, despreza as variaveis de contacto e os estados de tensdo e
deformacdo intermédios, originando rapidez no cdlculo, mas baixa precisdo dos
resultados.
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2.4.3 Programas de simulagdo numérica

Existem diversos programas capazes de simular processos de conformacdo plastica,
conforme se mostra na Tabela 5 alguns exemplos, os quais sdo amplamente usados na
indUstria como, por exemplo, o FastForm®, DynaForm®, AutoForm®, Pam-Stamp 2G®
entre outros, cada um apresentando diferentes métodos de formulagao do cdlculo e
interface com o utilizador. Apesar de estes serem, a nivel industrial, os mais conhecidos,
tal ndo significa, que sejam os mais eficazes ou precisos na previsdo dos resultados,
sendo dificil estabelecer uma comparacao genérica, dada a inimera variedade de casos,
varidveis e singularidades dos mesmos. Esta complexidade e o desafio cientifico-
tecnoldgico do tema propiciaram o surgimento de diversos grupos internacionais de
investigagao como, por exemplo, o IDDRG — International Deep Drawing Reserach Group
e o NAFEMS — International Association for the Engineering Modelling, que tém
contribuido para o desenvolvimento cientifico da simulagdo numérica através do MEF
nos processos de conformacdo pldstica. A realizacdo de estudos de benchmark de
simulagao permite aferir as diversas variantes associadas ao tema de simulagdo de
processos de conformacdo. Nestes estudos, sdo simuladas diferentes geometrias
através de diferentes métodos, programas, cddigos, modelos de materiais e de contacto
[71].

Tabela 5 - Resumo dos principais programas de simulacdo da embutidura agrupados pela sua formulagdo e tipo de
MEF; Adaptado de [71],[74].

Programa Empresa, Origem Formulagao Tipo MEF
ABAQUS - Standard 3DS, Franca IE Geral

MARC MSC, EUA IE Geral

NIKE3D LSTC, EUA IE Geral

DD3IMP Portugal IE Especifico
AUTOFORM Autoform, Suiga IE* Especifico
ABAQUS- Explicit 3DS,Franga ED Especifico
DYNA3D LSTC, EUA ED Especifico
PAM-STAMP ESI, Franca ED Especifico
OPTRIS DS, Franca ED Especifico
ITAS3D Japao EE Especifico
EPEX3D Franga EE Especifico
AUTOFORM (1step) Autoform, Suica Método Inverso Especifico
FASTFORM FTI, EUA Método Inverso Especifico
FASTBLANK FTI, EUA Método Inverso Especifico

IE* - Método implicito estatico especial — Os comportamentos do tipo membrana sdo decompostos, acelerando o tempo para
obtengdo da solugdo final.

Apesar de ndo terem sido desenvolvidos exclusivamente para este fim, existem também
programas comerciais mais abrangentes como, por exemplo, o Abaqus®, capazes de
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simular vdrios tipos de processos tecnoldgicos, incluindo os de conformacdo plastica.
Além dos programas comerciais, importa referir os programas de simulacdo académicos
como, por exemplo, o programa DD3IMP [77] que usa um método implicito de
simulagdo, ou o ITAS3D [75]. Ndo estando disponivel comercialmente, este tipo de
programa desempenha um papel fundamental no desenvolvimento cientifico do tema,
que por sua vez induz a melhoria dos programas comerciais referidos anteriormente.

2.4.4  Simulacdo numérica vs realidade

Os programas de simulacdo numérica tornaram possivel reduzir significativamente o
tempo necessario para o desenho da peca, tanto na fase de desenvolvimento como na
fase de industrializacdo. O projecto de ferramentas de estampagem apoiado na
simulacdo numérica permite uma reducao significativa de custos, tanto pela diminuicao
dos ensaios tentativa-erro, como do tempo total de execucdo do projecto, desde a fase
de concepgdo até a manufactura [74]. Contudo, a ndo linearidade do processo,
relacionada sobretudo com o comportamento cinematico, comportamento do material
e caracteristicas varidveis das fronteiras, origina diferencas quando comparamos a
solucdo obtida com a realidade fisica [75]. Neste contexto, reconhece-se diversos
factores incorrectamente descritos ou até omissos. A Tabela 6 apresenta uma descricao
de cada uma das varidveis para o modelo virtual e para o real.

Tabela 6 - Principais factores influenciadores do processo de simulagdo numérica; adaptado de [74],[71].

Factor Realidade Simulagao
Taxa de produgao Variavel Omisso
Maquina Elastico Omisso
Ferramenta Elastico Rigido
Caracteristicas da direccdo de embutidura Variavel Constante
Coeficiente de atrito Variavel Constante
Temperatura Variavel Omisso
Topologia das superficies Variavel Omisso
Material Complexo Simples
Caracteristicas do material Variavel Semi-constante
Acabamento de aresta Variavel Omisso/Simples

Nos programas comerciais de simulacdo, ndo sdo especificadas caracteristicas
triboldgicas das diversas superficies envolvidas no processo, a temperatura nao é
especificada em detalhe e as proprias ferramentas sdao consideradas rigidas. Diversas
variaveis sdo simplificadas, originando um factor de erro que podera ter maior ou menor
influéncia na precisdo dos resultados finais. Os modelos que caracterizam os materiais
sdo um dos factores de maior influéncia na simulacdo numérica, como se refere
seguidamente:
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e O mddulo de elasticidade E varia durante a deformagao. A influéncia da variagao
de E na fase plastica foi determinada experimentalmente apenas para alguns
materiais e continua em fase de estudo a verdadeira influéncia de E,
principalmente na simulagao do retorno elastico.

e A anisotropia também varia na fase de alongamento plastico e, apesar do efeito
do alongamento pldstico na variagdo da distribuicdo anisotrépica ser
significativo, actualmente é usado apenas um valor médio nos programas
comerciais de simulagao.

e O atrito é outro importante parametro do processo, sendo assumido como
constante e modelado por um coeficiente de atrito, u. Sabe-se que o coeficiente
de atrito é varidvel, dependendo do diferente acabamento das superficies, assim
como da pressao de contacto entre a superficie do material, e as ferramentas
simplificadas como rigidas.

Tendo como objectivo aferir a influéncia das ferramentas como elementos rigidos, Neto
et al. [78] comparou a simulagdo de um embutido cilindrico, realizado com ferramentas
rigidas e flexiveis, chegando a conclusdo da sua forte influéncia no resultado final, assim
como dos elevados tempos de computacdo necessdrios para considerar esta variavel na
simulacdo. Resumindo, para aumentar a precisdo dos resultados de uma simulacado
numeérica, sera necessario ir mais além nas definicdes do material, assim como nas
condicdes triboldgicas do processo. Contudo, a interpretacdo dos resultados de uma
simulacdo numérica da estampagem tera de ser enquadrada nas limitagdes do préprio
método e pelo rigor na modela¢do das varidveis do processo.

2.4.5 Simulagdo numérica de acos AHSS

A simulacdo de processos de deformacdo plastica de materiais AHSS requer varios
cuidados adicionais relativamente a simulacdo de materiais macios. Além dos diversos
factores que condicionam a aproximacdo da solucdo a realidade, existem outros
factores especificos para estes materiais. Os modelos dos materiais usados nos
programas de simulagdo ndo permitem descrever o comportamento destes materiais,
principalmente devido a heterogeneidade da microestrutura e a especificidades como a
presenca de varias fases, que sofrem transformacdes ao longo do processo, como por
exemplo a transformacdo austenitica = martensitica nos agcos TRIP, ou até mesmo a
transformacdo da austenite retida na estrutura dos acos DP, durante a deformacdo
plastica [79].

As condicdes tecnolégicas e triboldgicas na conformacdo destes materiais sdo também
muito diferentes das dos acos convencionais: as forcas envolvidas no processo sao mais
elevadas, aumentado o esforco a que as ferramentas (eldsticas ou flexiveis) sdo
submetidas; a pressdo de contacto é mais elevada, logo o gradiente de temperatura é
também mais elevado, adicionando varidveis omissas a generalidade dos modelos de
simulacdo numérica usados nos programas comerciais [80].
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Os acos AHSS apresentam caracteristicas microestruturais significativamente diferentes
das dos acos convencionais. Da aplicacdo dos mesmos métodos e algoritmos usados na
simulagdo de agos convencionais poder-se-d3o obter resultados imprecisos,
principalmente no que diz respeito a factores de conformabilidade caracteristicos destes
acos, tais como o edge cracking (fractura a partir da aresta), shear fracture (quinagem
com alongamento da aresta) ou springback (retorno eldstico). Devido a elevada
resisténcia e estrutura multi-fase dos acos AHSS, os limites para a fractura a partir da
aresta sao significativamente mais baixos que os dos agos convencionais. Estes limites
ndao podem ser previstos através da curva limite de embutidura convencional, pois as
condicdes de acabamento da aresta ndo fazem parte da determinagao destes limites.
Na Figura 42, podem-se observar dois casos de simulacdao de um estudo da Auto Steel
Partnership [81], onde a simulagao convencional através de um programa comercial ndo
foi capaz de prever a ocorréncia de fissuras. Analisando o resultado destas simulagdes,
ndo se prevé rotura pois todos os pontos de analise estdo abaixo da curva limite de
embutidura, no entanto, na pratica, as duas pecas apresentam uma fractura de elevada
dimensao.

Figura 42 - Exemplo de fracturas ndo previstas por programas de simulagdo numérica. (a) Edge crack;
(b) Shear crack

Estudo de Fendmenos de Rotura na Estampagem de Ago de Fase Dual Carlos Silva

77






DESENVOLVIMENTO

3.1 Caso de estudo 1

3.2 Caso de estudo 2







DESENVOLVIMENTO

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 Caso de Estudo — Aco de fase dual — DP600 — Plataforma automavel

A associacdo da complexidade do aco de fase dual a um conjunto de geometrias
complexas torna o processo de conformacgdo plastica extremamente desafiante do
ponto de vista técnico. A abordagem convencional de um processo de conformacao
deste tipo de materiais pode resultar em erros dispendiosos, tanto em termos de
recursos técnicos aplicados, como de ineficiéncias do processo produtivo. Uma das
principais causas de ineficiéncia dos processos de conformacao plastica industriais, sdo
os defeitos relacionados com rotura de materiais na sequéncia de operacbes de
conformacgado. Este tipo de defeitos gera elevados custos durante o fabrico (pecgas fora
de especificacdo), elevados custos de manutencdo de ferramentas e consequente perda
de cadéncia de produgdo/produtividade.

O processo apresentado neste capitulo, € um caso de estudo de uma peca estrutural
BIW de um veiculo automodvel cuja producdo média anual é de 170.000 unidades por
ano. Esta peca é fabricada em aco DP600, através de um processo de conformacao
pldstica. A sua producdo origina custos elevados devido ao surgimento de pecas com
rotura a partir da aresta. Este defeito sera analisado de um modo abrangente, a luz do
estado da arte, partindo da caracterizacdo do defeito, procedendo a analise do processo
e, por ultimo, a analise do material.

3.1.1 Descricdo da peca

A peca apresentada neste estudo tem fungdes de absor¢ao do impacto lateral,
localizando-se na parte inferior traseira do automadvel. Trata-se de um reforco soldado
no interior de uma outra peca que juntamente com o para-choques traseiro, constitui o
subconjunto (Figura 43) de absorcao de impacto lateral e traseiro do automaével.

Para-choques
Absorcdo do impacto traseiro

Absorcao choque lateral

Figura 43 - Sub-conjunto de absorgao do choque traseiro
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A peca foi projectada de modo a ser produzida em material DP600, através de um
processo de conformagdo pldstica a frio, tendo uma espessura nominal de 2,2 mm e
obedecendo a uma norma especifica WSS M1 A368A. Considera¢Oes gerais da
especificacdo de peca:

e Toleranciamento geral de forma +2,0 mm, superficies de soldadura £0,5 mm;
e Toleranciamento geral de contorno 1 mm;

e Redugdo maxima de espessura: 20%;

e Material: WSS M1 A368A.

3.1.2 Caracterizacao do problema

No processo produtivo do produto em questdo existem diversas ocorréncias de pecas
com fractura, originando elevados custos de producdo e lotes de producdo com
rejeicdes desde 10% das pecas produzidas até, em casos mais complexos, de
aproximadamente 90% da totalidade produzida. No ambito deste estudo, ndo se inclui
a quantificacdo da perda financeira causada por este defeito, mas uma andlise simples
que permite aferir a ordem de grandeza do custo. Agregando o histérico relacionado
com paragens de producdo, pecas rejeitadas, custos de manutencdo e rejeicdo de
matéria-prima, estima-se um custo anual médio na ordem dos 100.000 €. Na origem
destas fracturas poderdao estar causas relacionadas com os equipamentos ou com o
material, sendo a sua distingdo dificil, pois ambos fazem parte do processo como um
todo. Neste caso, tratando-se de uma peca em aco de fase dual, esta distin¢cdo torna-se
ainda mais complexa. A peca apresenta fracturas de elevada dimensdo, como o
demonstrado na Figura 44. Esta fractura surge aleatoriamente nos trés cantos da peca,
tratando-se de um modo de fractura ductil com pouco adelgacamento do material
(Figura 45). A fractura forma-se a partir da periferia, denotando-se como mecanismo de
inicio de fractura o elevado estado de tensdo periférica, associado ao estado de
acabamento da aresta, decorrente do processo de corte em prensa (punc¢do / matriz de
corte).

