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Resumo

A aplicacdo de chapas de aco como revestimento em matrizes de forjamento a quente tem sido
estudada como uma alternativa inovadora, dentro de um projeto de cooperacdo internacional titulado
“Evaluation of Sheet Metal Covers to Improve Tool Life in Forging ”. Pesquisa realizada em parceria
com a Alemanha pelo programa BRAGECRIM. Essas chapas serviriam como um metal de sacrificio
em matrizes de forjamento a quente, que pretende substituir tratamentos superficiais de alto custo. As
limitacGes geométricas e propriedades mecanicas das chapas garantiriam o0 sucesso ou ndo da gravura
conforme o design exigido pela ferramenta, como também o numero de ciclos de forjamento
mantendo-se a integridade. Desta forma, o conhecimento das propriedades mecénicas em chapas e
ductilidade torna-se fundamental para garantir os limites de aplicabilidade. Portanto, este trabalho tem
como objetivo avaliar as propriedades mecanicas e 0s aspectos metaldrgicos em diferentes
temperaturas de duas chapas de alta resisténcia DP600 e Hardox450®, os quais possuem diferentes
microestruturas e ductilidade. Esta escolha se deve as diferentes aplicagdes que ambos os materiais
possuem na industria automobilistica, devido as suas propriedades fisicas, com a hipdtese que
influenciara na aplicacdo como mascaras que irdo proteger as matrizes. Para isso foram realizados
ensaios de dureza apds ciclos de aquecimento e tracdo em diferentes temperaturas, com taxa de
deformacdo controlada, simulando as condicbes térmicas que o material ird suportar durante o
processo de forjamento. Para avaliar a ductilidade das chapas foi realizado o ensaio de estiramento
biaxial. Uma analise pelo método de elementos finitos foi utilizada no ensaio de estiramento de puncao
esférico Erichsen, o qual foi possivel pela analise de laboratério validar os experimentos e entdo a
realizacdo da simulacdo de estampagem de uma geometria bi radial em formato de copo. Os resultados
de tracdo e dureza mostram que o DP600 possui consideravel resisténcia mecanica em altas
temperaturas com boa ductilidade, porém ndo maior que o Hardox450®, que perde em termos de
ductilidade devido a fendmenos de fragilizacdo em altas temperaturas. A simulacdo numérica permitiu
avaliar como seria 0 produto estampado em uma geometria 3D, sobre o0s aspectos geométricos da

chapa e os efeitos de anisotropia do DP600, como também suas tensées.

Palavras chave: Chapas de alta resisténcia, Mascaras protetoras, Propriedades mecénicas, Simulagéo
Numérica.
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Abstract

The application of sheet metal cover in hot forging dies has been studied as an innovative
alternative, within an international project titled "Evaluation of sheet metal covers to improve tool life
in forging". Research carried out in partnership with Germany under the BRAGECRIM program. The
sheet metal would apply as a sacrificial membrane in the hot forging die, which intended to replace
expensive surface treatments. The geometrical limitations and mechanical properties of the plates
would guarantee the success or failure of the engraving according to the design required by the tool, as
well as the number of forging cycles maintaining the integrity. In this way, the knowledge of the
mechanical properties of the sheet metals and ductility becomes fundamental to guarantee the limits of
applicability. Therefore, this work has as objective to evaluate the mechanical properties and the
metallurgical aspects in different temperatures of two advanced High Strength Steel Sheets DP600 and
Hardox450®, which have different microstructures and ductility. This choice is due to the different
applications that both materials have in the automotive industry due to their properties, with the
hypothesis that will influence the application as masks that will protect dies. Therefore, a hardness test
has performed after heating cycles and tensile tests at different temperatures, with a controlled strain
rate, simulating the thermal conditions that the material will withstand during the forging process.
Biaxial stretching test to evaluate the ductility of the plates were performed. An inverse analysis by the
finite element method was used in the Erichsen biaxial stretching test, in which it has been possible to
validate the experiments and then to perform the stamping simulation of a bi-radial geometry in a cup
format. The results show that the DP600 has considerable mechanical resistance at high temperatures
with good ductility, but not higher than the Hardox450®, which is inferior in terms of ductility due to
embrittlement phenomena at high temperatures. The numerical simulation allowed an evaluation of
how the product can be stamped in a 3D geometry, the geometric aspects of the plate, the anisotropy

effects of the DP600, as well as stress distributions.

Keywords: High strength steel plates, Sheet metal cover, Mechanical properties, Numerical
simulation.
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1 INTRODUCAO

A aplicabilidade de insertos metalicos produzidos por chapas de acos como protecao
de matrizes de forjamento ¢ atualmente pesquisada pelo projeto “Evaluation of Sheet Metal
Covers to Improve Tool Life in Forging”, o qual pertence ao programa de cooperagdo
internacional BRAGECRIM (Brazilian-German Collaborative Research Initiative on
Manufacturing Technology). O que motivou esse projeto foi redu¢do de custos na fabricagao
de matrizes de forjamento e o aumento na reprodutibilidade de corpos forjados, como
também, a reducdo de custos em industrias de forjaria nacional em crescimento. Tem-se como
objetivo principal o aumento na vida 1til da ferramenta de forjamento, que por consequencia
do processo sofre tensdes ciclicas, fadiga térmica, mecanica e desgaste durante o processo.

Resultados baseados em simulagdo computacional mostram que a utilizagdo de
mascaras de protecdo reduzem consideravelmente o desgaste abrasivo e as tensdes térmicas
da matriz (ROSENSTOCK; SEGEBADE; HIRT, 2015). Entretanto, tais mascaras sofrem
diferentes tipos de deformacgao plastica, quando sujeitas as forgas exercidas pela deformacao
do billet, estando diretamente relacionadas com as propriedades fisicas que elas possuem. O
uso de uma chapa que possua caracteristicas de alta resisténcia mecanica aliadas a ductilidade
torna-se um desafio para sua possivel aplicagao.

Foram estudadas diferentes geometrias de mascaras em diferentes materiais, onde se
obteve como as melhores respostas as chapas de aco de alta resisténcia. Esta categoria, que
estd em constante desenvolvimento na siderurgia, foi desenvolvida principalmente pela
demanda na industria automotiva, nos quais, buscam melhores propriedades mecanicas, baixo
peso e ductilidade.

O termo ductilidade de acordo com Callister (2007) relaciona a capacidade de
deformagdo que o material ird suportar. Na conformacdo mecanica, ensaios de tensdes
uniaxiais e biaxiais trazem respostas aos limites que cada chapa podera obter, dependendo das
condi¢des de trabalho.

Ainda, a ductilidade ¢ intrinsicamente voltada com as respostas mecanicas
caracteristicas que o material possui. Chapas com maiores quantidades de ferrita (Fe—a) na
sua microestrutura possuem melhor conformabilidade, devido a facilidade que os graos
encruam, tendo maior alongamento antes de fraturar.

A integridade do revestimento que ird proteger as matrizes de forjamento ¢ um

importante topico a ser estudado, pois a reprodutibilidade ird depender diretamente das



propriedades mecanicas e metalurgicas que a chapas possuem. Porém, o desafio estd na
associagdo de chapas que possuem ductilidade suficiente para a geragdo de geometrias e que
também sejam resistentes as tensdes exercidas durante o processo de forjamento. Para isso, ¢
necessario que as chapas possuam alta tensdo de escoamento e resisténcia mecanica em altas
temperaturas.

Agos bifasicos (Dual Phase Steels- DP) e Agos Martensiticos (Martensitic Steels -
MS) fazem parte da categoria de Agos Avancados de Alta Resisténcia “AHSS — Advanced
High Strenght Steels”. Sao materiais que possuem diferentes microestruturas e
comportamento mecanico. O bifasico possui melhor ductilidade quando comparado com o
martensitico, porém menor resisténcia mecanica, entdo a dependéncia da temperatura na
variacdo de suas caracteristicas € importante para a escolha apropriada de mascaras protetoras
devido a boa conformabilidade e temperabilidade.

A fim de contribuir para a selecdo adequada de mascaras de protecdo para matrizes de
forjamento a quente, este trabalho tem como principal objetivo avaliar as propriedades
mecanicas e microestruturais de duas categorias de chapas distintas em diferentes condi¢des
de temperatura e em diferentes estados de tensdes. As condigdes de temperatura e as respostas
nas propriedades termomecanicas das chapas serdo abordadas e discutidas durante este
trabalho de mestrado.

Foram realizadas simulagdes computacionais que visam o entendimento e a
identificagdo de parametros ideais de estampagem, no que diz respeito ao comportamento
destas chapas em diferentes estados de tensdes. Também para o controle da forca de
estampagem em uma possivel avaliacdo de projeto. Os modelos numéricos foram validados
através das propriedades mecanicas experimentais € a comparagao com os resultados de testes

simulativos.



2  OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar as propriedades mecanicas e metalurgicas de
chapas em dois diferentes agos de alta resisténcia, o DP600 ¢ o Hardox450®. Foram
submetidas a diferentes ciclos térmicos, através de ensaios mecanicos e tecnologicos como
dureza, tracao e estiramento biaxial.

Com o intuito de validar os experimentos do ensaio de estiramento biaxial, a
simulacdo numérica de elementos finitos foi usada como recurso, realizou-se também a
simulag¢do de estampagem destes materiais em uma geometria simples, conforme a melhor

condicdo geométrica estuda no decorrer deste projeto.

2.2 Objetivos especificos

A fim de atingir o objetivo geral deste trabalho, aspectos importantes foram
observados nos diferentes resultados obtidos durante os experimentos e as analises numéricas.
Por isso, foram desenvolvidos os objetivos especificos listados a seguir.

- Analise do comportamento das chapas em diferentes temperaturas constantes, por
meio de ensaios de tracao uniaxial e taxa de deformagao controlada.

- Avaliagdo da dureza Vickers (HV) das chapas recebidas DP600 e Hardox450® em
diferentes ciclos de aquecimento, para a verificacdo na evolugdo destas propriedades
conforme o trabalho a quente.

- Andlise da microestrutura das chapas através de microscopia Otica (MO) para
verifica¢do nos aspectos morfoldgicos.

- Analise do comportamento das chapas em ensaio de estiramento biaxial Erichsen antes
do aquecimento e apos diferentes temperaturas de aquecimento.

- Construcdo e validacdo de um modelo numérico através das propriedades mecanicas
coletadas utilizando o método de elementos finitos.

- Analise do comportamento destas chapas em um processo de conformagdo de
estampagem em diferentes temperaturas com geometria tridimensional pela simulagao

computacional.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Processos de Estampagem

O processo de estampagem de chapas € utilizado na fabricacdo de componentes
automotivos, nas mais variadas formas geométricas sem a necessidade de um longo processo
de manufatura. Sdo gerados produtos acabados ou semiacabados por deformacéo plastica que
distribui 0 material pela matriz, considerando pardmetros que garantam a integridade do
produto, sem que ocorra a falha (BATALHA, 2015; SCHAEFFER, 1999).

Nos processos de estampagem sdo observados duas condi¢bes de deformacéo
caracteristicas: o embutimento e o estiramento. O embutimento € utilizado na fabricacdo de
latas de refrigerantes, cartuchos, para-lama, portas e capds de automdveis, onde suas
condicdes de deformacdo sdo para pequenas variagdes na espessura. Ja o estiramento as
variacdes de espessura sdo mais acentuadas, devido a esforgos biaxiais e trativas, geralmente
na regido curvilinea da ferramenta (o puncéo).

A vantagem dos processos de estiramento € o encruamento do material, o qual auxilia
no aumento das propriedades mecanicas na regido deformada plasticamente, como também
transmitir os esforcos gerados pelo puncgdo para o restante do corpo estampado, que esta se
deformando para o interior da matriz (CERCEAU, 2004). Outra avaliagdo fundamental para
que se obtenham pecas com alto grau de estiramento, o grau de encruamento elevado, pois ela
garante melhores distribuicGes de carga ao longo da chapa, sem que ocorra o afinamento
local.

Para Tigrinho (2007) e Folle (2012) o atrito € um fator importante para a comparagéo
dos processos de embutimento e estiramento nas regides do puncéo, matriz e material, o qual
é representado na Figura 1. As distribui¢es de tensdo nas chapas sdo detalhadas, mostrando
0s pontos onde sdo exercidas as forcas de tracdo e compressdo durante o processo de

estampagem.



Figura 1 — Representac@es dos tipos de tensfes recorrentes do processo de estampagem profunda de uma chapa
metalica.
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Fonte: Adaptado de Doege e Behrens (2007) apud Folle (2012).

3.2 Influéncia da Temperatura na Conformacao

Uma das formas de classificar processos de conformacdo é por meio da temperatura,
pois ela interfere diretamente no comportamento mecéanico e metaltrgico do material. Em
geral a classificacdo é divida em trés categorias: abaixo 0,3Tf, onde Tf significa a
temperatura de fusdo do material trabalho é classificado como a frio. Entre 0,3Tf e 0,5Tf,
morno e acima de 0,5Tf é considerado trabalho a quente (DIETER, 1967).

O trabalho a frio aumenta as propriedades mecanicas do material, devido ao
encruamento dos gréos durante a deformacdo plastica, gerando um aumento nas tensdes
internas, também faz com que o material possua um limite de conformacdo quando
comparado ao trabalho a morno.

No trabalho a morno busca-se aliar as propriedades mecanicas geradas pelo trabalho
a frio e a quente, com uma menor exigéncia energética da ferramenta, ocorrendo uma
recuperacdo dos grdos nesta faixa, reduzindo os efeitos de encruamento no material. A
conformabilidade aumenta em relacdo ao trabalho a frio, porem em uma faixa estreita de

temperatura, a partir de 0,5Tf devido aos efeitos de fragilizacdo azul, causando uma queda



de conformabilidade em uma estreita faixa de temperatura, pois apesar do aumento da
temperatura permitir maior mobilidade dos grdos, ndo € o suficiente para que ocorra a
recristalizacdo dindmica, causando o aparecimento de trincas na microestrutura.

A Figura 2 mostra a influéncia da conformabilidade dos acos em funcdo da
temperatura. Nesta Figura é possivel observar que para pegas trabalhadas a morno, em
faixas de temperatura acima da regido de fragilizacdo azul, aumenta drasticamente a
plasticidade, porém abaixo da zona a quente (RHINES; WRAY, 1961).

Figura 2 — Relac@o da temperatura com a conformabilidade dos agos.

Estrutura fundida Trabalho Trabalho Trabalho
< afrio morno a quente

trabalhada

Conformabilidade

fundida

l .

0,25 PFt 0,5 PFt 0,75 PFt PFf PFt

i

Fonte: Adaptado de Rhines e Wray, 1961.

No trabalho a quente, ocorre o crescimento de novos grdos de austenita na
microestrutura, que por consequéncia amplia o escoamento plastico do material sem que
ocorra a fratura. Uma desvantagem deste processo esta relacionada a interacdo atmosfeérica,
gerando Oxidos na superficie do material, como também o alto investimento instrumental
para execucdo destes processos de transformacdo (BATALHA, 2015; EVANGELISTA,
2000).

3.3 Acos Avancados de Alta Resisténcia

A fabricacdo dos acos ultra resistentes partiu da demanda global pela redugéo dos
niveis de monoxido de carbono liberados na atmosfera, devido ao alto consumo energético de
veiculos pesados. Entdo, junto a evolugdo metalurgica, aliada aos processos de fabricacéo,

estes acos sdo produzidos para a industria automotiva por possuirem boa conformabilidade e



elevada resisténcia mecanica >780 MPa. A Figura 3 representa uma série de categorias
mostrando a comparacgéo entre os limites de resisténcia e alongamento (Bleck, 2009).

Os acos HHS — High Strength Steels e os avancados de alta resisténcia AHSS -
Advanced High Strength Steels foram desenvolvidos em parceria com 35 industrias em 19
paises através do projeto Ultra Light Steel Auto Body — ULSAB, o qual beneficiou a indudstria

automotiva com o desenvolvimento de diferentes categorias de chapas (ANDRADE et al.,
2000).

Figura 3 — Comparativo de diferentes categorias de agos de acordo com a resisténcia mecénica e
ductilidade e materiais utilizados para este estudo.
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Fonte: Adaptado de Bleck 2009.

A classificacdo depende de suas fases constituintes, como o aco Dual Phase — DP, de
Plasticidade Induzida por Deformagéo (Transformation Induced By Plasticy) - TRIP, Fase
complexa- MP (Multi Phase Steels) e Acos Martensiticos- MS (Martensitic Steels). Estas
multiplas fases irdo prover o aumento da resisténcia mecanica e ductilidade, néo tipicos em
acos gque possuem uma unica fase, como 0s acos de baixa liga e alta resisténcia (TIGRINHO,
2011).

Estes acos foram fabricados para obter alta absor¢do de energia de impacto aliadas a
uma boa conformabilidade. A¢os que possuem uma ou mais fases como DP e TRIP possuem
limites de resisténcia a tracdo capazes de atingir or >1000 MPa.



Os acos martensiticos podem atingir tensdes maximas maiores que or >1200 MPa, a
utilizacdo de microestruturas com essas caracteristicas estdo associados a necessidade de
estruturas com resisténcia a abrasao, anti-intrusdo e obstaculos para a transferéncia de carga
para protecdo de passageiros (BLECK; PHIU-ON, 2009).

As propriedades mecanicas estdo diretamente relacionadas com a microestrutura
complexa ou multifasica. E possivel visualizar na Figura 4 essas diferentes classes de agos, e a
dependéncia microestrutura e composi¢do quimica e na Figura 5 o diagrama TTT que indica

possiveis microestruturas geradas com a dependéncia do tempo e da temperatura.

Figura 4 — Diferencas entre HSS e AHSS em fung8o da microestrutura e elementos de liga.
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IS: ago de média resisténcia ao escoamento e escoamento
isotropico, microligado com titinio (Ti) ou niobio (Nb).
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;;:::: ((f:;;_'_ CP (C‘oflnpi'e_\: thle Steel): combinacido de ferrita, bainita e

Martensita () martensita endurecidas.

Fonte: Rosado 2011.

A adicdo de elementos quimicos tem um papel importante na formacdo de
microestruturas complexas nos acos e se obtém como resposta suas propriedades mecanicas,
térmicas, Oticas e magnéticas. O carbono tem uma grande influéncia na estabilizacdo da
austenita, distribui as fases da microestrutura e reforca a martensita (BLECK; PHIU-ON,
2009). O manganés tem a funcdo de retardar a formacgdo de ferrita e a0 mesmo tempo
endurecer por solugdo solida, o silicio junto com o molibdénio e niquel aumentam a
temperabilidade (GOTO; KAMI; KAWAMURA, 2015).



Figura 5 — Diagrama TTT para possiveis microestruturas de Agos Avangados de Alta Resisténcia AHSS.
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3.3.1 Acos Bifasicos “Dual Phase Steels”

Os acos DP foram desenvolvidos para satisfazer a demanda da industria automotiva
por veiculos mais leves com bom desempenho e alta capacidade de absorcdo de energia pelo
impacto. Este material é caracterizado como uma chapa que possui fina dispersdo de
particulas duras de martensita, dentro de uma matriz duactil de ferrita (TSIPOURIDIS, 2006).
Com baixo teor de carbono e consideravel quantidade de manganés e silicio, micro ligante
como vanadio, titdnio, molibdénio e niquel, também estdo presentes. A fracdo de martensita
depende diretamente da temperatura de recozimento intercritico e da taxa de resfriamento
durante o processo de fabricacdo. A Figura 6 apresenta esquematicamente a producao do Aco
Dual Phase mostrando a dependéncia direta da formacdo dos compostos com a variacdo da
temperatura de recozimento intercritico (GOTO et al.,, 2015; MARDER, 1981;
TSIPOURIDIS, 2006).
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Figura 6 - Produgdo do Aco Dual Phase através do recozimento intercritico, a fracéo de ferrita e austenita assim
como a quantidade de carbono pode ser estimada pela aplicacdo da regra da alavanca.