Figura 44 - Fractura a partir da aresta da pega em estudo
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Figura 45 - Fractura com redugdo baixa de espessura local da pega em estudo

3.1.3 Abordagem do problema — Troubleshooting

Tendo em conta o tipo de fractura e a forma aleatéria como ocorre, todo o processo
devera ser verificado, desde o método implementado até ao material utilizado.
Inicialmente, foi realizado um estudo em termos de simulagdo numérica do processo
implementado e, posteriormente, uma caracterizacdo do tipo de material a ser
conformado.

3.1.3.1 Descrigcdo do processo de conformagdo

O processo de conformacdo esta implementado numa ferramenta combinada de corte
progressivo (OP00) com operacgdes transfer (OP10-OP60), como ilustrado na Figura 46.
A ferramenta produz uma peca esquerda e uma peca direita, sendo os primeiros quatro
passos de corte progressivo para definicdo do formato (ou esbogo). O primeiro passo da

ferramenta transfer (OP10) é uma operacdo de estampagem de nervuras centrais; o
segundo passo (OP20) é uma operacdo de pré-conformacao (a primeira de trés até obter
a forma final); o terceiro (OP30) é uma operacao de pré-conformacdo; o quarto (OP40)
é a conformacado final; o quinto (OP50) é uma calibracdo; e o ultimo (OP60) é uma
operacdo de furacdo. Este trabalho focar-se-a nas operacGes de conformacgdo (OP10-
OP40) e na andlise do estado de tensdo de cada uma das operacdes referidas.

lopto]  [op20]  [oP30]  [oP4o]

Figura 46 - Processo de conformagdo

Estudo de Fendmenos de Rotura na Estampagem de Ago de Fase Dual Carlos Silva

83



DESENVOLVIMENTO

A producdo desta peca realiza-se numa servoprensa da marca Schuler (1100 T), a uma
velocidade de 19 golpes por minuto. As condig¢des ideais de funcionamento, em termos
de velocidade, lubrificacdo e manutencdo da ferramenta, haviam sido garantidas de
acordo com as informagdes seguintes:

Tabela 7 - Condigdes da ferramenta

Material dos pung¢des/ matrizes 1.2379

Estado de acabamento Polido (Rugosidade Ra=0.4 um)
Revestimento TiN

Pressdao nas almofadas 5T

Tabela 8 - Condigdes da prensa

Forca 780 T
Velocidade 19 (golpes/min.)
Passo 250

Lubrificacao Aprox. 2 g/cm?

3.1.3.2 Meétodo de aproximagdo a resolugdo

Tendo em conta a conformidade dos diversos parametros do processo com a definicao
inicial de industrializacdo e a conformidade do material (de acordo com os certificados
emitidos pelo fornecedor), a causa mais provavel da falha podera estar relacionada com
o processo de conformacdo, ou seja, a definicdo de projecto das diversas operacdes de
corte e conformacdo. Aplicando a Tabela 1, identifica-se como incdgnita a varidvel
associada ao método ou processo. Deste modo, a primeira analise serd identificar o
estado de tensdo e deformacdo do método implementado, identificando potenciais
riscos de falha (Tabela 9).

Tabela 9 - Avaliagdo das variaveis do processo.

Convencional (Ex:DC01, DCO2...) NA [N3o aplicavel
—_ Aco Especiais (Ex.: HSLA, ...) NA [N3o aplicavel
©
5 Avangados (DP, CP, TRIP, ...) OK |Certificado Fornecedor
-
g Aluminio NA [N3o aplicdvel
Outras Ligas Cobre NA [N&o aplicavel
Latdo NA [N&o aplicavel
Velocidade / cadéncia OK |19 golpes por minuto
§ Prensa Forga, Energia oK |sooT
S Rigidez, Precisdo, Flexibilidade oK |ok
2 Método, Projecto ? |Aavaliar
-3
'S Tribologia OK |Lubrificagdo e Superficies
o | Ferramenta
w Materiais, Tratamentos, Revestimento 0K |1.2379;T/R; TiN
Temperatura OK |OK
) Precisdo / Tolerancias OK |Factiveis
Geometria — -
o Acabamento superficie (Aspecto) OK |Sem defeitos
S
'g Estrutural oK |oK
a Fungdo Seguranga NA [N&o aplicavel
Funcional / Aspecto NA [N&o aplicavel
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3.1.4 Analise pratica da conformacdo

3.1.4.1 Simulagdo numérica

Para avaliar o estado de tensdo e deformacdo do processo implementado, foi realizada
uma simulagdo numérica do processo através do programa comercial de simulagdo
numérica AutoForm®. O defeito em andlise ocorre nos cantos da peca, que sdo
simétricos entre si; os resultados apresentados referem-se apenas a um deles, no
entanto, as simulagGes realizadas abrangeram toda a peca/processo. As principais
caracteristicas do material poderao ser vistas na Tabela 10, na Figura 47 e Figura 48.

Tabela 10 - Propriedades do material (simulagdo)

HTC 600 X (EN10336:2007)
Designacgao corrente — Dual Phase
E = 200000 MPa

v=0,3
oo=377.1 MPa
Rm=620,3 MPa
n=0.191
1“ '?DDA
o0
0.8
700
600
l:|,$
S00
400
200
200
100
oL » 0 »
L (] 0.2 0.4 0.6 0.8 1

-0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 04

Figura 48 - Curva Tensdo real — Extensdo real do
material simulado

Figura 47 - Curva limite de embutidura (FLD) do
material simulado

Como referido, a ferramenta é constituida por uma seccdo de corte progressivo,
obtendo-se um formato, seguido de quatro operag¢des de conformacao e, por ultimo,
uma operacao de furacdo. As ferramentas foram previamente modeladas em programa
de CAD 3D, tendo sido importadas para o programa em formato *. Step. Podem ser
consultadas imagens da modelacdao das ferramentas referentes a cada passo do
processo/simulacdo no Anexo 1. Por uma questdo de simplificacdo, o processo simulado
teve apenas em conta as operacées OP10, 20, 30 e 40 como descrito na Tabela 11.
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Tabela 11 - Descri¢do do processo original — Resultado FLD da simulagdo

opP Vista total da peca Detalhe do canto com fissura Simulagdo FLD

e ior 03 w1 0. BI AT 63 44 0s
Miror Troe Stain

’
Percentae v (XTI o0 WIHEN) <o~ so0% BN

\\/

10

Msjor Tre Strain

38
o4 -3 402 4010 00 b2 03 04 Ws
M Teup Sran

et e T S o o

3 Sei 67 63 0 o3 o4 s
Mo Thae s 1

Prrcentage aes (ECIRNNNNN = 55 MG 1o~ o0 o SN

Msjor True Steain

%54 03 -0z 01 © 01 02 33 b4 o3
Minar Trws Sair g

Pecertege ve [N <o  SHIN] 1+~ o0 SN
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Masice Twe Sysin
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A andlise dos resultados da primeira simulagdo permite verificar a existéncia de diversos
pontos muito préximos da zona limite de embutidura, representando zonas das pegas
submetidas a um estado de tensdo que varia entre o estado de corte puro e o estado
uniaxial de tensdo. A Tabela 12 representa, no grafico FLD, os pontos que correspondem
a area de andlise da conformabilidade local, onde surge a fissura, identificando a
amarelo cada um dos pontos do diagrama FLD da mesma tabela.

Tabela 12 - FLD nos pontos criticos da malha (Processo Original)

Major True Strain

0.2
S0 04 -03 02 -0l 0 01 02 03 0.4 05

Minar True Strain

percntage s [ETKINRRIRN 52 B o5+ 00 [GRAR]

07

e

05

0.4

0.3

Major True Strain

0P40 ¥

0.1

o

0.1

0.z
‘o5 04 -0.3 -02 04 0 04 02 0.3 04 05
Minor True Strain

percentge fres [CEEICAMEINR = 58 o0x 00 [68H88]

Percebe-se que estes pontos se localizam muito préximo da curva FLD, no entanto,
nenhum deles excede o limite da curva de embutidura. Deste modo, existe uma
diferenca entre o resultado da simulacdo e o resultado pratico, como referido em 2.4.4.
Esta situacdo deve-se sobretudo ao facto de os programas de simulacdo numérica ndo
simularem com exactiddo a influéncia do estado de acabamento da aresta de corte,
assim como a propagacao da fractura a partir de um defeito de corte (microfissura). Uma
aproximacdo do programa de simulacdo a esta problematica é a adicdo de uma variavel
extra que refere o estado de acabamento da aresta (corte em prensa com ferramenta
sem desgaste; corte em prensa com ferramenta desgastada worn; corte laser). No
entanto, estas variaveis apenas deslocam a curva limite de embutidura no sentido da
origem com base num coeficiente estipulado em func¢do de valores experimentais. Na
pratica, quando surge um problema de fissura a partir da aresta, verificam-se de
imediato duas possibilidades que poderdo originar o problema: a primeira estd
relacionada com a folga de corte e o estado de acabamento da aresta; a segunda, com
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o modo de deformacdo das operacdes de conformacdo. A qualidade do corte terd de
ser assegurada pela manutenc¢do da ferramenta, restando analisar possibilidades de
melhorar o estado de tensdo de cada uma das operacdes, mais especificamente nas
geometrias com influéncia directa no resultado. Verificando as curvas limite de
embutidura da Tabela 12, verifica-se uma acumulag¢do de tensao na zona onde o defeito
(fissura) se localiza, logo toda a andlise e simulacGes a seguir demonstradas irdo incidir
sobre esta drea e sua conformabilidade local.

Para iniciar um estudo iterativo do processo de conformacdo, baseado nos seus estados
de deformacao, deverad ser identificado o trajecto da deformacdo. Neste caso, pretende-
se analisar a regido junto da aresta onde surge a fissura, nas trés opera¢des que tém um
efeito directo no estado de deformacdo (OP20; OP30; OP40). Na Figura 49, estdo
representados os estados de deformacdo dos pontos pertencentes a drea em analise
para cada uma das operag¢des (FLD para andlise da conformabilidade local). Na OP20 a
maioria dos pontos ficam situados no estado de extensdo pura, seguindo-se uma
deslocacdo para um estado de corte puro na OP30, que se acentua na passagem para a
OP40, tratando-se de uma trajectéria complexa na transicdo da OP20 para a OP30.
Contudo, nesta zona de transicdo os valores de deformacdo estdo em zonas de completa
seguranca. A situacdo mais preocupante localiza-se nos pontos proximos da CLE que
poderdao, em associagao com um defeito de aresta ou microestrutural do material,
potenciar o aparecimento da fissura. A modificacdo do estado de deformacdo (valor e
trajectdria) serd determinante para a estabilidade do processo de conformacdo e a
eliminagdo do risco de rotura identificado.

Tracg¢do Uniaxial e2=-€1/2 Deformagdo €1
\ 0,6 -
0,5 -
% ~
0,4 xpans3oPurag1= -€1
XX g
Corte Puro €1=-€2 X
X 0,3 4
\\\ % \“ -
X OP40
\\\ “\ 0' 21 /'/
0P30
0P20
1 \‘\ \\\‘ 0' 1 - ’
Extensdo Pura
N
L} L) L) U L) L) L) 1
-0,3 0,2 0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4

Deformagdo &2

Figura 49 - FLD local dos pontos da aresta com rotura (Processo original)
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3.1.4.2 Andlise de opgbes a implementar no processo

A peca em estudo apresenta uma configuracdo complexa. Para conformar a flange
lateral, terd de ser induzida uma tensao periférica elevada, existindo uma deformacao
em extensdo/corte puro. Ndo sendo possivel a alteragdo da geometria final da peca,
para eliminar ou diminuir a possibilidade de ocorréncia do defeito, o processo de
conformacdo terd de ser adaptado nos seus passos intermédios e as ferramentas
deverdo ser modificadas, quer em termos de geometria nos passos de conformacao,
guer no contorno de corte. Existem iniUmeras possibilidades de abordar o problema, das
guais se seleccionam duas como susceptiveis de gerar resultados mais positivos. A
primeira sera avaliar a altera¢do do contorno de corte, aumentando o material na zona
da fissura e adicionar uma nova operacdo de corte final; a segunda, estudar uma
modelacdo alternativa do puncdo de pré-conformar na operacdo onde existe um
acréscimo acentuado de pontos num estado de deformacdo préximo da curva limite de
embutidura. Através da simulacdo numérica, serdo analisadas as duas abordagens
possiveis, recorrendo a andlise FLD para validar iterativamente as opc¢oes

3.1.4.3 19opgdo — Alteracdo intermédia do contorno

O contorno apresentado na Figura 50 é a configuracao final planificada do componente
em estudo. Sendo o defeito analisado uma fissura na extremidade do contorno, uma
das abordagens tradicionais sera o aumento do material nesse perimetro, para posterior
operacdo de corte (OP60), apds a conformacdo (remocdo do material em estriccdo). Esta
opcao serd estudada através de simulagdo numérica.