950 4 L A
%04\ |C, L
\ T ,
850 -
clane Y
p mi;
g mq |O +wy +Fe,C |
s 700+ E
é oy | Cp=10-100K/s
2 60- o +Fe,C i
550 -
500 r ; >
0 05 1.0 15
% Carbono Tempo (s)

Fonte: Adaptado de Tsipouridis 2006.

Os aspectos morfologicos da microestrutura dos acos Dual Phase apos diferentes
temperaturas de recozimento intercritico podem ser visualizados na Figura 7, que apresenta a

fase martensita (a’) nos contornos de gréo de cor branca e sua matriz de ferrita (o) de cor
marrom.

Figura 7 — Micrografia tipica de uma chapa Dual Phase antes da laminag&o a frio. a) Recozida a 760°C e 25% de
Fracdo de Martensita; b) Recozida 800°C e 40% de martensita

Fonte: Adaptado de Tsipouridis 2006.

As curvas de tensdo deformacdo uniaxiais de engenharia para diferentes agos Dual
Phase estdo representadas na Figura 8, foram realizadas a temperatura ambiente. Os graficos
demonstram o ponto limite onde o material comega a escoar até seu alongamento total,
segundo World Auto Steel Guideline (2016). A nomenclatura para o bifasico € DPxxx/yyy

onde xxx ¢ a resisténcia minima ao escoamento (ce) € Yyy representa a resisténcia a tracdo
(or) em MPa.
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Figura 8 — Curva de tensdo x deformacdo de dngenharia para diferentes acos Dual Phase. Para o DP250/450 e
DP 500/800 a espessura é: 1 mm, para os demais 1,8 a 2 mm
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Fonte: Adaptado de WorldAutoStell, 2016.
3.3.2 Acos Martensiticos “Martensitic Steels”

S&0 acos que possuem maiores resisténcia entre 0s agos avancados de alta resisténcia
nas condicdes finais de produto, podem atingir uma tensdo maxima de 1700 MPa. A aplicacdo
destes acos ndo € somente limitada a industria automotiva, pois, além de alta resisténcia
mecanica, estes materiais possuem alta resisténcia a abrasdo, potencialmente usado na
mineracdo (ROSADO, 2011; SUNDSTROM; RENDON; OLSSON, 2001).

Esta fase é caracterizada pela a forma como os atomos de ferro e carbono posicionam-
se na microestrutura, ha precipitacdo de particulas submicroscopicas de carbonetos de ferro da
solucdo sélida gama (y- Austenita) e retencdo dessas na forma de uma solucdo soélida
supersaturada no reticulado do ferro alfa, formando um reticulado tetragonal. Tais fendBmenos
geram altas tensbes internas, tamanhos de grdo pequenos e distor¢des, propiciando tais
caracteristicas mecénicas (CHIAVERINNI, 1982).

A microestrutura em ripas € formada em agos com teores de carbono abaixo entre 0,01
— 0,6 %, ndo ha uma distribuicdo padrdo de tamanho ou formato. Constitui-se de uma matriz
de martensita contendo pequenas quantidades de ferrita ou bainita (GALINDO-NAVA,;
RIVERA-DIAZ-DEL-CASTILLO, 2016; KEELER; KIMCHI, 2015; MORSDORF et al.,

2016). E formada pelo resfriamento rapido a partir da Austenita (Linha Acs.), Figura 9.
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Figura 9 - Ciclo térmico de formacao da martensita, resfriado a partir da linha Acs, Representacdo genérica do
tipo de martensita gerada a partir da austenita (y-Austenita retida, - Ripas de Martensita, o’ — Ilhas de
Martensita) e a microestrutura formada apdés rapido resfriamento.

Temperatura (°C)

Tempo (s)

Fonte: Adaptado de Bracke, 2007 e Fonstein, 2015.

Chapas de natureza martensitica possuem baixo alongamento, quando sujeitas a

tensdes uniaxiais, porém a ductilidade aumenta quando elementos de liga sdo adicionados,

(FONSTEIN, 2015). A Figura 10 apresenta dois tipos de agos martensiticos quando sujeitos a

ensaio de tracdo uniaxial em temperatura ambiente, comparados com agos convencional IF.

Figura 10 — Curvas de Tensdo e deformacdo de Engenharia (espessura: 1,8 — 2 mm), para uma série de agos
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Fonte: Adaptado de WorldAutoStell, 2016.
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3.4 Propriedades Mecéanicas

A definicdo de pardmetros mecanicos € fundamental para a observacdo do
comportamento dos materiais quando submetidos a estados de tensGes. Apos a aplicacdo de
uma carga, 0S acos podem se comportar de diferentes formas, havendo ou ndo uma
recuperacdo parcial ou até total, isso dependera diretamente da microestrutura e temperatura e
taxa de deformacdo. Na conformacdo mecanica, propriedades mecanicas como dureza e a
curva de escoamento sdo muito importantes para a definicdo de parametros operacionais e a
escolha adequada da ferramenta de conformacdo (DIETER, 1967; SCHAEFFER, 1999).

3.4.1 Dureza

A dureza é uma propriedade mecanica importante para a classificacdo de diversos
materiais, pode ser definida como a resisténcia que um determinado material possui quando é
submetido a uma deformacéo pléstica permanente (CALLISTER; RETHWISCH, 2007).

A plasticidade de uma chapa metélica pode ser medidas indiretamente com essa
propriedade mecanica. S&o tipicos chapas de alta dureza possuir baixa capacidade de estirar
guando submetidas a esfor¢os mecanicos, esses valores dependem da composicdo quimica,
temperatura, tratamento térmico e também quando trabalhado a frio (GEDNEY, 2002).

Existem véarios métodos de medi¢do de dureza nos quais as medidas por penetracao
sdo mais utilizados devido a precisdo dos resultados. O teste de dureza por penetracdo Vickers
é um destes, segundo a norma 1SO 65007-1 consiste em uma ponteira de diamante em forma
de piramide de base quadrada que possui um angulo de 136°C entre as faces opostas (Figura
11).

Figura 11 - llustracdo esquematica da ponteira Vickers de dureza norma 1SO.

Fonte: Norma I1SO 65007-1, 1997.
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Os valores consistem na medida de suas diagonais que sdo marcadas na peca apos a
endentagdo com um microscopio acoplado. A relacdo matematica usada para calcular a dureza

esta descrita na Equacéo 1.

2Fsen(%6c) ~ 1,854F

HV = o T

(1)
Onde a dureza Vicker (HV) € o quociente obtido dividindo a carga (F) em kgf pela a
area da endentacdo (d?) que é a média aritmética das duas diagonais.

3.4.2 Tensdes Uniaxiais

O ensaio de tracdo é utilizado na determinacdo das propriedades mecéanicas dos
materiais, tanto metalicos quanto ceramicos, poliméricos e compositos. Na conformacéo
mecanica de acos este ensaio tem um papel fundamental na obtencdo das curvas de
escoamento dos acos. As propriedades como: Modulo de Elasticidade (E), Limite de
Escoamento ou Resisténcia Minima antes do Escoamento (ce), Limite de Resisténcia a Tragdo
(or) séo valores coletados a partir deste ensaio (ASTM, 2001; DIETER, 1967).

O principal ponto de vista referente as curvas é a relacdo da forga com a &rea, para o
diagrama de engenharia (convencional), a tensdo é medida com a magnitude da forca (F)
relacionada com a area inicial do corpo de prova (Ao). Enquanto a curva verdadeira possui
maior importancia devido a captacdo dos valores de tensdo em funcdo da area instantanea (A)
durante a deformacdo plastica (DIETER, 1967; HU; MARCINIAK; DUNCAN, 2002;
SCHAEFFER, 1999).

A tensdo de escoamento verdadeira (kf) é encontrada quando um corpo de prova €
submetido a um carregamento uniaxial até provocar uma deformacdo pléastica (Figura 12). Tal
tensdo de escoamento kf dependera diretamente da microestrutura do material, da temperatura

(T), da deformagao (@) e da taxa de deformagao (¢).
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Figura 12 — Tipico corpo de prova utilizado para ensaios uniaxiais de tragdo

Fonte: Hu et al 2002.

As definicGes matematicas de tensdo para o ensaio de uniaxial de tracdo segundo Hu e

Marciniak (2002) em chapas serdo descritas a seguir:
o=L )

Onde o ¢ descrito como a tensdo de engenharia, F a carga aplicada e Ao a area de

seccao inicial dos corpos de prova.

Al
€ =—-x100 3)
A deformagdo de engenharia ¢, ¢ a diferenca entre as distancias iniciais e final

percentual ap6s deformacao de um corpo de prova.

=
5o =12 @

A tensdo de escoamento inicial oo € definido como a for¢ca maxima em funcgéo da sua

area inicial Ao, finalmente, tem-se a tensdo maxima na curva de escoamento, que é definido

pela Equacéo 5.
omax = Fj:x (5)

A definicdo de uma gradual transicdo do limite elastico para o plastico em chapas de

aco pode ser calculado através da Equacéo 6, este valor é definido como mdédulo de Young.
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o0
E=% (6)

Onde o (ey) é conhecido como a deformagdo inicial é um valor considerado muito
pequeno em torno de 0,1 %. O ensaio de tracdo e deformacdo de engenharia, contudo,
apresenta uma limitacdo para materiais que possuem uma transicdo do regime el&stico-
plastico muito pequeno. Normalmente utiliza-se a medida de 0,2 % para a determinagédo deste

limite. A Figura 13 representa este caso para medidas de tensdo deformacédo convencional.

Figura 13 - Construcdo da curva de Tensdo x Deformag&o de Engenharia com marcagdo gradual do limite
elastico-plastico para chapas de aco.
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Fonte: Adaptado de Hu e Marciniak 2002.

A tensdo de engenharia é limitada para analisar as propriedades mecanicas de chapas
que irdo sofrer processos de deformagéo pléstica, pois como ja relatado por Hu e Marciniak
(2002), a tenséo é matematicamente definida em funcéo da &rea inicial. Para isso a tenséo
verdadeira aplica-se para a definicdo de curvas reais de escoamento dos acos em fungédo da
area instantanea deformada. As equacOes descritas a seguir definem aproximadamente o
comportamento de chapas metalicas quando sujeitas a tensGes uniaxiais segundo Hu e
Marciniak (2002).

(7)

Y

kf =

Onde kf é funcdo da carga aplicada (P) com area de seccdo transversal (A) que varia

instantaneamente. A diferenca entre os as curvas de engenharia e verdadeira estdo limitadas a
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quantidade de deformacdo aplicada durante a carga. Para pequenas deformacdes séo similares,
entretanto, em grandes deformagdes ¢ definida pela a integracéo das deformacdes:

Ll !
P ©

lo
A construcdo do diagrama verdadeiro de tensdo- deformacdo € realizada a partir da
relacdo de engenharia e das seguintes equacdes:

P P A l
kf = <= E?O = o'lnE = 0'(p(1+1%) onde: ¢=In(1+ ﬁ) 9)

A Figura 14 representa o diagrama de tensdo vs. deformacdo verdadeira de um aco
com baixo teor de carbono quando submetido a um ensaio uniaxial de tracdo. A deformacéo

verdadeira ¢ representada pelo simbolo ¢.

Figura 14 — Diagrama de Tenséo vs. Deformagcdao logaritmica a partir da equacgao de Hollomon e Ludwik para
uma chapa de aco de baixo carbono.
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Fonte: Hu e Marciniak 2002.

A construgdo de curvas de escoamento é de grande interesse do campo cientifico e
tecnoldgico com vista na otimizacdo de parametros de processo e o desempenho de chapas
metalicas. Para isso sdo utilizadas relagbes matematicas empiricas no qual possibilita a
quantificacdo dos resultados destas curvas. As equacOes de Hollomon e Ludwik descrevem
relativamente o comportamento de chapas metélicas no regime plastico e suas mudancas
microestruturas (KUMAR; BALASUBRAMANIAN; RAO, 2016; SCHAEFFER, 1999).
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kf =C.o" (10)

Onde “n” ¢ o coeficiente de encruamento do material, parametro importante para
observar a resisténcia que o material possui enquanto deforma plasticamente. Pois, através
deste parametro, sera possivel avaliar se 0 material ira suportar maiores deformacdes antes
que ocorra a estriccao até sua falha.

O coeficiente “K” ¢ o coeficiente de resisténcia do ago. E possivel plotar esses
resultados fazendo o logaritmo da equacdo de Hollomon e Ludwik, Figura 15, considerando

em um ensaio uniaxial de tensdo a temperatura ambiente.

Figura 15 - Diagrama de Tenséo vs. Deformacédo logaritmica a partir da equagdo de Hollomon e Ludwik para
uma chapa de aco de baixo carbono.
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Fonte: Hu e Marciniak 2002.

3.4.3 Anisotropia

As propriedades fisicas de diversos materiais dependem da direcéo cristalogréafica no
qual serdo mensuradas, propriedades mecanicas como o modulo de elasticidade (E),
condutividade elétrica e o indice de refracdo obterdo diferentes valores. Os Materiais que
possuem as mesmas propriedades mecanicas independente do sentido dos cristais séo
chamados de isotrépicos e 0s que variam sdo chamados de anisotrépicos.

A anisotropia aparece por causa da orientacdo preferencial dos planos e direcbes
cristalinas do metal ap6s uma grande quantidade de deformacdo mecéanica (CALLISTER,;
RETHWISCH, 2007).
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Lingotes de acos passam por um processo de laminagdo a quente e depois a frio, a
consequéncia é o alongamento dos grdos na estrutura formando uma chapa com direcdo
cristalogréfica preferencial, observa-se na Figura 16 como ocorre 0 encruamento destes graos

quando submetidas a estes esforcos.

Figura 16 — Encruamento dos cristais durante o processo de laminacéo a frio.

Fonte: Schaeffer 1999.

Pela deformacdo verdadeira na largura (Wf) e a deformacdo verdadeira na espessura

(tf) é possivel obter a anisotropia plastica R, no qual é chamado de pardametro de Lankford,

Equacéo 11.
WL

R=In ‘;“;’) (11)
to

Onde wo e to é a largura e espessura inicial, wf e tf a final apos ensaio de tracdo. O
ensaio e realizado em trés direcdes na chapa 0°, 45° e 90° do sentido de laminacdo. Se estes
resultados forem diferentes, considera-se como um material anisotropico planar, tanto
positivos quanto negativos, geralmente agos possuem uma anisotropia planar positiva R>0.

Para o calculo de anisotropia planar considera-se os seguintes valores:

AR = RO+R90—-2R45 (12)

2

O coeficiente normal de anisotropia R ¢ um valor usado para determinar o quanto a
chapa no sentido de laminacdo resiste a diminuicdo da espessura, se for maior que uma

unidade. Tem-se também um aumento na forca transversal a espessura, Equacédo 13.

RO+2R45+R90
4

R= (13)
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A estrutura cristalina como mostrada anteriormente, possui uma estreita relagdo com o
grau de anisotropia das ligas metélicas, como também a quantidade de elementos de liga e a
natureza do processo de Fabricacdo(HU et al., 2002; SCHAEFFER, 1999; SROUR, 2002).

3.4.4 Testes de Estiramento Biaxial

Como vistos anteriormente, o ensaio de tracdo traz importantes caracteristicas no que
diz respeito as propriedades mecanicas e anisotropicas dos materiais, porém apenas em estado
de tensBes uniaxial o que faz parte apenas de um plano de tensGes em uma chapa metalica.
Para isso, uma solucdo em escala industrial, na fabricacdo de produtos derivados dos
processos de estampagem € o estiramento da chapa em um puncéo esférico.

Em 1910, A. M Erichsen desenvolveu um ensaio tecnoldgico na qual é possivel
analisar a aptiddo de chapas quando usados em processos de estiramento biaxial, o qual foi
padronizado por normas nacionais e internacionais. Com atribuicdo a simplicidade e a rapidez
sobre as respostas que as chapas obtém sujeitas ao estiramento, ou seja, uma resposta de
ductilidade (SCHAEFFER, 1999).

Nos ensaios biaxiais de estiramento, 0os materiais sdo submetidos a dois componentes
de forcas de tracdo geralmente simétricas. A Figura 17 apresenta os principais planos de
deformacéo que ocorrem em uma chapa metalica, indicando nela a diferenca de dois estados
de tensdes que ocorre tipicamente em processos de estampagem. O ensaio Erichsen é um teste
simulativo realizado por um sistema constituinte de um puncdo sélido hemisférico que
penetra transversalmente na chapa através de uma carga aplicada, a chapa deformara até sua

ruptura na superficie.

Figura 17 — Diferenca no modo de deformagao uniaxial e biaxial de um chapa metalica.
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Fonte: Hu e Marciniack 2002.
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Obtém-se o Indice Erichsen (IE), que pode correlacionar-se razoavelmente com o
coeficiente de encruamento ‘“n” da chapa. A Figura 18 mostra conforme a norma ASTM
E643-84 o aparato instrumental (ROTH; MOHR, 2016).

Figura 18 — Ferramenta de aquisigao do indice Erichsen conforme norma DIN1623 e Fratura caracteristica apos
ensaio.
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Fonte: Adaptado de Roth e Mohr 2016, Schaeffer 1999.

3.5 Simulacdo Numeérica

A simulacdo numérica computacional, além de minimizar os problemas ocorrentes no
“Try out” referente as geometrias de ferramentas de conformacgdo, também reduz o tempo
necessario e custos operacionais. Permite também planejar métodos e etapas na producédo de
uma peca, seja forjada ou estampada, evitando a recorréncia de incompatibilidade geométrica,
forcas exercidas, e relagbes termomecénicas e um ponto muito importante, estima a
conformabilidade.

Diferentes plataformas sdo utilizadas para a resolu¢cdo numeéricas, cada qual fabricante
especifica sua aplicabilidade por modelagem matematica, por exemplo, na industria
automotiva, softwares comerciais como PamStamp, Abaqus e Forge sdo empregados para o
entendimento de diversos fenbmenos fisicos que ocorrem quando as chapas sao submetidas a
esforcos de conformacao plastica (AKROUT et al., 2008).

Métodos dinamicamente mecénicos e de transferéncia de calor séo calculados por
derivacgéo, para descrever equagdes em um modelo mecanico equivalente, séo integrados. A

Figura 19 mostra os estagios utilizados para uma analise por elementos finitos.
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Figura 19 — Representacdo esquematica do método por elementos finitos.
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Fonte: Adaptado de Transvalor Solutions 2005.

Os principais estagios para a definicdo de uma andlise por elementos finitos sao
listados abaixo de acordo com Akrout et al. (2008):

- Criacdo de um problema e geometria;

- Definicdo de um modelo numérico e as propriedades dos materiais utilizados;

- O tipo de geometria de malha que sera utilizado e qual dimenséo (1D, 2D e 3D);

- Aplicacéo das condicGes de contorno no modelo;

- Execugdo das andlises computacionalmente;

- Interpretacéo e anélise dos resultados.