Figura 50 - Contorno original Figura 51 - Contorno modificado

A Figura 51 ilustra a configuracdo do contorno alterado (aumento do material). De modo
a analisar apenas a contribuicdo da alteracdo de contorno para o estado de deformacao
na area a analisar, todos os parametros da simulacdo anterior sdo mantidos,
modificando-se apenas o contorno referido.
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Tabela 13 - FLDs do processo modificado conforme 12 opgao
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Esta opcdo resulta numa diminuicdo do niumero de pontos localizados préximos da curva
FLD (Tabela 13). O aumento de material na zona de defeito resulta num estado de
tensdo mais afastado da CLE para as trés operagdes de conformacao. Estes pontos ficam
localizados numa area que sera posteriormente cortada (desperdicio).

No FLD da deformacdo local (Figura 52), verifica-se uma diminuicdo significativa dos
valores de deformacdo préoximos a CLE, assim como um afastamento da regido de
trac¢do uniaxial. No entanto, sendo a OP30 uma operacao de pré-conformacao, verifica-
se que o seu estado de deformacao se encontra proximo do estado de deformacao final,
ou seja, sera positivo para o processo que esta operacdo tenha valores de deformacdo
inferiores.

Estudo de Fendmenos de Rotura na Estampagem de Ago de Fase Dual Carlos Silva

90



DESENVOLVIMENTO
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Figura 52 - FLD local dos pontos da aresta com rotura (12 Opgao)

3.1.4.4 29 opgdo — Alteracdo da modelagdo de pré conformagdo

Analisando cada uma das fases de pré-conformacao, verifica-se uma aproximacao a
curva limite de embutidura do estado de deformacdo associado a OP30 (Tabela 13
OP30). Analisando com maior detalhe o processo de conformacdo desta operacao,

conclui-se que a geometria que mais podera influenciar o processo serd o raio de ataque,
como se podera verificar na Tabela 14 al).

Verificando o contacto no par ferramenta/peca da operacdo 30 (OP30), verifica-se que
a chapa estd a ser solicitada desde o inicio na drea identificada como critica para o
surgimento da rotura. Este contacto resulta numa pressdo adicional sobre essa
superficie, ndo permitindo a fluidez da chapa na zona de maior tensao periférica. Sendo
esta operacdo apenas uma pré-conformacao, ndo existe motivo para induzir esta tensao
adicional, logo, modificando a geometria do puncdo (Tabela 14 b1), é possivel libertar a

area de chapa considerada critica.

Este raio foi iterativamente alterado e simulado, até se atingir a geometria que origina
o maior afastamento a CLE do estado de deformacdo dos pontos criticos.
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Tabela 14 - Comparagdo entre a geometria inicial e a alterada

Geometria da ferramenta conforme Geometria da ferramenta conforme
processo original processo modificado, segundo 22op¢ao

Raio alterado

Raio de ataque

a 1) Puncdo original b 1) Puncdo modificado
s TP

a 2) 12 Contacto b 2) 12 Contacto

a 3) Contacto final b 3) Contacto final

Na Tabela 15, pode verificar-se o resultado das simula¢des e os FLD com o estado de
deformacgdo geral, assim como a localizagdo dos pontos pertencentes a zona critica
(pontos amarelos) na globalidade do estado de deformagdo. Comparando com o
processo inicial, estes pontos passam para um estado de deformacado mais afastado da
CLE, no entanto, comparando com o restante estado de deformagdo, ainda sao os que
mais se aproximam da CLE.
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Tabela 15 - FLD do processo - Implementagdo da 22 opgdo
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O FLD local desta opgdo (Figura 53), indica uma melhoria significativa do estado de
deformagdo da OP 30, aumentando a distancia a CLE e deslocando o estado de
deformacdo para a regido de extensao pura. Com isto, permitiu também uma melhoria
do estado de deformacdo final OP40, no entanto toda a operacdo final fica agora
localizada no estado de trac¢do uniaxial.

3.1.4.5 39op¢do — Conjugacdo da 19 e 29 opgdes

Nas duas opgdes anteriores verifica-se um aumento da distancia dos pontos criticos a
CLE. Deste modo, em ambos o0s casos, constata-se um aumento da margem de
seguranca de todo o processo e também na regido em analise. Sendo as duas opg¢des
validas, resta validar a conjugacdo de ambas, ou seja, além de uma altera¢dao do
contorno, modificar simultaneamente a geometria do puncdo de pré-conformacao.
Deste modo a expectativa serd validar se esta conjugacdo permite obter a melhoria
individual de cada uma das opgdes. A Tabela 16 resume os resultados globais da terceira
simulacdo, conjugando a primeira e a segunda op¢Oes, mantendo as restantes variaveis
do primeiro processo simulado. Esta terceira simulagdo demonstra uma aproximacao do
estado de deformacdo da zona critica ao restante estado de deformacao do processo,
verificando-se uma aproximacdo dos pontos criticos (pontos amarelos) a origem da CLE,
assim como uma deslocacdo para a esquerda (zona de extensdo). Na Tabela 17, pode
ser consultado o resumo global da percentagem de pontos localizados nas diversas
regides de deformagao.

O diagrama FLD local (Figura 54) da terceira op¢do demonstra uma aproximacado
significativa a origem do estado de deformacdo da OP30. O estado de deformacdo da
OP40 é significativamente afastado da curva CLE, sendo ainda deslocado no sentido da
zona de estado de corte puro. Com isto, a trajectdria de deformacdo apresenta-se
completamente linear.

Tabela 16 - FLD do processo implementado
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Tabela 17 - Distribuicdo da localizagdo do estado de deformacao de todos os nds pertencentes a malha simulada

Processo

%« w % » [
Original 12,13 4,30 59,93 23,58 0,06 0 0
12 Opgao 10,66 8,67 55,30 25,32 0,02 0 0
22 Opgao 11,93 4,14 60,27 23,60 0,06 0 0
124220pgao  10.97 9,02 56,15 23,83 0,03 0 0
% Legenda (Nomenclatura Autoform)
_ Aumento de espessura
_ Compressdo
% Baixa extensdo/expansdo
% Zona segura
% Risco de rotura
% Elevada diminuicdo de espessura
N ot

3.1.4.6 Comparacdo 39 opcdo com processo original

A terceira opgdo, apresenta uma melhoria significativa do estado de deformacao
relativamente ao processo original, existindo uma margem de seguranca confortavel. A
percentagem de 0,02% dos pontos em zona de risco de rotura, apresentada na Tabela
17, refere-se a uma zona de cunhagem de bossas (OP10), ndo tendo sido parte deste
estudo, pois pode ser facilmente anulada através de polimento, na fase de ajuste final
da ferramenta. No geral, o processo apresenta-se totalmente na zona de seguranca.
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\
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Figura 55 - FLD local dos pontos da aresta com rotura (Comparagdo 32 opg¢do vs processo original)
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A leitura do FLD local (Figura 55) permite comparar o estado de deformagao do processo
inicial com o processo iterativamente melhorado, passando a existir um estado de
deformacdo com trajectéria linear. A margem de seguranca com a terceira opgdo é
significativamente superior, pois um eventual deslocamento de 0,1 da CLE na direc¢ao
1 relativamente a origem , ainda garante um estado de deformacao seguro.

3.1.4.7 Implementagdo

Como se pode observar na Figura 56 e Figura 57, a 32 Opcdo foi implementada na
ferramenta. Através desta modificacdo, foi possivel eliminar a producdo de pecas com
este tipo de defeito, tendo sido produzidas aproximadamente 80.000 sem esta
ocorréncia. Contudo, em determinados lotes de material, o defeito voltou a ocorrer sem
gue existisse variacdo no processo ou o material estivesse fora do especificado no que
diz respeito as caracteristicas mecanicas tradicionalmente avaliadas. Apenas com um
estudo mais aprofundado da matéria-prima usada é possivel caracterizar o problema na
sua totalidade.

Figura 56 - Implementagdo na ferramenta

Figura 57 - Pungdo alterado OP30
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3.2 Casode Estudo 2 —Variagao entre lotes de matéria-prima

3.2.1 Descricao do problema

A caracterizacdo de um processo de conformacdo plastica e a sua validacdo apenas se
completam tendo em conta a influéncia do material que constitui a peca. Neste caso,
tratando-se de um acgo de fase dual, existem varidveis associadas a sua produgao
(siderurgica) que o tornam um caso particular na industria da conformacdo plastica.
Existem vdrios casos de pecas fabricadas em acos de fase dual com processos estaveis,
em que, tal como no caso em estudo, repentinamente surgem pegas com fissuras sem
gue tenham existido alteracdes nos parametros do processo ou da ferramenta [81].
Nestas situacdes, é frequente justificar-se esta alteracdo pelas variacdes do material.
Contudo, as caracteristicas mecanicas do material também respeitam normalmente as
normas, pelo que se trata de uma incoégnita de dificil compreensao.

A validacdo de um aco de fase dual recorrendo apenas a uma abordagem tradicional da
composi¢cao quimica e da resisténcia mecanica é demasiado limitativa, nao
caracterizando na totalidade as diversas variaveis deste material. Nos pontos seguintes,
serdo analisadas trés amostras de material DP600, sendo as amostras A e B produzidas
na mesma siderurgia. A amostra A resulta na producdo de pecas ndao-conformes em
elevada taxa, aproximadamente 50% (fissuras); a amostra B, apesar de ser da mesma
siderurgia, apresenta menor taxa de pegas ndo conformes aproximadamente 10%; por
ultimo, a amostra C resulta numa producédo livre de defeitos. Estas producdes foram
realizadas segundo o método de conformacdo descrito no capitulo anterior como opc¢ao
3, importando referir que é um processo segundo o qual a simulagdao ndo apresenta
riscos (Anexo 2). Na pratica ndo se verifica esse resultado, quando aplicados os materiais
denominados como amostra A (50% pecas com defeito) e amostra B (10% pecas com
defeito).

Neste capitulo serdo realizados diversos ensaios de caracterizacdo dos materiais, de
modo a investigar a razao pela qual trés materiais, respeitando as caracteristicas
mecanicas da norma, apresentam resultados completamente diferentes. O objectivo
serd definir o material que ndo apresenta riscos de producdo, assim como criar uma
metodologia de analise e caracterizacao de acos de fase dual que, rapidamente, permita
aferir e validar a qualidade dos mesmos.

3.2.2 Ensaio de traccdo

Para avaliacdo e comparacao das principais caracteristicas mecanicas (Re, Rm, A%) dos
materiais em estudo, foram realizados ensaios de traccdo em trés provetes dos
materiais denominados A, B e C. Os ensaios foram realizados segundo a norma ISO 6892-
1:2016 [82] a uma velocidade de 2 mm/min.
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Os provetes tém a forma apresentada na Figura 58, sendo L=250 mm; W =20 mm; T =
2,2 mm; foram obtidos através de electro-erosao por fio, de modo a que o estado de
acabamento da aresta nao influencie o resultado e foram cortados no sentido
longitudinal da laminagem. Os materiais ensaiados sao um ago laminado de fase dual
(ferritico - martensitico) conforme a norma ASTM A1088-13 [83], com 2,2 mm de
espessura. Foram realizados trés ensaios de cada uma das amostras, através dos quais
foi possivel determinar o limite eldstico oe, a carga de rotura o, 0 alongamento A% e o
coeficiente de endurecimento n (Figura 59 e Tabela 18). Adicionalmente, foram
realizados trés ensaios com as amostras A e B para posterior analise da microestrutura

em diferentes fases do carregamento.

Figura 58 - Configuragdo geométrica dos provetes. ISO 6892-1:2016 [82]
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Figura 59 - Grafico Tensdo convencional vs Deformagdo convencional das amostras A, B e C.
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Tabela 18 - Resultados médios do limite elastico oe, da carga de rotura o, do alongamento A%

Amostra Oe (MPa) O (MPa) A (%)
A 440 667 20
B 381 601 24
C 393 600 22

Os provetes ensaiados apresentaram uma geometria da zona de rotura muito
semelhante, verificando-se uma geometria curva e um ponto maximo/minimo na zona
central do provete, como se pode observar na Figura 60.

Como ja referido anteriormente, de modo a analisar o fenédmeno de rotura no ago de
fase dual, as amostras A e B foram submetidas a ensaios de trac¢ao interrompidos em
duas fases distintas: na fase 1 (F1) o ensaio foi interrompido logo apds ser atingida a
tensdo de cedéncia; na fase 2 (F2), apds atingir a estriccdo ou carga de rotura maxima,
o provete foi levado até a rotura no ultimo ensaio (Figura 61). Apds o tratamento da
informacdo destes ensaios, os provetes traccionados foram cortados de modo a obter
amostras para preparacao da andlise da microestrutura, como se verificard adiante
neste trabalho. As curvas trac¢do — extensao destes ensaios sdao apresentadas na Figura
59.

Figura 60 - Geometria de rotura dos provetes

a)

b)

c)

Figura 61 - Geometria de provetes com ensaio interrompido: a) Fase 1; b) Fase 2 e c) Rotura
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3.2.2.1 Coeficiente de encruamento n

A norma ASTM-E646-00 [84] especifica o modo de calculo do coeficiente de
encruamento n para materiais metdlicos com espessuras compreendidas entre 0,13 e
6,4 mm. Este calculo baseia-se em dados obtidos nos ensaios de trac¢ao, aplicados na

equacao (2).