3.5.1 Software Forge NTx 1.0

O Forge® NTx é utilizado para a simulacdo de diversos processos metallrgicos de
conformacdo mecanica. Uma opcdo que software possui € estudar o comportamento de chapas
qguando submetidas a processos de estampagem, tanto para trabalho a frio quanto a morno e
quente. Permite também avaliar as propriedades mecéanicas em diversas situacdes, a forma
final da geometria estampada, defeitos causados pela estric¢do, tensdes residuais, forcas e
alteracOes metalurgica.

A interpolacdo numerica é gerada por pontos de integracdo, para uma, duas ou trés
dimensdes no qual € ilustrado na Figura 20 a integracdo dos pontos em 1D,2D e 3D, gerando

0s respectivos elementos.
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Figura 20 — Elementos gerado pela a integracdo dos pontos (a) 1D, (b) 2D triangular e (c) 3D tetraedro.
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Fonte: Transvalor Solutions 2005.

O software disponibiliza uma série de discretizagdes, 0s quais possibilitam a
interpretacdo de modelos reoldgicos viscoplasticos, elasto-plasticos, elasto-viscoplaticos,
friccdo e transferéncia de calor. De acordo com Chenot et al., 2015, se negligenciarmos a
dependéncia da forca de inercia de um material elatico-plastico, por um deslocamento virtual
Au” e pressio p  temos entdo a resolugdo de um modelamento matematico explicito,

geralmente utilizado em processos dindmicos.

0o, , ’ 0 . 0
J,(0"+ Ac):AexdV — [ (pdiv(Au=)dV + [, tf(Au*)dS =0 (14)
[ (~div(A ) — A{ + 34AT)P-dV = 0 (15)

Onde « ¢é o coeficiente de compressibilidade do material e & € 0 coeficiente de
dilatagéo linear, e séo dependentes da temperatura (T) e presséo (P).

Em casos de deformacdo plastica a temperaturas inferiores a de austenitizacdo, o
modelo mais apropriado para a formulacdo das equagdes de estado que regem o

comportamento reoldgico sdo elasto-plastico e elasto-viscoplastico (LEE et al., 2011).

3.5.2 Equacdes Constitutivas de Modelos Reoldgicos de Escoamento

O comportamento quando sujeitos ao regime plastico de chapas metalicas em altas
temperaturas T € estudado devido as diversas aplicacGes. Porém a ciéncia atras destes estudos,
é baseada na acdo dindmica a deformacdo que esses materiais possuem quando sujeitos a
diferentes temperaturas e quais serdo as respostas reoldgicas (AKBARPOUR; EKRAMI,
2008).



24

Para uma caracterizagdo termo mecanica de materiais, coeficientes de regressdes sdo
utilizados para descrever matematicamente a dependéncia de variaveis como, temperatura e
taxa de deformacéo e coeficiente de encruamento.

A taxa de deformagdo ¢ do material e a temperatura T sdo utilizadas geralmente em
trabalhos que além da energia gerada pelo cisalhamento, também é levado em consideragéo a
temperatura do sistema. Hensel e Spittel 1983 desenvolveram uma equacao empirica na qual
foi possivel descrever o comportamento reoldgico em fungdo da sensibilidade a taxa de
deformagdo, com o efeito de amolecimento “Softening”. Este efeito ocorre devido ao aumento
de temperatura, sujeitos a deformacdo pléstica permanente, quando submetidas a baixas e

altas taxas de deformacdes.

ma
kf =A-e™MT.T. (pmz . 87 . (1 + (p)mST - eMm79 . ¢m3 . (pmST (16)

Onde:

= mle m9: Define a sensibilidade do material a temperatura

= mb5: relaciona a temperatura com a deformacao

= m8: relaciona a temperatura com a taxa de deformacéo

= m2,m4 e m7: define a sensibilidade do material a taxa de deformacéo

= ma3: é uma varidvel dependente da sensibilidade a taxa de deformacao

A maioria dos ac¢os referenciados com tal relacdo consideram valores nulos os parametros m9
e m5, entdo a equacao é simplificada:

m4

kf:A_emlT_(me_e<p _¢m3 (17)
Conforme descritos acima as regressoes reologicas de Hensel-Spittel 1983, é possivel

obter outra simplificacdo, no que se deseja associar o comportamento reoldgico a frio

derivado de dados experimentais de tracdo uniaxial.
kf =A-e™T - (p+ @0)™2- (18)

Onde @o é a deformagdo no limite de escoamento do material. Com esta relagdo, e

considerando para um tipo de aco convencional (Fe-C) o valor de m: igual -0,0009 pode-se
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obter uma aproximacdo do comportamento reolégico do ensaio experimental de tragdo,
compresséo ou flexdo a frio e a morno. A Figura 21 demonstra esta aproximacgdo medida em

ensaio de tracdo, para curva de engenharia e transformacéo para verdadeira.

Figura 21 — Aproximagdo reolégica Hensel-Spittel para deformacéo a frio e a morno; (a) Comparacgdo entre 0s
valores medidos experimentalmente de oo e omax : (b) Transformada para diagrama verdadeira de acordo com a

temperatura.
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Fonte: Trasnvalor Solutions 2005.

Com os dados experimentais, € possivel retirar os coeficiente m; e mz por um sistema
de equacdo que tem como entrada os dados da tensdo de engenharia e alongamento maximo

em estado uniaxial, segue Equacédo 19.

ka — A . emlT . (pmz

kfmax = A-e™7T - In(1+ fTO/; + p0)™? (19)
drf (% _
k %(100)) .

Com este sistema de equacbes podemos retirar os coeficientes, seguindo a Equacao

20:
%
ln(1+(p—
— 100 20
Po ((1+1(p0'3/(o))_k1;{1}1(z)1x) ( )
mz -1

Com @o, podemos obter m2 na Equagéo 21.

my = @o + In(1+ 72 (21)
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E finalmente, quando obtidos os dois parametros, encontramos 0 A; considerando my igual a -
0,0009.

kfo
emlT.(me

Ay = (22)

O modelo elasto-plastico do material pode ser constituido com a unido destes valores,

adquiridos por dados mecanicos.

3.5.3 Critérios de Plasticidade

Os critérios utilizados para os limites entre a regido elastica e plasticas dos materiais
sdo de Tresca e Von Misses, estes critérios sdo tradicionais na teoria elementar da plasticidade
(TEP).

O critério de Tresca baseia-se no deslizamento da estrutura cristalina quando sujeitos a
uma tensdo de cisalhamento no plano. A principal abordagem deste critério € a passagem do
regime elastico para o plastico do material quando a tensdo de cisalhamento for maior que o

valor critico, independe dos estados de tensdes, Equacao 23:
f(o) = max[(c1 —062),(062 — 03),(062 —03)] < 2K (23)

O critério de Tresca é aceitavel quando se busca estudar materiais que ndo devem
submeter-se a deformacdes plasticas. Para analisar a deformacdo plastica dos agos nos quais
dependem dos estados de tensdes, o critério de Von Misses mostra-se mais eficaz, pois possuli
a dependéncia dos estados de tensbes (VANEGAS-MARQUEZ, 2011). A Equagio 22
descreve esse comportamento, como a tensdo equivalente ceq € a Figura 24 Mostra a diferenga

entre os dois critérios dentro de um plano (o1 e 62).

Oeq= % [((61 —02)*+ (62 —03)*+ (o1 + 0'3)2]1/2 (24)

Em uma primeira aproximacéo é possivel considerar os materiais isotropicos, porém é
possivel analisar chapas que sofreram encruamento dos gréos cristalinos em uma direcéo

preferencial.
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Figura 22 — Critérios de Tresca € Von Misses em um plano de tensdes (61, 62).

Tresca
Yon Mises

Fonte: Vanegas — Marquez, 2011.

3.5.4 Critérios de Falha

A aplicacdo do critério de fratura dactil para predizer os limites de conformabilidade
de chapas de acos vem sido estudados por varios pesquisadores usando utilizando como
ferramenta de andlise, ensaios de tracdo, expansao biaxial, etc.

Durante a deformacdo pléstica dos acos, em uma escala microscépica, ocorre a
deterioracdo. O critério de falha por deformacédo plastica em simulacdo computacional visa
aproximacdes dos possiveis locais de falha. A tenséo equivalente ce é retirado do critério de
Von Misses, junto com a deformacdo equivalente que sera representada por &, é calculada

pela Equacdo 25.

s_=\/§(1+<p1+<p22)><sl (25)

Cockcroft e Lathan (1968) propuseram um critério de fratura ductil nos materiais
baseado na Equacéo 26 descrita abaixo, onde é funcdo da primeira tensdo maxima ja definida
por Von Misses em integracdo com a deformacéo equivalente na regido da fratura onde C1 é a

constante do material em fungéo.

fosfamax de = C1 (26)
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A normalizacdo desse critério foi mostrado por Takada e et al. (2012), onde aplicou o
critério de fratura ductil de Cockcroft e Lathan para obter uma predi¢do da fratura de agos de

alta resisténcia, Equacéo 27.

[T = C2 (27)

oeq

Onde o C2 é calculado em cada ponto de integracdo (Pontos de Gauss), usando as
tensbes deformacbes computada por andlise de elementos finitos, no qual se a integral de C2
for igual a 1 tera atingido o valor maximo de critério de falha. A partir deste valor os
elementos sdo deletados (COCKCROFT; LATHAM, 1968).

Clift et al (1990), também propuseram que o critério de fratura pode ser baseado no
critério de energia, ou trabalho na deformacdo plastica, assumindo que seja um plastico
incompressivel e negligenciando a regido elastica do material. Dentro desse critério (Equacédo
27) esta as leis de poténcia de Ludwick e Hollomon, o mesmo para calcular a tenséo de

escoamento dos acos, onde o C3 € a constante dos agos.