Consideragdes gerais da norma relativamente a caracteristicas mecanicas:

A analise/comparacdo das caracteristicas mecanicas é valida apenas na direccdo
longitudinal a laminagem.

A contribuicdo de qualquer revestimento metalico ou orgénico na seccdao em
analise deve ser desprezada.

A tensdo de cedéncia devera ser determinada no ponto inferior do patamar de
cedéncia, ou a uma deformacdo de 0,2% para materiais sem patamar de
cedéncia claramente observavel.

O coeficiente de encruamento n é medido no intervalo de 10-20% da
deformacdo segundo a norma ASTM E 646-16 [84] ou ISO 10275:2007 [85]. Caso
o alongamento uniforme seja inferior a 12%, o valor de n devera ser reportado
como Nue = €ue (quando no alongamento uniforme, n iguala a deformagao).

Obedecendo as considera¢des da norma ASTM-E646-16 [84], o cdlculo de n foi realizado
para as trés amostras A, B e C (Figura 59). Através da equacado (3), foram obtidos os pares
de valores (In o, In &), permitindo calcular os valores do declive n e do erro do declive
através da andlise de regressdo linear do grafico de In ovs In & (Figura 62).

67
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y=0,15x + 6,94
RZ=0,9975
6,6
n (4%-6%)=0,207 (Amostra C)
y=0,20x + 6,93
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Figura 62 - Valor de n para as trés amostras — deformagdo (4 a 6%) e (10 a 20%).
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Tabela 19 - Resumo do valor de n para as trés amostras (A, B e C)

Equagao - Equagao -
. n Correlagao ~ n(iw0a Correlagao
Amostra Regressao 5 Regressao )
. (426%) (R%) . 20%) (R%)
Linear (4 a 6%) Linear (10a20%)
A y=0,15x+6,94 0,15 0,9997 y=0,25x+7,19 0,25 0,9995
B y=0,21x+6,94 0,21 0,9995 y=0,27x+7,11 0,27 0,9998
C y=0,20x+6,93 0,20 0,9995 y=0,29x+7,17 0,29 0,9998

Analisando os resultados do calculo de n (Tabela 19), é possivel verificar valores mais
elevados de encruamento para as amostras B e C. O valor mais elevado de n origina uma
distribuicdo mais uniforme da deformacado ao longo da chapa, reduzindo a possibilidade
de deformacdo localizada (redugao de espessura local).

Na Tabela 20, podem consultar-se os valores das principais caracteristicas mecanicas do
aco DP600 segundo a norma WSS M1 A368A [86].

Tabela 20 - Especificagdo do material segundo a norma WSS M1 A368 [86]

Caracteristica Valores
Tensdo de cedéncia (min) 340 MPa
Tensdo de cedéncia (max) 440 MPa
Tensdo de rotura (min) 590 MPa
ASTM alongamento total, %min 21
EN alongamento total, %min 21
JIS alongamento total, %min 22
N 10-20% (mMin) 0.14
N 4-6% (Min) 0.18

Comparando os resultados obtidos com a especificacdo do material, verifica-se que as
amostras ensaiadas apresentam um comportamento homogéneo, como se pode
verificar nos dados do Anexo 3, ndo existindo uma dispersao de resultados assinalavel
entre cada um dos provetes. Verifica-se que a amostra A apresenta um valor superior
de limite eldstico e resisténcia mecanica, e um valor menor de alongamento a rotura
comparativamente com as amostras B e C. Como se pode observar nas curvas de
traccdo, nenhuma das amostras possui patamar de cedéncia, como seria de esperar,
tendo em conta tratar-se de um aco de fase dual. As trés amostras possuem uma
resisténcia mecanica superior aos 600 MPa, logo poderao ser considerados agos DP600.
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Verificam-se diferencas assinalaveis entre as amostras A, B e C, possuindo a amostra A
maior resisténcia, menor ductilidade, menor alongamento a rotura e menor
alongamento uniforme.

Comparando os valores dos ensaios efectuados com o definido pela norma, verifica-se
gue as amostras B e C respeitam todas as caracteristicas definidas. O material A ndo
atinge o valor minimo de 21% de alongamento e o coeficiente de encruamento n 10-20%
encontra-se muito préximo do minimo de 0,14.

As trés amostras ensaiadas apresentam um comportamento homogéneo, verificando-
se que a amostra A apresenta um maior limite eldstico, maior resisténcia e menor
alongamento a rotura. Constatam-se diferengas assinaldveis da amostra A
relativamente as restantes: maior resisténcia, menor ductilidade, menor alongamento
a rotura e menor alongamento uniforme. O alongamento uniforme é similar para todos
0s casos, no entanto, o coeficiente de endurecimento é mais elevado para as amostras

BeC.

3.2.3 Composicdo quimica

A andlise da composicao quimica foi realizada recorrendo ao método PMi (Positive
Material Identification), método empregado na analise quimica de acos, recorrendo a
analise da intensidade de espectro emitido por cada um dos componentes do aco,
guando excitado através de uma corrente eléctrica descarregada sobre a superficie do
material (Figura 63). O equipamento usado foi um PMi — Master Pro da Oxford
Instruments.

As amostras usadas nestes ensaios foram as mesmas do ensaio HET, apds a sua
execuc¢do. O material em analise possui um revestimento de zinco, revestimento este
que foi retirado através de um lixamento da superficie, de modo a que os resultados da
analise PMi do ago fossem vidveis. Para cada uma das amostras foram realizadas 10
analises, cuja média de cada um dos componentes detectados se apresenta na Tabela
21.

Figura 63 - Exemplo do provete apds ensaio através de PMi
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Tabela 21 - Composigdo quimica das amostras A,Be C

Amostra Fe C Si Mn P S Cr Mo Ni Al Co
A 93,5 0,342 0,110 2,37 0,068 0,082 0,183 0,183 0,018 >1,5 0,076
B 92,9 0,366 0,145 >2,5 0,088 0,124 0,230 0,073 0,043 1,030 0,101

C 97,400 0,108 0,237 1,810 0,016 0,005 0,194 <0,0040 <0,0050 0,066 0,011

Amostra Cu Nb Ti Vv w Pb Sn B Zr As Bi

A 0,026 0,102 0,032 0,026 0,160 0,281 0,065 0,018 0,022 0,080 >0,14

B 0,030 0,124 0,040 0,039 0,252 0,382 0,076 0,020 0,029 0,094 >0,140

C 0,012 0,034 0,002 <0,002 0,029 0,043 0,003 0,003 <0,0030 <0,0050 0,059

Na pesquisa de normas referentes a este tipo de ago, ndo foram encontradas referéncias
a quantidades individuais de cada um dos elementos quimicos. Apenas a norma ASTM
1088-13 [83], da qual se apresenta um extracto na Tabela 22, apresenta valores
maximos para a soma de varios elementos; na Tabela 23, apresenta-se o célculo para
comparagdo com os valores maximos referidos na norma.

Tabela 22 - Extracto da norma ASTM A1088-13 - DP600 [83]

G Contetiido maximo Propriedades minimas requeridas
rau

%C | %Mn+Al+Si | %Cr+Mo Oe (MPa) Or(MPa) | A%
DP600 |0.107 1,71 0,395 380 619 25,1

Tabela 23 - Calculo dos valores da composigdo quimica das amostras A, Be C

Percentagem Composi¢ao Quimica

Amostra
%C %Mn + Al + Si %Cr + Mo
A 0,342 3,98 0,366
B 0,366 3,675 0,303
C 0,108 2,1132 0,194

Comparando os valores obtidos, conclui-se que as amostras A e B ultrapassam o
conteudo de C, assim como a soma de Mn, Al e Si, situando-se no limite no que respeita
a soma dos elementos Cr e Mo. A amostra C respeita os trés valores da norma e serd
interessante notar que esta amostra é proveniente de uma siderurgia diferente da das
amostras A e B, sendo indicador de diferentes técnicas ou processos siderurgicos para
producdo de acos de fase dual.
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3.2.4 Ensaios de expansdo de furo - HET — Hole Expansion Test

A fractura em investigacdo neste trabalho estd associada ao tipo de fractura com inicio
na aresta — Edge Crack. O tipo de ensaio mais usado para aferir a capacidade de um
material sofrer um esforgo de extensao na aresta é o ensaio HET, ja descrito.

Para avaliacdo e comparacao entre as trés amostras da razdo de expansibilidade de um
furo de referéncia, foram realizados ensaios baseados na norma ISO 16630 [45]. Para
executar este teste, foi construida uma ferramenta (Figura 64) obedecendo a todos os
critérios da referida norma. Esta ferramenta tem como principais componentes a matriz
de expansao (3), o cerra-chapas (2) e o pungao de expansao (1). Serd importante referir
gue este puncdo tem a particularidade de ter uma respiga cénica de diametro 10 mm,
de modo a garantir o pré-posicionamento uniforme da amostra. Apesar de esta
geometria ser diferente da referida na norma, oferece maiores garantias de
uniformidade na expansdo do furo.

Camara (Full HD)

u Ferramenta
|
|
|
i

Figura 64 - Ferramenta para ensaio HET

Consideragdes gerais da norma/procedimento:

e O teste devera ser realizado a uma temperatura compreendida entre 10°C e
35°C, preferencialmente a uma temperatura de 23+5°C;

e Deverdo ser realizados no minimo trés ensaios;

e Terd de ser garantido o paralelismo e axialidade entre o conjunto
pungdo/provete/matriz de extrusdo e o movimento da prensa de testes;

e Devera ser aplicada uma forca de pressao na almofada do dispositivo, de modo
a garantir que ndo exista arrastamento do provete.
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Procedimento:

Neste ensaio, foram usados provetes quadrados de 90 mm x 90 mm, com um furo
central de 10 mm de diametro. A operacdo de furacdo foi executada através de corte
em prensa (pungdo/matriz) recorrendo a um pun¢dao em material HSS; a folga aplicada
na matriz de corte foi de 10% da espessura nominal da chapa, neste caso 0,22 mm [12].
O pungao conico que realiza a extrusao tem na extremidade uma respiga de pilotagem
com 10 mm de diametro, que serve de pré-posicionamento do provete (Figura 64),
garantindo desta forma o ataque radialmente uniforme do puncdo de extrusdo na zona
conica (60°) do puncdo. O estado de acabamento superficial utilizado foi de Ry = 0,35
pum. Os provetes foram colocados na operagao de extrusao no mesmo sentido, de modo
a que ndo exista variacao entre o lado de corte da chapa e a superficie de arrombamento
[12].

Foram ensaiados cinco provetes (Figura 65) de cada amostra dos materiais A, B e C,
numa prensa mecanica a uma velocidade de 1 mm/s. Os ensaios foram filmados
recorrendo a uma cdmara de alta definicdo com lentes de foco aproximado. Os videos
em super slow motion permitem identificar de um modo preciso o momento em que
surge a primeira fissura passante e captar essa imagem para posterior medicdo. Na
imagem seleccionada como sendo a que contém a primeira fissura, foi medido o
didametro expandido do furo para calculo do valor de HER — Hole Expansion Ratio (A). A
medicdo do diametro foi realizada através do programa ImageJ, sendo a escala calibrada
através de um diametro de referéncia captado pela imagem.

Figura 65 — Exemplo de provete no ensaio HET apds execugdo do teste

Os resultados de um ensaio de expansao de furo dependem em larga medida do estado
de acabamento da superficie de corte. Assim, se apds a furacdo se fizer um polimento
da aresta de corte, o resultado irad ser diferente, bem como se os furos forem executados
numa erosao por fio, por exemplo. Neste caso, e tal como a norma indica, o furo é
executado numa operacdo de corte em prensa punc¢do/matriz, sendo também o método
mais usado nas ferramentas de conformacdo plastica.
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Tabela 24 - Resumo dos valores HER para cada uma das amostras

Amostra HER (A) T (s)
A 26% 00:00:30
B 47% 00:00:39
C 43% 00:00:38

Verificando os resultados obtidos (Tabela 24), pode-se concluir que as amostras B e C
possuem uma taxa de expansdo do furo (A) claramente superior a amostra A. A coluna
T(s) da Tabela 24 representa o tempo decorrido desde o inicio do ensaio (ataque do
puncdo) até a ocorréncia da primeira fissura; apesar de esta medicdo ndo constar da
norma, foi realizada apenas como comparacao para analise do resultado HER. Nestes
ensaios, também se pode concluir que o tempo decorrido até surgir a primeira fissura
nas amostras B e C é superior ao da amostra A, indicando um alinhamento com o
resultado da medicao do furo expandido (Tabela 25 e Figura 66).