[5 0pq de = C3 (28)

3.5.5 Critério anisotrépico de Hill 1948

O modelo anisotropico de Hill desenvolvido em 1948 foi realizado a partir do critério
de plasticidade adaptado de VVon Misses. Hill propds que o material tem uma anisotropia com
trés planos ortogonais.

Para esses materiais que possuem textura cristalina direcionada por deformacdes
plasticas oriundas da natureza da fabricagdo. Dentro deste critério, séo calculados através de
constantes especificas, tais estas escritas como RoRss e Rgo que sdo 0s respectivos
coeficientes de anisotropia de Lankford (AMARAL, 2013; ESMAEILIZADEH et al., 2014).
A Equacéo 23 mostra a relagdo matematica para o critério de Hill 1948.

Ro 1 Ro __ (RO+R90)(1+2R45) (23)

F= R90(1+R0) G = (1+Ro) '’ = (1+Ro) ’ 2R90(1+R0)

A Figura 23 mostra a contribui¢cdo do comportamento anisotrépico de Hill 1948 onde é

observado maiores tensfes de escoamento a 90° da direcdo de encruamento do material.
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Figura 23 — Representacdo grafica das tensdes de ambos materiais em diferentes regides de laminacao; Laranja
(critério de Hill48); Verde (Critério de Von Misses).
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Fonte: Velasque — Méarquez 2011.

3.5.6 Propriedades Térmicas na Simulacdo Numerica

Os processos térmicos em modelos computacionais sdo relacionados de acordo
formulacBes matematicas genéricas, na qual é possivel descrever a evolucdo das temperaturas
por relagdes termodindmicas que envolvem a densidade do material e a capacidade calorifica,

a Equacdo representa esta descricdo genérica (TURETTA, 2008).

pc% =div(cfgradT) + W (30)

O primeiro termo da Equacdo (30) representa a evolucdo da temperatura de um
elemento do modelo e fungdo do tempo, a densidade (p) e a capacidade calorifica (c) irdo
variar conforme evolui a temperatura. O segundo termo desta equacdo representa o fluxo
térmico que passa pelo material, (cf) representa um coeficiente deste fluxo, sendo que este
pode ser exemplificado para ter condi¢fes de troca térmica: radiagdo, condugéo e convecgéo.
As Equacbes (31), (32) e (33) representam as respectivas relagbes térmicas. O ultimo
termo (W) é a energia interna gerada correspondente & energia durante a deformacio do

material (elemento), como também gerada na transformacéao de fase.

¢r =o.c.(T* = Ty) (31)
ok = k.(T1 —T2) (32)
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dc = h.(T = Ty) (33)

Onde a temperatura do no é representada por T, a temperatura externa por To, € ¢ a
emissividade do material, (c) ¢ a constante de Stefan, (k) representa o coeficiente de

conducéo de calor e (h) é o coeficiente global de conveccéo entre o objetivo e 0 ambiente.

3.5.7 Contato e Fricgdo

O contato do sistema possui uma dependéncia na diferenca entre as velocidades va € vy
e na condicao de ndo interseccdo entre os nés, que dados pelo deslizamento do puncao sobre a
chapa, resultam na tensdo de cisalhamento (t¢) entre as interfaces (d£2c). A equacdo 34 mostra

como exemplo o modelo de Coulomb.

= —pu-on —2 (34)

VE+VE

a1

:

4  ESTADO DA ARTE

Este capitulo dedicara alguns estudos sobre as propriedades mecéanicas em diferentes
condicBes de temperatura, como também a aplicacdo do método por elementos finitos em
chapas de aco.

O conceito basico de uma geometria estudada pode ser visto na Figura 24. Porém as
caracteristicas geométricas conceituais em geometria bidimensional ndo permite uma boa
distribuicédo real das forcas tangenciais quando comparados a uma geometria tridimensional
(ROSENTOCK et al.,, 2015). Portanto estudos com geometrias em formato de copo
tridimensional foram realizados por Costa et al (2016) a fim de analisar o comportamento do

billet em relacdo a temperatura final apos o ciclo de forjamento
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Figura 24 — Conceito basico do Forjamento de uma pega com simetria axial utilizando matriz com “mascara”.

Matriz superior

Mascara

Fixadores da mascara
Peca forjada

Nt

Fonte: Rosentock et al., 2015.

A Figura 25 ilustra a geometria estudada na simulacdo numérica e a Figura 26, 0s
resultados para a temperatura da mascara. A chapa atinge uma temperatura em torno de
700°C o que pode acarretar em uma varia¢do das propriedades mecénicas destas devido ao

efeito de amolecimento com o aumento da energia térmica.

Figura 25 — Representacdo do conjunto aplicado a simula¢do numérica do processo de forjamento
tridimensional.

Matriz Superior (H13)

Billet (C45)

Mascara Metalica (DP600)

Matriz Inferior (H13)

Fonte: Costa et al, (2016).
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Figura 26 — Resultados da simulacdo numérica para temperatura da mascara no final do processo de forjamento.

Temperature
C

800.000
751.250
653.750
556.250
458.750
361.250
263.750
166.250
68.750

20.000

Max. 800.000
Min.  20.000

Fonte: Costa et al, (2016).

A investigacdo referente a geometria da matriz de forjamemento e billet com a
formacéo de rugas e reducdo de espessura das chapas foi realizada por Wolfgarten (2015). O
qual se evidenciou uma grande influéncia no angulo de abertura das geometrias na matriz de
forjamento para a formacdo de rugas e deformacdo plastica nas chapas, como também a
altura.

Outro ponto é que foram investigadas trés tipos de chapas metélicas, DC04 (IF), M2
(HSS) e o 22MnB5 (AHSS), no qual o 22MnB5 com tensdo maxima de 750MPa
(normalizado) obteve melhores respostas nos ciclos de forjamento sem que ocorresse a
deformacdo na espessura e deslocamento da chapa até a fratura (BOHNKE, 2015;
WOLFGARTEN, 2015; YU; ROSENSTOCK; WOLFGARTEN; HIRT, 2016; YU;
ROSENSTOCK; WOLFGARTEN; HIRT; et al., 2016).

Qingquan Lai e et al. (2016), realizaram estudos sobre o efeito na deformacao plastica
de chapas de acos Dual Phase sobre a dureza das chapas conforme a fracdo de martensita.
Conclui-se que com o0 aumento no teor de martensita devido ao tipo especifico de temperatura
de recozimento intercritico e a taxa de resfriamento, faz com que cresca a tensdo de
escoamento da chapa, porém com uma reducdo no alongamento uniforme.

Ekrami (2004) estudou chapas de agos Dual Phase com diferentes volumes de
martensita na estrutura, neste trabalho foram realizados ensaios uniaxiais de tensdo entre 25 —
550°C, no qual construiu-se diagramas utilizados para observar a variagdo da resisténcia
mecanica que este material possui com a variacdo de temperatura. Sumarizou-se que as
tensbes de escoamento dos acos em diferentes fracbes de martensita aumentaram até uma
temperatura de 450°C onde acima desta faixa essas propriedades comecaram a reduzir (Figura
27).
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Figura 27 — Efeito na variagdo do volume de martensita de uma chapa Dual Phase no limite de resisténcia a
tracdo (esquerda) e tensdo maxima (direita) em diferentes temperaturas.
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Fonte: Ekrami, 2004.

Confirmando os fendmenos acima, Costa e et al (2016), analisou 0 comportamento da
chapa DP600 ap6s sofrer o processo de forjamento a quente em uma geometria em forma de
copo, concluiu-se que ocorrem transformacgdes da martensita quando encruada e exposta em
altas temperaturas, desta forma aumentando a dureza do material em determinada regido apds
quatro ciclos de aquecimento.

Ulewicz et al, (2013), estudaram a influéncia dos elementos de liga na mudanca das
propriedades de dois tipos de acos martensiticos de grdos refinados, Hardox400® e
Hardox450®. Foram analisadas as propriedades mecanicas como resisténcia a tracdo
transversal e longitudinal a direcdo de laminacdo que ultrapassaram os 1000 Mpa, no qual
concluiram que a adi¢do de elementos de liga com manganés, cromo e molibdénio aumentam
a temperabilidade destas chapas.

Oleksik et. al (2008) avaliaram a determinacdo do comportamento plastico de chapas
de acos IF DC04 e DCO02, atraves de ensaios uniaxiais de tracdo e ensaios biaxiais com
puncdo Erichsen. Com os resultados das curvas de escoamento das chapas, foram computadas
atraveés da simulacdo numérica do Ensaio Erichsen as principais tensdes ocorridas nas regioes
que sofreram maiores deformacdes, conforme o critério de Von Misses.

Gauvrus et. al (2010) realizaram estudo com analise experimental e simula¢do numérica
do ensaio Erichsen em malha 2D, realizou-se uma andlise inversa com algoritmos de
otimizacdo para identificar a condicdo reoldgica real no comportamento plastico da chapa
durante o ensaio. Concluiu-se que usando os parametros reoldgicos das chapas as tensdes

equivalentes de VVon Misses calculadas possuem uma boa aproximagao. Os autores validaram
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0 modelo numérico e demonstraram que o software FORGE 2 tem a capacidade de analisar a
variacdo de espessura durante o estiramento biaxial exercido pelo ensaio, com uma
consideravel aproximacao com os resultados de espessura experimentais.

Esmaeilizadeh et. al (2014), propuseram teste experimental e numérico para chapas de
aluminio comercial com ensaios de tracdo uniaxial e biaxial pelo dispositivo Erichsen. Foram
avaliados os critérios de escoamento de Von Misses e Hill-48 para materiais isotropicos e
anisotropicos respectivamente. Utilizaram o software Abaqus como plataforma de analise por
Elementos Finitos. A maxima quantidade de tensdo na membrana da chapa foi avaliada com
ensaio Erichsen e pode-se observar a localizacdo da fratura em dois modelos (Von Misses e
Hill-48). Neste trabalho também, pode-se fazer a predi¢do da fratura no ensaio Erichsen, ndo
houve uma significancia quanto ao grau de anisotropia, concluiu-se que a simula¢do numérica
aproximou-se dos resultados reais.

Vaérias simulacGes numéricas por elementos finitos de software como LS-Dyna,
Radioss, JSTAMPe Dynaform foram estudadas por Li (2013). Em sua tese, afirmou que em
processos de conformacdo de chapas software como FORGE®, tem a capacidade de simular
trabalho a morno abaixo de 0,5Tf. Foram comparadas as distribui¢bes de for¢as do puncéo,
espessura e distribuicdo de temperatura conforme projeto da matriz. Também foram
realizados ensaios de estampagem em altas temperaturas no trabalho de Batalla (2015), na
qual uma boa aproximacdo nos resultados simulados pelo software Forge 2008. Liu (2012)
também contribuiu para o que, a plasticidade de ligas de magnésio aumentou durante a
evolucdo de temperatura, reduzindo a espessura da chapa nas regides radiais entre a matriz e o
puncdo, mostrado na Figura 28.

Para 0 sucesso em processos de estampagem de chapas, de acordo com Zein et al.
(2013), ndo dependem apenas do material a ser processado, como também a condicdo
geométrica do puncgdo, o qual recomenda-se um raio no minimo trés vezes maior que a
espessura da chapa. Também a condicao de lubrificacdo no qual propicia coeficientes de atrito

entre p=0,1 ap=0,3.
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Figura 28 — Distribuigéo de espessura ao longo da chapa estampada no software FORGE.
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Fonte: Liu, 2012.

5 METODOLOGIA

5.1 Generalidades

Com o objetivo deste trabalho ja discutido anteriormente, o foco principal é a
caracterizagdo de duas chapas de alta resisténcia para a aplicacdo de mascaras de matrizes de
forjamento a quente, projeto em cooperacdo entre Brasil e Alemanha (BRAGECRIM n°
16/2014).

Portanto, ensaios mecanicos e metallrgicos foram realizados com a seguinte
metodologia descrita a seguir. Considerou-se dois fatos: o primeiro que o ago Dual Phase
possuem normas especificas de fabricacdo internacional; o segundo, que o Hardox450® é o
nome comercial dado para chapa de grdo fino e martensiticos possuem as mesmas
caracteristicas de fabricacdo das chapas DIN St52-3N e, portanto esta dentro da categoria dos

acos martensiticos.
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A Figura 29 ilustra o fluxograma das etapas de execucdo desta pesquisa, nas quais €
importante ressaltar que foram estudadas diferentes rotas experimentais que podem ser

observadas a seguir.

Figura 29 — Etapas de Caracterizacdo e avaliacdo das propriedades mecénicas das duas chapas.
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Fonte: O autor, 2017.
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5.2 Materiais

5.2.1 Aco Bifasico DP600

A chapas de acos DP600 foram produzida empresa AcellorMittal, sujeitas ao processo
de laminacdo a frio e apds galvanizadas com revestimento de zinco conforme norma de
fabricacdo (EN10346:2015). A Composi¢do quimica e as propriedades mecanicas desta chapa
estdo descritas na Tabela 1 e Tabela 2, segundo a literatura e dados do fornecedor na direcao

de laminacéo.

Tabela 1- Composi¢do Quimica do aco DP600 segundo norma DIN 10338

% C Si Mn P S Al Cr+Mo Nb+Ti \V B

DP600 0,114 0,282 1,228 0,02 0,009 0,068 0,331 0,019 0,006  0,0001

Tabela 2 — Propriedades Mecanicas do DP600

Material oe (MPa) or (MPa) £ (%) n
DP600 330 - 410 500 — 650 >21 0,14
Fonte: AcellorMittal 2017.

5.2.2 Aco Martensitico Hardox450®

A chapa de aco Hardox450® foi importada pelo fabricante SSAB na Suécia, sua rota
de fabricacdo podem ser vistas na norma EN 10131 onde é temperada durante a laminacao a
guente, revenida e ap6s laminada a frio. As Tabelas 3 e 4 mostram respectivamente a
composicado quimica de acordo com dados do fabricante para espessuras entre 0,7 e 2,1 mm e

suas propriedades mecanicas a temperatura ambiente.

Tabela 3 — Composigdo Quimica do Hardox450 segundo dados do fabricante para 0,7 — 2,1 mm de espessura.

% C Si Mn P S Al Cr+Mo  Nb+Ti \Y% B

Hardox450 0,18 0,25 1,30 0,015 0,004 0,06 0,14 0,02 0,015 0,0004

Tabela 4 — Propriedades Mecénicas do Hardox450 segundo dados do fabricante para 0,7 — 2,1 mm de espessura.

Material oe (MPa) or (MPa) € (%) n
Hatdox450 <1250 1400-1600 3 -
Fonte: SSAB, 2016.
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5.3 Meétodos

5.3.1 Analise da Composi¢ao Quimica das Chapas Recebidas

A composicao quimica é fundamental para a compreensao da natureza de um material,
cada elemento quimico possui sua finalidade, como ja referenciada anteriormente.

As chapas estudadas foram determinadas via espectrofotometria Otica pelo
equipamento da marca BRUKER modelo Q2 ION no Laboratério de Fundicdo da UFRGS.
Foram lixadas na superficie para a retirada de residuos, no caso do DP600 para a retirada do

revestimento de zinco. Realizaram-se trés testes para cada material analisado.

5.3.2 Ensaio de Tracdo em Temperatura

As caracteristicas mecanicas dos materiais, como resisténcia a forcas externas sofridas
no estado uniaxial e o alongamento final, foram quantificadas no ensaio de tragdo. Para esse
modelo, além das premissas, a variacdo de temperatura é outro parametro no qual serdo
discutidos com as curvas de tensdo vs deformacao.

Os testes foram conduzidos nas chapas com diferentes temperaturas, o tempo de
aquecimento antes da tracdo foi de 20 segundos e o ensaio durou em média 6 segundos até a
ruptura. O diagrama apresentado na Figura 30 ilustra a realiza¢do do ensaio.

Para a realizacdo dos ensaios tracdo contou-se com o dilatbmetro da TA Instruments
modelo DIL 805T fornecidos pelo Instituto de Conformacgdo Mecénica (IBF — Institute Fur
Bildsame Formengung) da RWTH Aachen University, em Aachen na Alemanha. O
equipamento possui adaptadores de tracdo e compressdo e sistema de aquecimento indutivo,
assim como controle de temperatura no aquecimento em fungdo do tempo de ensaio. A sua
capacidade € de 20 kN e atmosfera controlada, conforme ilustrado na Figura 31. Possui
sensores de deslocamento que capta as deformacdes que ocorrem durante a extensdo da chapa
a 40ms (milhe segundos) a cada passe de deformacéo, garantindo a precisdo na coleta de
dados.

Trés corpos de prova foram cortados para cada diregéo (0°, 45° e 90°), da referéncia
do laminado, para o calculo dos parametros de Lankford, apenas considerou-se a temperatura

ambiente. A Tabela 5 mostra os parametros utilizados no ensaio de tracao.
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Figura 30 — Diagrama do ensaio de tracdo, representando o ciclo térmico da chapa durante o experimento.
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Fonte: O autor, 2017.

Tabela 5 — Pardmetros do ensaio de tragcdo em altas temperaturas

Area Inicial Taxa de
Aquecimento Temperatura (°C) Taxa de Deformacéo (s?)
(mm2) o
(°Cls))
3 20 25, 300, 500, 700 0,1

Figura 32 apresenta 0s corpos de provas preparados que foi confeccionado em uma

CNC de alta preciséo, o entalhe foi desenvolvido para a inducéo das tensdes e estric¢ao local.

Figura 31 — (a) Sistema de ensaio de tracdo do DIL 805T e (b) Termopar acoplado

Termopar tipo-K

Fonte: O Autor, 2017.
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Figura 32 - Geometria dos corpos de prova para realizagdo do ensaio uniaxial de tragdo através do

dilatdbmetro (a) direcBes cortadas (b) corpo de prova.
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Fonte: O Autor, 2017.

Espessura: 1 mm

5.3.3 Ciclo de Aquecimento e Ensaio de Dureza Vickers

O ciclo de aquecimento foi realizado para analisar possiveis alteracdes
microestruturais na chapa, como também simular o possivel comportamento ao efeito de
amolecimento dependente do tempo e foi quantificado pelo ensaio de dureza Vickers. Devido
as diferentes fases da microestrutura, usou-se uma analise estatistica para a confiabilidade dos
resultados de dureza.

As chapas foram submetidas ao um aquecimento ciclico em diferentes temperaturas
por um forno resistivo e resfriadas a ambiente 19°C, ambas com dimensdes de (20 x 20 x 1
mm). As temperaturas foram de 200°C, 300°C, 400°C, 500°C e 600°C, para simular as
condic@es de lubrificagdo no processo de forjamento, também foi utilizado uma suspensao de
grafite e agua na proporcéo de 10 g /100 ml e comparados a seco.

Realizaram-se cinco endentacGes em cinco amostras com as mesmas dimensdes e
condicBes de aquecimento e resfriamento, totalizando 25 para cada temperatura. A andlise de
variancia (ANOVA), com planejamento fatorial 22, foi utilizada para observar se a suspensao
de grafite influencia nos resultados médios das durezas das chapas. Para uma observacéo mais
direcionada a base do material, a camada de zinco foi removida da chapa DP600 para as
medidas superficiais do ciclo de aquecimento. Utilizaram-se dados aleatorios (valores de
dureza) no planejamento fatorial, para que a confiabilidade dos experimentos fosse
satisfatoria.