Tabela 25 - Evolugdo da taxa de expansdo do furo (Amostra A e B)

Amostra A

Amostra B

30s 35s 40s
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Figura 66 - Grafico da taxa de expansdo de cada uma das amostras/provete (HER)

Sendo, actualmente, o ensaio HET um dos mais utilizados para aferir a capacidade de
um aco sofrer um esforco de extensdo de aresta sem que ocorra a rotura, a sociedade
Auto Steel disponibiliza alguns valores de referéncia para A (Tabela 26). Devido as
variantes das condi¢cdes de ensaio, ndo é recomenddvel comparar valores de HER
realizados em meios diferentes, no entanto podemos verificar que, segundo os dados
da Auto Steel, os acos DP tém em média uma taxa de expansao de furo bastante superior
a 30%.
Tabela 26 - Valores de referéncia HER (Fonte: Auto Steel)

. T Media
Material| Espessura (mm)| Codigo % HER
DP&M 096 iP 38,054
DPE00 119 2P 51,143
DPE00 139 3P 29,338
DP&M 123 4P 36,612
DPE00 164 5P 32.705
DP&00 1,49 Pr 29,829
TRIP 600 140 1T 50,954
TRIP 600 1,60 o 39,985
DF300 1.20 R | 21934
DP200 1,59 IR 18,722
DP380 1,15 15 53,669
DP320 152 25 61,135

Estudos da mesma organizacdao demonstram a existéncia de uma proporcionalidade
indirecta (correlacdo inversa) entre o alongamento de um aco DP com uma baixa relacdo
(Re/Rm) e a taxa de expansdo do furo. Em termos siderurgicos, as recomendacg&es para
melhorar este parametro sdo: aumentar a temperatura de témpera para baixar a dureza
da martensite, reduzir o conteddo de carbono na martensite e promover um
refinamento geral da microestrutura (por exemplo, através da adicdo de maiores
quantidades de Nb) [67][87].
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3.2.5 Analise metalografica

A observacao metalografica do aco de fase dual tem como focos principais a analise da
microestrutura, qualificacdo/quantificacdo da microestrutura, inclusdes e fases.
Diversas normas definem este tipo de analise, para o caso concreto deste produto, a
especificacdo WSS-M1A368-A13 indica a norma ASTM E45 Method D, Plate 11l [88] com
analises de ampliacdao de 100x ou, alternativamente, a norma ISO 4967 — Determination
of content of Non Metallic Inclusions — Micrographic Method [89]. Para andlise e
quantificacao de fases, a mesma especificacao de produto remete para a norma ASTM
E562-02 Standard Test Method for Determining Volume Fraction by Systematic Manual
Point Count1 [90].

A andlise metalografica foi efectuada inicialmente através de microscépio éptico LOM
OLYMPUS BX52.

3.2.5.1 Andlise de inclusdes

A analise de inclusdes efectuada neste trabalho foi realizada com recurso a dois
métodos: o primeiro padronizado, recorrendo as normas ASTM E45 [88] e ISO 4967 [89];
o segundo, através da analise de imagens micrograficas que permitem aferir o resultado
baseado na norma e comparar as diferentes amostras entre si. Através deste método e
recorrendo ao programa ImageJ, pode-se definir um grau de pureza para cada uma das
amostras.

Consideragdes gerais da norma/procedimento:

e Tipos de inclusdes — o tipo de inclusdes abrangidas pela norma sao os sulfetos,
alumina, silicatos e éxidos globulares. Este ultimo é referido em alguns métodos
de analise como inclusbes isoladas, relativamente ndo deformadas com uma
razao de aspecto 2:1.

e O numero de amostras analisadas devera ser adequado ao tamanho do lote e as
suas caracteristicas especificas. Materiais com baixo nivel de inclusdes poderao
ser classificados de um modo mais preciso, recorrendo a andlise digital de
imagem.

e Os resultados da analise macroscdpica e microscépica poderdo ser usados para
qualificar um material, mas estes métodos ndo podem ser usados como
orientacdo para fins de aceitacdo ou rejeicao de materiais. Por acordo entre as
partes (fabricante — cliente), esta pratica pode ser alterada para contar apenas
determinado tipo de inclusGes, ou apenas a partir de determinado nivel de
severidade.
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Na determinacdo do conteldo de inclusdes é importante ter em conta que,
independentemente do método aplicado, o resultado apenas se aplica as
amostras analisadas. Por questdes praticas, a area analisada corresponde apenas
a uma pequena parte do aco em analise, logo a adequada preparacdo das
amostras é tdo importante e necessaria quanto o método de teste.

Preparacdo da amostra — os métodos de preparacdo deverdo ser os adequados,
de modo a que se obtenha uma superficie com um grau de polimento tal, que as
imagens obtidas através de microscopia possuam a clareza necessdria para
identificar o tamanho e a forma das inclusdes. Para acos com espessura entre
0,95 e 9,5 mm, deverdao ser retiradas amostras cuja sec¢do transversal
represente um minimo de 160 mm?.

Classificacdo de inclusdes e cdlculo de severidade - nestes métodos
microscopicos, as inclusdes poderdo ser classificadas em quatro categorias
baseadas na sua morfologia e duas subcategorias baseadas na sua largura ou
didametro. As categorias sdao: A - sulfetos, B - aluminas, C - silicatos, D - 6xidos
globulares. As subcategorias poderdao ser heavy - pesada ou thin — fina,
consoante o tamanho que apresentem. Embora as categorias contenham
designacdes quimicas, o que implica o conhecimento da sua composicao
guimica, a sua categorizacdo estd apenas baseada na morfologia. Os nomes
guimicos associados aos varios tipos resultam do histérico de dados recolhidos
de inclusdes com as formas e morfologia referidas. As quatro categorias ou tipos
estao divididas em niveis de severidade baseados no comprimento das particulas
ou na quantidade existente numa observacdo (imagem/campo) de 0,50 mm2. O
nivel de severidade é calculado baseado nos limites apresentados no Anexo 6.

No caso das inclusdes do tipo A, B e C, o critério aplicado é o comprimento da
inclusdo; para inclusdes do tipo D, a classificacdo é baseada no numero de
inclusdes presentes. Caso a avaliagdo do nivel de severidade se situe entre a série
de inclusdes finas ou pesadas, a classificacdo desta observacao serd considerada
como fina, logo um campo/observacdo que contenha menos inclusGes ou
inclusGes de menor dimensao que o nivel 0,5 é considerado como 0.

Procedimento experimental usado neste trabalho:

Foram preparadas amostras dos trés materiais A, B e C. Estas amostras (15 mm x 15 mm)
foram retiradas de diferentes localiza¢des ao longo da bobine de material, sendo a sua

seccao analisada no sentido longitudinal a laminagem, numa area de 15 mm x 2,5 mm.

As amostras foram montadas em moldes de resina sintética (baquelite) (Figura 67) de
modo a ser efectuado o polimento por fases, iniciando com lixa de grdao P220,
seguidamente com P500 e P1000, aplicando uma rotacdo de 150 e 300 rpm,
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respectivamente. O polimento final realizou-se aplicando micro-abrasivo de diamante
com 3 um e 1 pm a uma rotag¢ao de 300 rpm.

ri4

Figura 67 - Amostras montadas em molde de Figura 68 - Exemplo da zona de extracgdo da amostra (Norma
baquelite 1SO4967 [89]).

Foram obtidas N micrografias denominadas observagdes ou campos. O primeiro passo
para esta andlise é definir qual o tipo de inclusdes presente, permitindo a norma ISO
4967 [89] identificar esse tipo de inclusdes por comparacdo da sua morfologia. Para cada
uma das amostras procedeu-se a analise de seis micrografias, tendo como primeiro
passo analisar qualitativamente as inclusdes presentes. As imagens foram obtidas com
uma ampliacdo de 100x, tendo sido posteriormente refinadas através do programa
ImageJ, de modo a que pequenos riscos ou sujidades ndo afectassem a analise a
efectuar.

A norma ASTM EA45 [88] permite distinguir os diversos tipos de inclusdes através de uma
descricao geométrica. O tipo D apresenta formas muito aproximadas a circulos com
razdo de aspecto inferior a 2; o tipo C, formas alongadas (quase lineares) e razdo de
aspecto superior a 2; o tipo B, formas arredondadas ou ligeiramente alongadas no
sentido da laminagem, apresentando razdes de aspecto inferiores a 2; e do tipo A,
alongadas no sentido da laminagem. Além da descricdo, a norma ISO 4967 [89]
apresenta imagens-exemplo como forma de avaliar o tipo de inclusdo. Na Figura 69
pode-se observar micrografias exemplificativas da norma I1SO 4967 [89]. Com base
nestas descricdes, foi possivel qualificar a generalidade das inclusGes como sendo do
tipo D - éxidos globulares (Figura 70).

Apds qualificar o tipo de inclusGes como do tipo D, segue-se uma definicdo da categoria
das inclusdes em funcdo da sua caracteristica mais significativa, neste caso o diametro
aproximado. A categoria podera ser do tipo thin (fino) ou heavy (pesado): o tipo fino
inclui dimensdes compreendidas entre 3 e 8 um; o tipo pesado inclui dimensdes
compreendidas entre 8 e 13 um. Inclusdes inferiores a 3 um ndo sdo consideradas
significativas para a andlise; inclusdes superiores a 13 um ndo sdo consideradas para
efeito de quantificacdo do nivel de severidade, passando a ser registadas de modo

Estudo de Fendmenos de Rotura na Estampagem de Ago de Fase Dual Carlos Silva

111



DESENVOLVIMENTO

especial. No Anexo 6 pode ser consultado um resumo da andlise do nivel de severidade
de cada uma das amostras. O procedimento de classificagdo do nivel de severidade de
cada uma das amostras foi efectuado com base na norma ASTM E45 [88] apresentada
no Anexo 6. Na Figura 70a) encontra-se um exemplo de uma micrografia da amostra A
original, e na Figura 70b) a micrografia apds refinamento para estudo com o programa
de analise de imagens microscépicas. Este refinamento foi realizado para todas as
microscopias estudadas.

Tipo A

Tipo B Tipo C Tipo D

Figura 69 - Tipos de inclusGes segundo morfologia (Norma ISO 4967 [89])

a) b)
Figura 70 - Micrografia de analise de inclusdes [100x] - a) original; b) filtrada (Image))

De modo a estabelecer um valor comparavel entre as diversas amostras, recorrendo ao
programa Imagel, foi calculado o nimero total de inclusdes (acima de 3 um), assim
como a area total ocupada pelas inclusées, podendo-se definir a drea de cada imagem
como o indice de pureza/limpeza (cleanliness) das amostras. Este procedimento nio
estd padronizado, no entanto revela-se de grande utilidade para efectuar uma analise
comparativa factual do nivel de inclusGes de cada uma das amostras. Todas as
micrografias foram analisadas deste modo, como se exemplifica na Figura 71, sendo os
valores médios de cada uma das amostras apresentados no Anexo 6.

A maioria das inclusGes analisadas nas trés amostras sao do tipo thin - fino < 8 um
classificadas segundo a norma ASTM E45 [88] tabela 4, com excepcdo da amostra A que
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apresentou algumas observacgdes do tipo heavy — pesado. No Anexo 6 pode-se verificar
o nivel de severidade calculado para cada uma das observagdes, tendo como valores de
referéncia a tabela 1 da mesma norma.
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Figura 71 - Exemplo de processamento de imagem (ImageJ)

Um dos modos de avaliacdo de inclusdes presentes na norma poderd ser efectuado
recorrendo a equac¢do 13 que relaciona o indice de severidade registado em cada uma
das observac¢des com o nimero de observacgdes totais.

itotat = (M1 X 0,5) + (ny X 1) + (n3 X 1,5) + (ny X 2) + (ns X 2,5) + (n X 3)  (12)

(13)

Sendo ni, Nz, N3, ns, ns, ng, 0 nUmero de observacdes de indice (1; 1,5; 2; 2,5 ;3)
respectivamente. Segundo este cdlculo, a amostra A apresenta o nivel de severidade
mais baixo, seguido da amostra C e B, respectivamente, de acordo com os valores da
Tabela 27.

Segundo a norma ISO 4967 [89] é também possivel calcular o nivel de pureza/limpeza
das amostras C; (cleanliness) recorrendo a equacdo 14, que relaciona o nivel de
severidade de cada uma das observacdes com a area total analisada. Tendo em conta
que cada micrografia representa uma drea de 0,60 mm?, para cada amostra foi analisada
uma area correspondente a 3,6 mm?.
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Tabela 27 - Nivel de severidade das inclusdes (Norma I1SO 4967 [89])

Amostra itotal imoy
A 6 1
B 7.5 1,25
C 7 1,17
3.5
B 1000
= | 2, x| =5 (14)
i=0,5

Sendo fio factor de ponderac¢do, nio numero de observacdes de index i e S a drea total
analisada. O nivel de severidade 1 tem um factor de ponderacdo 0,1 e o nivel de
severidade 1,5 tem um factor de ponderacdo 0,2, como indicado na tabela C2 da norma.
Na Tabela 28 apresenta-se o nivel de limpeza calculado para cada uma das amostras.

Tabela 28 - Nivel de pureza/ limpeza das amostras (cleanliness) Norma 1SO 4967 [89].

Amostra G
A 1000
B 1500
C 1333

Ambas as normas ASTM e ISO permitem a sua adaptacdo entre as partes (cliente -
produtor), que podera, por exemplo, diminuir o nimero minimo de observacdes
realizadas. O método de calculo do nivel de inclusdes baseia-se sobretudo no nimero
de inclusdes e no seu tamanho médio; deste modo, uma inclusdo com o tamanho de 8
um tem a mesma ponderag¢dao que uma inclusdo de tamanho 13 um. Neste caso, a
amostra A apresenta inclusdes de maior dimensdao, mas em menor quantidade,
reflectindo um nivel de severidade inferior as outras duas amostras B e C. No entanto,
os resultados das imagens processadas através do programa, permitem aferir uma area
inclusiondria da amostra A superior as outras duas amostras, como se pode ver na tabela
do Anexo 7. Interessa referir que a norma aborda de um modo generalista a existéncia
de defeitos, mencionando que a chapa laminada deverd estar livre de defeitos
estruturais que sejam comprometedores da fungdo do componente. No caso concreto
da norma do produto (WSS-M1A368 [86]), refere que o indice de inclusdo ndo pode
ultrapassar o indice 2 para ambos os tipos de inclusGes (finas ou pesadas).
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3.2.5.2 Andlise da microestrutura - LOM

Para prosseguir a andlise em termos da microestrutura, as amostras foram atacadas com
reagente Nital a 2% durante 10 segundos, de modo a evidenciar o contraste entre as
fases. Numa primeira andlise, efectua-se uma comparagao geral entre as amostras,
procedendo a uma andlise qualitativa, nomeadamente a distribuicdo do grdo e a
eventual existéncia de macrobandas ou outro tipo de defeitos microestruturais,
possiveis de visualizar através de LOM — Light Optical Microscopy.

Na Tabela 29, podem-se observar as micrografias das trés amostras A, B, C com a
ampliacdao de 50x e 100x, respectivamente. Como seria de esperar nestas micrografias,
podemos observar o alinhamento do grao no sentido da laminagem e a presenca de
bandas martensiticas nas amostras A e B, sendo mais acentuadas na amostra A (Figura
72). Observa-se também uma distribuicdo do grao significativamente mais uniforme e
dispersa na amostra C.

Tabela 29 - Micrografias atacadas com reagente Nital a 2% durante 10 segundos

Amostra B [100x] i Amostra B [50x]
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Amostra C [100x] Amostra C [50x]

Figura 72 - Bandas martensiticas - Amostra A

As micrografias realizadas permitem aferir a existéncia de bandas microestruturais
associadas a segregacdo que tem lugar durante a solidificacdo e posterior processo de
laminagem. Esta banda é bastante mais acentuada na amostra A. No que respeita a sua
composi¢do, a microestrutura de todas as amostras observadas é uma microestrutura
dual ferritico-martensitica. O constituinte secundario é formado por martensite disposta
preferencialmente em bandas orientadas no sentido da laminagem, no caso das
amostras A e B, e de uma forma mais dispersa, na amostra C. A principal diferenga entre
as trés amostras reside na configuragcdao microestrutural: o grau de bandas na amostra
A e o seu nivel inclusionario é superior ao dos outros acos, observando-se bandas de
martensite, orientadas na direccdo da laminagem, verificando-se também inclusdes de
dimensdes elevadas associadas a estas bandas.
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3.2.5.3 Quantificagdo de fases

A quantificacdo de fases realizou-se de dois modos distintos: o primeiro baseado numa
contagem sistemdtica manual, segundo a norma ASTM E562-02 [90]; o segundo
recorrendo a andlise de imagens microscdpicas para determinar a area ocupada por
cada constituinte principal, estimando-se desse modo a frac¢do de volume dos
constituintes presentes.

A norma ASTM E562-02 [90] descreve um modo de contagem manual de pontos para
estimar estatisticamente a fraccdo de volume de determinado constituinte; este
método aplica uma grelha de pontos sobreposta na micrografia da microestrutura do
aco e a razdao é normalmente expressa em percentagem do numero de pontos do
constituinte de interesse, em relagdo ao total do numero de pontos da grelha aplicada.

Consideragdes gerais da norma:

e Critério de contagem - deverdo ser contados todos os pontos que se encontrem
completamente inseridos no constituinte de interesse; os pontos que se
localizem na fronteira deverdo ser contabilizados como meio ponto. Para
minimizar o erro, qualquer ponto que seja duvidoso devera ser contabilizado
como meio ponto.

e Este teste baseia-se em principios de andlise quantitativa (estereologia): uma
grelha com um determinado nimero de pontos regularmente alinhados, sendo
sistematicamente sobreposta sobre um determinado numero de imagens
bidimensionais da microestrutura, fornece uma estimativa estatistica do volume
do constituinte em analise. Este método tem sido descrito como o mais eficaz no
gue diz respeito a simplicidade e rigor dos resultados.

e As amostras seleccionadas para andlise da fase ou do constituinte deverdo ser
representativas da microestrutura em geral e devera ser disponibilizada uma
descricao da localizagao das amostras e da sua orientacao.

e (Caso a amostra da microestrutura contenha defeitos ou ndo homogeneidades
(formacdo de bandas), as seccOes deverdo mostrar essas particularidades.

e Devera ser descrito o composto usado para o ataque quimico e o procedimento
aplicado.

e Seleccdo do numero de pontos/observacdes — o nimero de observag¢des ou
imagens a analisar depende do nivel de precisdao desejado para a medi¢do. A
tabela (ASTM E562-02 TABLE 3 [90]) do Anexo fornece um valor para o numero
de imagens a serem analisadas como funcdo do numero de pontos da grelha PT,
da precisdo e da magnitude da frac¢ao volumétrica. O nimero de observacdes a
realizar podera ser acordado entre as partes.

e Calculo e precisdo relativa — Para cada conjunto de observacdes, deverd ser
calculada a média de pontos no constituinte P, , 0 desvio-padrdo da amostra e
o intervalo de confianca da amostra (95% Cl).
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Média de pontos do constituinte:

_ 1 (15)
P, =— P, (i
p =3 0 D
=1
Desvio-padrdao da amostra:
1 n 2 (16)
5= |— 1Z[Pp(i) - Pp]] 1/2
=1
Intervalo de confianca:
of T — S (17)
95% Cl =t X —
Vn
Volume do constituinte:
V, =B, +95%CI (18)
Precisdo relativa:
95% CI
0% RA = —2—" %100 (19)
Py

Procedimento:

Como referido na analise microestrutural, apds o polimento as amostras foram atacadas
com reagente Nital a 2% durante 10 segundos, de modo a revelar o contraste entre as
fases. Para cada um dos materiais A, B e C foram obtidas micrografias representativas
da microestrutura do aco, com uma ampliacdo de 1000x.

O principal objectivo desta analise é estabelecer uma comparacdo entre a estimativa de
volume de fase martensitica de cada uma das amostras. Aplicando o critério definido
pela norma segundo a tabela no Anexo existira uma precisdao minima de 80% analisando
seis campos/observacdes com uma grelha de cem pontos; este valor serve como
referéncia para estimar o nimero de observacées a realizar na analise.

Aplicou-se uma grelha de 99 pontos (P1=99) em seis observacdes (N=6) de cada uma das
amostras, quantificando-se o niumero de pontos inseridos na fase martensitica (Pj,
calculando-se o valor percentual de pontos Py, o valor médio Fp de cada conjunto de
observacgdes, assim como o desvio padrdo da amostra (S), o intervalo de confianca (95%
Cl) e a precisdo relativa (% RA). O Anexo 8 apresenta os valores de cada uma das
observacgdes; a Tabela 30 contém os valores médios de cada uma das amostras.
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Apds obtencao das observagdes, as imagens foram processadas no programa Image), de
modo a tornar mais evidente o contraste entre as fases numa escala de cor (RGB)
vermelho/cinzento/preto. De seguida, foi definida uma grelha de 99 pontos, de modo a
que os pontos ficassem equidistantes entre si em cada uma das observac¢des. Apds esta
preparacao, a contagem foi efectuada de modo manual, como especificado na norma.
A Tabela 31 apresenta um exemplo de uma observacdo para cada uma das amostras A,
B e C, assim como as imagens processadas.

Tabela 30 - Resumo da quantificagdo de fases das trés amostras A, Be C

Amostra Vy (Fase martensitica)
P, + 95% Cl %RA % Programa
A 36% 3,4% 9,7% 34%
B 23% 2,3% 10% 24%
C 24% 3,5% 14,5% 19%

Além desta contagem, usou-se o programa Imagel para quantificar a drea de fase
martensitica (Figura 73) presente em cada uma das observacdes, sendo efectuada a
respectiva média; a coluna com o titulo % programa do Anexo 8 representa os valores
desta analise.

5 Results
{Fie Ede Fort Resuts

Warea_[FerexX [Ferety [Feretangle
o o0 waom

T 1000x_1)pg (6) (75%)
BT YIRS 1 (00T N IS

—

[ Jaes [Mesn Wi M [Pedm |Cire [Ferst  |%ares Fersid [Fersty Feretrge |MrFersl (4R |Round [Soidiy = |

1 STMT9EE 1337 D 255 476 0T 1702401 E9BRCT D ] WA oM 1328 0751 1000 ...I

Figura 73 - Quantificacdo de fases através do programa ImageJ) (Amostra A)
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Tabela 31 - Micrografias originais e com grelha de pontos para quantificagdo de fase

Amostra A —Imagem original

Amostra A com grelha de pontos

Amostra B—

s Yy

Imagem original Amostra B com grelha de pontos

Amostra C — Imagem original Amostra C com grelha de pontos

Através dos dois métodos usados, é possivel aferir com elevado grau de confianca que
a amostra A é, efectivamente, a que possui maior volume de fase martensitica (36%)
comparativamente com as amostras B e C, que possuem uma percentagem de
martensite muito idéntica: 23 e 24%, respectivamente.
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3.2.5.4 Andlise com microscopio de varrimento electrénico SEM

As amostras utilizadas para andlise com microscépio LOM foram usadas posteriormente
para andlise da microestrutura e sua morfologia, através de um microscépio electrénico
de varrimento (SEM) da marca FEIl, modelo Quanta 400FEG equipado com um sistema
de microanalise por raios-X EDAX Genesis.

Esta analise tem dois objectivos principais: o primeiro avaliar qualitativamente cada uma
das amostras (tal como fornecida) em termos de distribuicdo do grao, formacdo de
bandas, tamanho geral do grao da fase martensitica, tipo de inclusdes ou outro tipo de
defeitos decorrentes da produgdo de chapa laminada; o segundo objectivo é o
comportamento de cada uma das amostras quando solicitadas a um carregamento até
a rotura, de modo a revelar a influéncia da morfologia da microestrutura no mecanismo
de nucleacdo e fractura de cada um dos materiais.

3.2.5.4.1 Avaliacdo da microestrutura

As imagens obtidas através de SEM permitem uma observac¢ado nitida da microestrutura;
ndo permitem identificar as bandas martensiticas através do contraste de cor, como no
caso das imagens obtidas através de LOM; contudo, através da forma e alinhamento de
grao, permitem também essa identificacdo, sendo mais perceptivel quando estas
bandas sdo pronunciadas, como no caso da amostra A.

Tabela 32 - Andlise da microestrutura das trés amostras A, Be C

mm

Amostra A — [750x] Amostra A — [2000x]
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Amostra C [750x] Amostra C [2000x]

Através destas observacdes, é possivel verificar que a amostra A apresenta graos
martensiticos de maior dimensdo do que as amostras B e C, sendo esta ultima a que
apresenta graos martensiticos de menor dimensao e distribuidos de modo mais disperso
e uniforme. Além da maior dimensdo do grdo, a amostra A apresenta macrobandas
martensiticas bastante acentuadas, como se pode observar na amostra com ampliacdo
[2000x] da Tabela 32. Além da continuidade do grao formando a banda, esta apresenta
uma largura elevada, atingindo em determinadas zonas os 8 um.
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3.2.54.2

Analise de inclusGes (espectro EDS)

A caracterizacdo das inclusdes foi realizada no microscdpio de varrimento electrénico

SEM —da marca Edax TSL, que integra um sistema de analise de padrdes de difrac¢ao de

electroes retrodifundidos (EBSD — Electron Back-Scattered Diffraction). Esta técnica

permite a identificacdo de fases cristalinas, a sua orientacdo e a caracterizacdo da sua

microestrutura. O feixe de electrées do SEM é utilizado como radiacdo primaria

incidente, interagindo com o material e dai resultando radiacdes que permitem a

caracterizagdao da amostra em termos de composicdao quimica (espectroscopia - EDS).

Para cada uma das inclusdes foram obtidos os espectros EDS para qualificar o tipo de

inclusdes existentes em cada uma das amostras (Tabela 33 e 34).

Tabela 33 - Anadlise de inclusdes (EBSD) - Amostra A

WSupport-d8a25iSharedDatal20170411, Francisco Silva\EDS\A_Z1.spc

.\ Label A: CEMUP  15keV A Z1
1

HV mode | det WD
15.00 kV|Z Cont| BSED [10.6 mm

Alumina (AIO)

@rori0l mag O |
CEMUP| 20 000 x |15.00 kV|Z Cont| BSED |10.6 mm

WiSupport-d8425iSharedDatai20170411, Francisco SilvalEDSIA_Z2.spc

Label A: CEMUP  15keV A 72

HV mode | det WD
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PP 70411, Francisco SivalEDSIA_Z3.spc

Label A: CEMUP  15keV A 73

Coms e

n
m m
.00 900 keV
[@roRT0l mag O HV mode | det WD
CEMUP| 5 000 x [15.00 kV|Z Cont| BSED |10.5 mm
(FeO) e (AlO)
Tabela 34 - Andlise inclusdes (EBSD) - Amostra B
WSupport: 170411, Francisco i _71.spc
Label A: CEMUP  15keV B Z1
-
Counts
18k
>
i3
Y
T
" o
W
e
iy
=
b3
200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 .00 900  keV

mode | det
Z Cont| BSED
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WSupport-d8425\SharedDatai20170411, Francisco Silva\EDS\B_Z1.spc

Label A: CEMUP  15keV B Z1

WSupport 170411, Francisco Sil _72.5pC

Label A: CEMUP  15keV B 72

i ¢
El

Tk

8.00 9.0(

nm

Sulfeto de ferro (FeS); Sulfeto de manganés (MnS)

As inclusdes sdo classificadas consoante o seu tamanho: micro quando atingem
dimensdes até 5 um; macro até 100 um. No caso da amostra A foi possivel observar
inclusdes com dimensao superior a 100 um, logo sdo do tipo grosseiro ou poderdo ser
classificadas como micro-fissuras pré-existentes na microestrutura do material
fornecido.
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3.2.5.4.3 Andlise de defeitos da microestrutura

Com esta investigagdo, foi possivel identificar defeitos da microestrutura que se
poderdo denominar grosseiros, tendo em conta o nivel de desenvolvimento actual das
siderurgias produtoras de agos de fase dual. Além das inclusGes de dimensdes
superiores a 100 um, macro-bandas de grdo continuo e espessura elevada (Figura 74 e
Figura 75), foi possivel identificar também micro-fissuras (Figura 76 a Figura 79) na
microestrutura do aco. Nas imagens seguintes resumem-se os principais defeitos
encontrados e a amostra de material a que correspondem.

1) Macro-bandas martensiticas

Figura 74 - Macrobandas martensiticas Figura 75 - Macrobandas martensiticas
- Amostra A [3000 x] - Amostra A [7500x]

2) Inclusdes deformadas no sentido da laminagem (Fissuras microestruturais)

Figura 76 - Microfissura - Amostra A [2000x] Figura 77 - Microfissura - Amostra A [10000x]
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10.5 mm \ 15.00 k\ BSED w A
Figura 78 - Inclusdo alongada no sentido da laminagem Figura 79 - Microfissura ao longo da banda
- Amostra A [5000x] martensitica - Amostra A [10000x]

3) Fissuras que atravessam todo o grao martensitico

Figura 80 - Grdo martensitico fracturado — Amostra A [50000x]

3.2.5.4.4 Mecanismo de rotura (Formacdo e coalescéncia de vazios)

A avaliagao do mecanismo de rotura dos materiais A e B sujeitos a esforgo de tracgao foi
efectuada analisando a microestrutura da sec¢do de trés provetes de cada uma das
amostras, havendo sido solicitados até ao inicio de cada zona (eldstica, plastica e rotura).
A sec¢do analisada e a posi¢cdo da imagem estdo representadas esquematicamente na
Figura 81, representando X a distancia da extremidade do provete até ao centro da
imagem.
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Figura 81 - Esquema de corte do provete para analise do mecanismo de nucleagdo

(S

Figura 82 - Provete da amostra A (Inicio da zona de estricgdo)

Os provetes para andlise do mecanismo de nucleacdo foram obtidos através de corte
por erosdo de fio, de modo a ndo modificar termicamente ou mecanicamente a zona a
analisar. Na Figura 82, pode-se observar um exemplo do corte do provete para retirada
da amostra; a zona em falta na figura foi posteriormente montada em moldes de
baquelite, sendo lixada e polida, de acordo com o procedimento usado anteriormente
para analise SEM. No total, foram analisadas seis seccdes das amostras A e B.

O estudo do mecanismo de rotura realizado neste trabalho tem dois objectivos
principais: o primeiro é identificar os mecanismos existentes na nucleagdo e
coalescéncia de vazios em ac¢os de fase dual; o segundo avaliar e comparar o mecanismo
de nucleac¢do de cada uma das amostras A e B.

Analisando a curva tensdo-extensdo de cada um dos materiais e a respectiva
microestrutura em diferentes fases do carregamento (Figura 83), verifica-se que o
material A apresenta uma microestrutura em estado avancado de nucleacdo, com vazios
de grande dimensdo ainda na fase de pré-rotura. Na fase de rotura o estado de
nucleacdao é também mais intenso do que na amostra B. A Tabela 35 mostra as diversas
observacdes SEM de cada uma das amostras localizadas a mesma distancia do ponto
extremo de rotura de cada um dos provetes. Como referido, cada imagem corresponde
a diferentes fases do carregamento realizado no ensaio de trac¢do. Os Anexo 9, 10 e 11
apresentam as diversas imagens SEM dos provetes ensaiados, assim como a sua
localizacdo relativa a extremidade do provete.
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Comparando o mecanismo de nucleagao de vazios de cada uma das amostras, além de
uma nucleagdo de vazios bastante mais acentuado na amostra A, salienta-se a
ocorréncia de vazios ainda na fase elastica, indicando a forte contribuicdo do nivel
inclusiondrio no inicio do mecanismo de nucleacao.

800 -
700 -+

600 -

500 -

400 -

300 -

200

Tensdo Convencional (MPa)

100 -

0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25

Deformacdo Convencional ()

Figura 83 - Mecanismo de nucleagdo ao longo do carregamento (Amostra A e B)

Através da analise da microestrutura deformada da seccdo dos provetes sujeitos ao
ensaio de traccdo, é possivel caracterizar o mecanismo de fractura dos acos DP,
verificando-se que este mecanismo estd sempre associado aos graos de fase
martensitica. Distinguem-se seis mecanismos de nucleac¢do associados a martensite:

1) Micro-roturas nos graos de martensite;

2) Vazios ou inclus@es interiores aos graos de martensite;

3) Formacdo e expansdo de vazios na fronteira de um grdao martensitico;

4) Formacao, expansao e coalescéncia entre dois vazios;

5) Formacgdo e expansdo de vazio com origem na fronteira de grao ferritico que liga
dois graos de martensite;

6) Coalescéncia consecutiva entre vazios ao longo de uma banda martensitica.
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Tabela 35 - Imagens SEM do mecanismo de nucleagdo para as diferentes fases do ensaio de tracgdo (Amostra A e B)

Amostra A - Apds rotura Amostra B - Apds rotura
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Tabela 36 - Representagdo esquematica da observagdo do mecanismo de nucleagdo dos vazios em grdos de
martensite

“ G | =D
- 1'\Flssura Vazio
Martensite Inicio da fissura Separacido martensite Segregacdo e vazio
2)
Inclusdc
Martensite Separacao martensite Expansao vazio Segregacdo e vazio
ﬂ 7
Vazio
Graos Martensite Inicio vazio Expansdo vazio Vazio
Ty | 2O >y ey
Vazio
Grdos martensite Inicia vazios Coalescéncia de vazio Vazio
5)
B i gy | e
Fronteira gréo ferritico
Vazio
Fronteira grao ferritico Formacdo do vazio Expansdo vazio Vazio
o (B Ui B
Coalescéncia de vazios entre grios de martensite

Nas diversas observagdes SEM realizadas, foi

possivel

identificar os diversos

mecanismos de rotura descritos na Tabela 36, existindo uma maior predominancia dos
mecanismos 3) e 4). Na Figura 84, podem-se observar trés mecanismos de nucleacdo
presentes na mesma regiao de dois graos martensiticos: a fractura do grao martensitico;
a nucleacdo de vazios no grao martensiitico e inicio da expansdo de vazios e sua
coalescéncia. Na Figura 85, podem ver-se diversos vazios nos graos martensiticos, assim
como uma fissura que estd a atravessar todo o grao ferritico. Na Figura 85, verifica-se

0s mecanismos 3) e 4).
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] nag
CEMUP 40 000

Figura 84 - Observacdo do mecanismo 1) 2) 3) 4) Figura 85 - Observagéo do mecanismo 1) e 2)

Observando a Figura 87 pode-se constatar a coalescéncia de vazios com origem na
fronteira do grao ferritico 5), propagando-se até atingir os grdaos martensiticos
adjacentes.

Figura 86 - Observacdo do mecanismo 3) e 4) Figura 87 - Observagdo do mecanismo 1) 3) 5) e 6)
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00 k SED 4 mm

Figura 88 - Observagdo do mecanismo 1) Figura 89 - Observacdo do mecanismo 5)

Como observado na Figura 88 e Figura 90, a fractura dos grdaos de martensite ocorre com
alguma frequéncia; a Figura 89 revela que a formacgao de vazios na fronteira dos graos
ferriticos, estendendo-se até ao grdao de martensite, se verifica com menos frequéncia
ou clareza. Os diversos mecanismos de coalescéncia tém tendéncia a concentrar-se ao
longo da banda martensitica, ocorrendo uma continuidade de graos martensiticos
intercalados com vazios, observavel na Figura 91.

Figura 90 - Observagdo mecanismo 1) Figura 91 - Observagdo mecanismo 6)

Comparando as imagens de cada uma das amostras, determina-se a existéncia dos seis
mecanismos nas duas amostras, sem especial preponderancia de cada um dos
mecanismos em uma das amostras. No entanto, é importante salientar que os vazios de
maior dimensdo, sobretudo associados as bandas martensiticas, sdo mais acentuados
na amostra A.

Estudo de Fendmenos de Rotura na Estampagem de Ago de Fase Dual Carlos Silva

133



DESENVOLVIMENTO

3.3 Analise e discussao dos resultados

Os resultados apresentados permitem identificar o defeito analisado como uma fractura
com origem na aresta. Este tipo de defeito é de certo modo comum na conformacao
plastica dos acgos de fase dual, principalmente de pecas com geometrias que necessitam
de um esforco de expansdo para serem conformadas. Apesar de este tipo de defeitos
poder ser previsto através de programas de simulacdo numérica, a eficiéncia é relativa,
pois eles ndo contemplam heterogeneidades da microestrutura ou inclusdes, isto é, o
aco pode obedecer a todas as caracteristicas usadas como dados de entrada para a
simulagao, mas ter defeitos que ndo sao simuldveis ou ndo sdao considerados como
varidveis. A interpretacdo do resultado de uma simulacdo devera ter como premissa o
conhecimento das caracteristicas especiais destes acos em relagcdo aos convencionais.

Neste caso, existia uma elevada tensdo periférica na aresta de corte que, como se
constatou, funcionou como factor potenciador na geracdo de microfissuras e respectiva
propagacado; no entanto, a simulacdo ndo indicou a ocorréncia de fissuras no FLD gerado.
Para diminuir a probabilidade de ocorréncia deste tipo de defeito, é extremamente util
a simulagdo numérica, através da andlise do FLD dos pontos préximos a aresta onde
ocorre o defeito, como aconteceu neste trabalho. Contudo, é fundamental aliar o
conhecimento das caracteristicas singulares dos acos de fase dual a interpretacdo dos
resultados da simulagdo. O trabalho de simulagao realizado, recorreu a um programa
comercial, utilizado sob as condi¢des usualmente aplicadas na industria. O uso de um
programa académico poderia obter resultados distintos.

A simulacdo iterativa recorrendo a uma filosofia de fabricacdo de “Computer — Aided
Sheet Metal Forming” [14], permitiu escolher o caminho correcto de melhoria do
processo, evitando perdas avultadas da filosofia tradicional, baseada na tentativa erro.
A opgao 3 resultou num processo de conformagao com maior estabilidade. Nos diversos
ensaios realizados aos materiais, constatou-se uma diferenca evidente entre o
comportamento mecanico das trés amostras de material. Cada um dos ensaios
realizados fornece indicadores mais ou menos pronunciados sobre a conformabilidade
das trés amostras.

- O ensaio de trac¢do permitiu identificar as amostras B e C como sendo as mais ducteis
e com maior coeficiente de endurecimento. Baseado na norma ASTM E646 [84] o
material A estd fora de especificacao.

- Os resultados da analise quimica apenas possibilitam alguma leitura enquadrados nos
restantes resultados. De facto, a analise quimica é, por si s6, inconclusiva, pois como foi
referido, a mesma composicdo quimica com uma microestrutura diferente origina
resultados mecanicos diferentes. No entanto, é de realcar que segundo a norma ASTM
E45 [88], as amostras A e B seriam rejeitadas devido ao contelddo maximo dos elementos
referidos na norma.
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- O ensaio HET permitiu aferir um nivel superior de expansibilidade do furo para as
amostras B e C, no entanto este ensaio depende de inimeros factores como o conteldo
martensitico, o bandeamento, o nivel inclusionario e a condi¢cdo da aresta de corte. O
principal objectivo deste ensaio foi a validacdo da utilizagdo do mesmo para aferir a
capacidade de cada material resistir ao defeito de rotura a partir da aresta. O valor de
HET nao esta definido nas normas do material de fase dual analisado.

- Na analise metaldrgica (inclusdes e Vm) foi possivel verificar uma superior
homogeneidade microestrutural da amostra C e um nivel inclusiondrio inferior (em
volume), sendo esta homogeneidade um factor-chave dependente da composicdo
quimica, morfologia e distribuicao do constituinte secunddario. A analise de fase permitiu
aferir uma consideravel diferenca no Vm da amostra A relativamente as restantes.
Apesar destas analises estarem padronizadas, a norma do material ndo indica um valor
maximo ou minimo.

- A andlise através de SEM evidenciou dados muito interessantes e reveladores da
diferenca de comportamento de cada uma das amostras: além de inclusdes de dxido de
alumina de grandes dimensdes, revelou a existéncia de inclusdes que se transformaram
em auténticas micro-fissuras, associadas ao processo de laminagem, ou seja, apesar de
respeitar as normas bdsicas do produto, o material fornecido tinha defeitos siderurgicos
considerados grosseiros para a tecnologia actualmente existente.

- A Tabela 37, resume os resultados dos ensaios a cada uma das amostras, comparando
com os valores padrado definidos em cada uma das normas.

Tabela 37 - Matriz de validagdo conformidade de material de fase dual — Edge Crack

Procedimento

n2 Valores de referéncia Amostra
o 1
Andlise (Norma) A B C
min. - 340 Mpa
440 | 381 | 393
Ensaio de traccs Oe (MPa) max. - 440 Mpa
nsaio de tracgdo -
.-590M 667 | 601 | 600
1| (wss-m1a3es) |G (MPa) | min pa
A% min. - 21% 20 24 22

(ASTM E646)
min (4a6%)-0,14| 0,15 | 0,21 | 0,2

min (4a6%)-0,14| 0,25 | 0,27 | 0,29

n

Ensaio HET
2 (Auto Steel) A (%) 30% 26% | 47% | 43%
(1SO 16630)
. L. %C 0,107% 0,342 0,366| 0,108
Ensaio Quimico .
3 (ASTM-E45) % Mn-+Al+Si 1,710% 3,98 | 3,675| 2,113
%Cr+Mo 0,395% 0,396 0,303| 0,194
InclusGes tipo thin max. index - 2 1| 1,25 1,17
4] (WSS-M1A368)
(ASTM E45) tipo heavy max. index - 2 1 1 1
Volume 25%
5 martensitico % Vm (valor max. 36 23 24
(ASTM E562) comum)
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4 CONCLUSOES E PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTURQOS
4.1 CONCLUSOES

As normas que regem os acos de fase dual apenas mencionam o campo de tolerancia
da composicdo quimica e das principais caracteristicas mecanicas do aco (limite eldstico,
carga de rotura e encruamento). No que respeita a configuracdo microestrutural, o aco
de fase dual ferritico-martensitico deve ser formado por um constituinte secundario
composto predominantemente por martensite (podendo também conter austenite
retida e bainite em proporg¢des consideravelmente inferiores) numa matriz ferritica. Esta
configuracdo microestrutural é responsavel por uma éptima distribuicdo da deformacao
durante a conformacdo e um elevado coeficiente de endurecimento, pois, assim que
inicia a deformacdo, este aco adquire um elevado limite plastico devido ao elevado
endurecimento.

Pode-se concluir que um aco de fase dual, neste caso o DP600, que cumpra todos os
requisitos da norma relativos a composi¢cdo quimica e as propriedades mecanicas de
referéncia, pode nao satisfazer outras propriedades como a conformabilidade local ou
aptiddo para a conformacdo pldstica. As normas que definem as caracteristicas destes
materiais apresentam vdrios critérios que, por vezes, sendo apenas orientadores, sdo
omissos no que diz respeito a qualificagcdo do material. Por exemplo, a norma que define
o nivel de inclusGes relega alguns dos parametros utilizados para acordo entre as partes
(produtor/cliente) e omite a regulacdo de algumas das caracteristicas Unicas e
complexas dos agos de fase dual, ndo definindo a quantidade, morfologia ou dimensao
do grdo martensitico que, tal como se pbéde constatar, se apresenta como um dos
factores mais influentes na analise da conformabilidade do aco.

Todos os produtos de aco laminado resultam de um processo metallrgico que, entre
outros, pode induzir fendmenos de segregacao ou formacgdo de inclusdes. No caso dos
acos de fase dual, o processo metalulrgico engloba as seguintes fases: ajuste metalurgico
no forno, vazamento, laminagem a quente, laminagem a frio e recozido continuo. As
varidveis de cada uma destas fases associadas a composicdo quimica originam a
formacdo de defeitos como inclusdes ou bandas. Estes fendmenos dao lugar a uma
heterogeneidade microestrutural significativa que induz concentracdao de tensdes
nestes defeitos durante as operagdes de conformacao.

O nivel de qualidade da siderurgia é de extrema importancia, ndo sendo suficiente que
um aco pertenca a esta familia e respeite as caracteristicas basicas do produto. Sendo
esta problematica dificil de controlar, é importante uma caracterizacdo completa do
produto que ndo se reduza a um simples ensaio de trac¢cdo ou analise quimica. Assim, o
procedimento criado neste trabalho (resumido na Tabela 37) revela-se adequado para
distinguir e qualificar a aptidao de determinado material para a conformacao pldstica
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do componente em estudo, assim como estabelecer uma comparacao factual entre
materiais que obedecem as normas basicas do produto.

4.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho incidiu sobre um processo de conformacgao analisado de um modo global,
iniciando no processo e finalizando na caracterizacdo do material. Sendo a conformacao
plastica de agos avangados de alto limite eldstico, objecto de intensa actividade
cientifica e industrial, o estudo das suas caracteristicas de conformabilidade, assim como
o estudo de ferramentas ou ensaios que sirvam para validagdo da conformidade dos
mesmos, serdo trabalhos de elevado interesse industrial e cientifico.
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6 ANEXOS
6.1 Anexol
Modelacdo CAD das ferramentas usadas na simulacao.

OP 10 OP 20

OP 30 OP 40

Dados de simulagdo — Fonte : K PT
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6.2 Anexo 2
Diagramas FLD (1 - Processo original ; 2 — Processo com melhoria iterativa)

0.7

0.6
0.5
£
E 04
1]
3 o3
==
S
‘o 0.2
=
0.1
0
-0.1
-0.2 p ) >
-0.5 -0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 04 0.5
Minor True Strain
. ) Insuff Risk Excess )
Percentage Thickening Compress 5 Safe of Splits Thinning Splits

Area
R o WEEE oo owx G

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3

0.2

Major True Strain

0.1

0

-0.1

-0.2
-0.5 -04 -03 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 03 04 05

Minor True Strain

. . Insuff Risk Ewcess .
Percentage Thickening Compress S Safe of Splits Thinning Splits

Area

Estudo de Fendmenos de Rotura na Estampagem de Ago de Fase Dual Carlos Silva




ANEXOS

6.3 Anexo 3

Dados obtidos no ensaio de trac¢ao

Amostra / Provete

Tensdo Cedéncia

Tensdo de Rotura

Alongamento (%)

1 440 668 21,6
A 2 437 665 20,3
3 443 670 18,4
Média 440 667 20
1 380 602 23,8
B 2 380 604 24
3 382 600 23
Média 381 601 24
1 395 598 22,4
c 2 394 588 24
3 392 607 21
Média 393 600 22
Curva tensdo-extensdo real:
B,
z 500
2 o
g:) 200 —Recta Auxiliar
18 387 (0,2%)
2 ﬁ( —Amostra A
2 a0
// —Amostra B
0o,oo 0,65 o,‘w o,‘15 o,ﬁo o,és
Deformacdo Real (€)
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6.4 Anexo4
Imagens da ferramenta de teste HET
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6.5 Anexo5

Dados obtidos no ensaio HET

Amostra Dt df HER tmed ER
/Provete med
1 00:00:28 2,76 28%

2 00:00:27 2,62 26%

A 3 00:00:33 2,83 28% 00:00:30 26%
4 00:00:28 2,63 26%

5 00:00:35 2,64 26%

1 00:00:37 4,82 48%

2 00:00:38 4,48 45%

B 3 00:00:43 4,62 46% 00:00:39 47%

4 00:00:37 4,67 47%

5 00:00:39 4,76 48%

1 00:00:36 4,38 44%

2 00:00:34 4,05 41%

c 3 00:00:37 4,35 44% 00:00:38 3%

4 00:00:40 4,25 43%

5 00:00:40 4,67 47%

6 00:00:38 4,17 42%

Df=12,76
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D=12,62

14,48

12,83

14,62

12,63

12,57

14,17
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6.6 Anexo 6

TABLE 4 Example of Inclusion Rating (Method D)

£y Ea5-05

Wumber of Fleios In Each Spacimen Averaps of Six
‘Severty Level Number Speciman Mumbsar Spacimens
1 F 3 4 5 [ Thin Heavy
TypE A
05 Thin &5 [ 50 [ a7 [ E55
Haavy 3 2 12 & 16 2 53
10 Thin 13 15 Ey g 12 10 15.8
Haavy 4 3 4 1 2 1 25
15 Thin i 3 2 o 1 o 12
Haavy a Q o o o i 0
20 Thin i 0 o o i i 0.2
Haavy a Q o o i o 0
25 Thin a 0 o o i i o
Haavy a 0 o o i i i
Typ2 B
05 Thin 13 ! 7 B 1i 10 22
Haavy 0 o o 1 1 o 03
10 Thin 13 14 10 & 12 12 12
Haavy a 0 o o 2 1 05
15 Thin i 8 E 3 3 2 15
Haavy a Q o o o i 0
20 Thin a 2 1 o 1 i 0.8
Haavy 0 0 o o i o 0
25 Thin a 1 o o 1 i 0.3
Haavy o i o o o o 02
Type C
05 Thin a Q o o 1 o 02
Haavy 0 o o o i i 0
10 Thin a 0 o o i i o
Haavy o 0 o o o o 0
15 Thin 0 0 o o i i o
Haavy a Q o o o i 0
20 Thin a Q o o i o o
Haavy 0 0 o o i o 0
25 Thin a 0 o o i o o
Haavy a Q o o i 1 02
Typa D
05 Thin 35 33 28 az 47 =) 340
Haavy 3 4 5 & 8 3 70
10 Thin 13 10 20 1 12 4 176
Haavy 0 2 2 i 2 4 ia
15 Thin a 0 4 o o 8 1.7
Haavy a Q o o o i 0
20 Thin 0 0 o o i o o
Haavy a 0 o o i o i
25 Thin a Q o o i i o
Haavy o 0 o o o o 0
Max O Size 00306 mm 00264 mm 0.0254 mm
{0.0012 In.) {0,001 In.) (0001 )
Owerslzed Inclusions—Type D, widin; 17 micrometers.
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6.7 Anexo 7
Resultados obtidos da andlise de inclusdes

Numero . .
de Nivel de Area % Area
i cluses Severidade inclusdo InclusGes
1 4 1 139,2 0,024
2 5 1 178,7 0,031
3 6 1 1254 0.022
A 4 5 1 133,6 0.023
5 3 1 143,1 0.025
6 4 1 129,5 0.022
Média
1 9 1,5 44,8 0,008
2 9 1,5 85,6 0,015
3 10 1,5 78,5 0,011
B 4 8 1 64,2 0,008
5 8 1 56,8 0,007
6 7 1 39,8 0,006
Média
1 7 1 98,20 0,018
2 10 1,5 56,70 0,010
3 7 1 41,913 0,008
C 5 4 1 22,60 0,004
5 5 1 28,764 0,005
6 12 1,5 85,881 0,015
Média
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6.8 Anexo 8

4w & 562 - 02

TABLE 3 Prediction of the Number of Fields (n) to be Observed as a Function of the Desired Relative Accuracy and of the Estimated
Magnitude of the Volume Fraction of the Constituent

33 % Relative Accuracy 20 % Relative Accuracy 10 % Relative Accuracy
Amount of volume Number of fields n for a grid of P, = Number of fields n for a grid of P,= Number of fields n for a grid of P, =
fraction, V, in percent 16 25 49 100 16 25 49 100 16 25 49 100
points points points points points points points points points points points points

2 10 75 35 20 310 200 105 50 1250 800 410 200

5 50 30 15 8 125 20 40 20 500 320 165 20

10 25 15 10 4 65 40 20 10 250 160 85 40

20 15 10 5 4 30 20 10 5 125 20 40 20

Calculos estimativo do volume de fases

Amostra n Pi Pp % Imagem 95% CI %RA
(programa)
1 34 34% 30%
2 37,5 38% 32%
3 38 38%  35%
A 4 30 30% 32% 0,0327 0,0343 9,66
5 33,5 34% 35%
6 38 38% 37%
Média 36% 34%
1 21,5 22% 23%
2 24 24% 28%
3 26,5 27% 22%
B 4 20,5 21% 24% 0,0221 0,0231 10,04
5 23 23%  26%
6 21,5 22% 24%

Média 23%  24%
1 23,5 24% 16%
2 26,5 27%  23%
3 22,5 23% 21%
C 4 24,5 25%  18% 0,0330 0,0346 14,48
5
6

27 27%  23%
18 18%  16%
Média 24% 19%
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6.9 Anexo9
Imagens SEM, provetes A e B, no final da fase elastica

X=-1 X=-1

Amostra B
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6.10 Anexo 10
Imagens SEM, provetes A e B no final da fase plastica
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6.11 Anexo 11
Imagens SEM, provetes A e B apds rotura

Amostra A:
X=-2 mm X=-1,5mm X=-1 mm X=-0,5 mm

¥=-2 mm X=-1,5 mm ¥=-1mm ¥=-0,5 mm
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