A avaliacdo da dureza Vickers das chapas foi determinada pela norma ISO 65007-1,
instrumentados pelo Microdurémetro da marca INSIZE modelo ISH — TDV100 e um
dispositivo de fixacao para chapas para dimensées iguais e superiores ao do corpo amostral. O



41

equipamento é disponibilizado pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul UFRGS —
LdTM.

O planejamento fatorial DOE - Design of Experiment consiste na combinacgéo entre 0s
niveis dos fatores, no caso considerou-se o efeito do lubrificante de grafite (Fator A) e

temperatura (Fator B) no qual a variavel resposta é a dureza das chapas, Tabela 6.

Tabela 6 — Fatores e niveis variados no ensaio de dureza Vickers.

Niveis dos Fatores

Nome do Fator ) +) Unidade
Fator A Suspenséo de Grafite Seco Lubrificado -
Fator B Temperatura 400 600 °C

Fonte: O autor, 2017.
5.3.4 Ensaio de Estiramento Biaxial

A capacidade de estirar quando sujeitas a tensfes biaxiais foi proposto neste ensaio
tecnoldgico Erichsen, pois € possivel obter uma medida da ductilidade destas chapas apos
ciclos de aguecimento. A Figura 33 apresenta a configuracdo do equipamento utilizado para o

ensaio, como também onde foram retiradas as amostras para a realizacéo dos experimentos.

Figura 33 — Equipamento de ensaio universal EMIC

90 mm

Fonte: O autor 2017.

O ensaio experimental de Erichsen foi conduzido na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul — UFRGS, pelo Laboratério de Transformacdo Mecanica LdTM. O
equipamento de ensaio universal EMIC com capacidade de 600 kN, possui um dispositivo

Erichsen geometricamente projetado conforme norma ASTM E643/95. A condicdo de atrito
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neste caso foi sem lubrificacdo, realizados trés testes no mesmo lote de chapas utilizados no
ensaio uniaxial de tragdo.

Realizou-se medicdes da espessura da chapa pelo microscépio 6tico Olympus GX-51,
o qual é incluso o software Image Analysis com ferramenta de medida, que possui a
capacidade de mensurar e quantificar microestruturas. Para este caso, utilizou-se a
magnificacdo de 5 X na lente, garantindo a calibracdo das medidas e um campo de visdo de

500 um, como visto na Figura 34.

Figura 34 — Medida da espessura final da chapa apés a realizacdo do estiramento pelo software Image Analysis;
(a) Regibes medidas no microscopio; (b) Linhas de medicdo calibradas na regido da fratura como exemplo.

Fratura

JLength:139.14 um}

Fonte: O autor, 2017.
5.3.5 Analise Metalografica das Chapas

Para a andlise da microestrutura da chapa, 0 microscopio oOtico da marca NIKON
modelo MS400/SL como 1000x de magnificacdo foi utilizado. Buscou-se analisar as regides
induzidas com 0 aquecimento no ensaio de tracdo, comparando-se com as regifes neutras,
como também as amostras aquecidas ciclicamente para a analise da dureza.

Os corpos de prova foram analisados em secdo transversal no ensaio de tracdo a
quente e de topo as que sofreram agquecimento ciclico, levando-se em consideracdo a remogéo
da camada de zinco da chapa DP600.

Foram utilizadas lixas de granulometria 200, 400, 600, 1200 e 2100 e polidas com
pasta de diamante, incialmente com 6 um e apos primeiro polimento 3 um. O ataque quimico
utilizado para a revelacdo da microestrutura foi Nital 3% com tempo de ataque de 5 segundos

em sequéncia Picral 4% por 2 minutos para revelar os constituintes, como martensita, perlita.
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5.4 Simulacdo Numérica Computacional

O software utilizado para 0 modelamento computacional do ensaio Erichsen e o
processo de Estampagem foi o Forge NTx 1.0, que reduz o consumo de recursos que ensaios
experimentais necessitam, o programa tem a capacidade de avaliar variagfes de parametros de
ensaio e projeto de ferramentas (TRANSVALOR, 2005).

Para elaborar a malha, elementos volumétricos tetraédricos (deformaveis) foram
utilizados para a chapa e elementos superficiais triangulares (rigidos) para o ferramental. Os
tamanhos destes sdo indicados na Tabela 7 para o Ensaio Erichsen e Tabela 10 para o ensaio
de Estampagem.

O refinamento da malha nas regides curvilineas foi necessario para garantir a precisao
geométrica e também para evitar uma inconsisténcia de contato entre a peca e a ferramenta,
para as matrizes. Esta funcdo aumenta o nimero de nés e que por consequéncia aumenta o
tempo para a convergéncia total dos calculos.

Porém, para o blank, o software disponibiliza a fun¢do chamada “Automatic and
Anistotropic Adaptation”, no qual a fun¢do “remeshing” é ativada, portando hd uma a
remodelamento automatico da malha durante a deformacdo plastica. Adaptando-se as
condicBes anisotropicas que a chapa possui, evitando problemas numéricos que podem
ocorrer durante a simulagdo computacional em chapas de baixa espessura, como vantagem
também, ndo necessita de um refinamento localizado durante o pré-processamento (CHENOT
etal., 2014; GAVRUS et al., 2010).

5.4.1 Modelo Ensaio Erichsen

Primeiramente foram elaboradas as geometrias com auxilio do software CAE Solid
Works® e salvas em .STL, os modelos tridimensionais do punc¢do, matriz inferior e matriz
superior para o Ensaio Erichsen (Figura 35). Este ensaio foi utilizado para validar o modelo
numérico através das distribuicdes de cargas e deslocamento do puncdo do DP600 e
Hardox450®. Para validar o modelo numérico com o0s ensaios experimentais, além da coleta
de dados do ensaio de tracdo, distribuicdes de forcas no ensaio Erichsen também foram

comparadas.
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Figura 35 — Geometria e distribuicdo de malha do modelo construido para a simulagdo do ensaio Erichsen.
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Fonte: O autor, 2017.

A condicédo de atrito utilizada para prender a chapa na matriz e no prensa chapas foi
Bilateral Sticking (aderéncia bilateral) presente no banco de dados do software, a qual
representa um alto atrito entre os componentes prendendo os nds da interface para que néo se
movimentem e nem percam o contato.

O modelamento fisico idealizado no problema proposto envolveu as leis matematicas do
comportamento reoldgico do material, e a quantificacdo do carregamento externo (forca do
puncgdo) como resposta normal exercida pela chapa.

Realizando-se esta avaliacdo numérica, a reducdo maxima de espessura foi medida na
regido radial de contato entre o puncdo e a chapa.

Ajustando-se as equacOes pelo modelo da lei de poténcia, foi possivel atribuir a
influéncia da taxa de deformacédo e a temperatura, disponibilizada no software. A relacéo de
Hensel — Spittel para corpos conformados a frio e 0s valores dos parametros anisotrépicos de
Lankford convertidos para o critério de Hill1948, foram apenas calculados para a chapa
DP600. Devido a natureza microestrutural do Hardox450, foi considerado como material
isotropico. As Tabelas 8 e 9 mostram respectivamente 0s parametros utilizados para entrada
de dados dos materiais e pardmetros do processo.
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Tabela 7 — Pardmetros de malha utilizados na simulacdo do ensaio Erichsen.

Parametros Matriz Superior  Matriz Inferior Puncéo Chapa
Tipo de elemento Sélido Rigido Sélido rigido Sélido rigido  Sélido deformavel
Tamanho médio de Elemento (mm) 2,52 3,38 0,94 1,35

Tabela 8 — Parametros das chapas utilizadas.

Propriedade Descricao
Material DP600 Hardox450®
Médulo de Young (T
Elementos 47229
Emissividade (W/m2k-1) 0,88
Temperatura (°C) 25/500

O médulo de elasticidade f(T) é em funcdo da temperatura de trabalho e também ha
troca térmica entre as superficies de contato, gerados pelo atrito, para este, considerou-se um
coeficiente de atrito em condicdes sem lubrificacdo. A velocidade do puncdo foi a mesma

utilizada nos ensaios experimentais.

Tabela 9 — Parametros do processo, entrada do software.

Parametro do Processo Descricdo
Temperatura da Matriz 20°C
Velocidade do Pungdo (mm/s) 0,0833
Coeficiente de Atrito (w) 0,3
Troca de calor sim
Temperatura Ambiente (°C) 25
Coeficiente de convecgdo (W/m/K) 10

5.4.2 Modelo do Ensaio de Estampagem

O design do modelo em copo de estampagem foi utilizado a fim de avaliar uma
condicdo de confeccdo da méascara de protecdo com maior simplicidade geometrica e esta de
acordo com as mesmas geometrias de estudos iniciais do projeto BRAGECRIM realizados
por Costa e et al., (2016). As matrizes, inferior quanto superior, foram consideradas como
solidos rigidos, para fins de ganho de tempo na simula¢do computacional. Foram criados dois

modelos, com mesmas dimensdes, porém com uma variacdo do angulo de abertura de 25° o



46

qual, conforme Wolfgarten (2015) apresenta melhores condi¢des de contato apds forjamento.
Um anel de restricdo para o deslizamento da chapa foi adicionado.

Os resultados foram comparados no ponto de vista da qualidade do estampo,
distribuicdo de espessura, tensdo equivalente e deformacdo em regiGes geometricamente
criticas com e sem anel de restricdo. A Figura 36 ilustra 0 modelo de estampagem utilizado
durante a simulagéo.

Para obter os resultados das tensdes equivalentes de VVon Misses, como também as
deformacdes equivalentes, foram utilizadas os resultados dos ensaios experimentais de tracdo
uniaxial para obtencdo das curvas de escoamento. Durante a criagdo destas, o software
disponibiliza para programacdo a opgdo “t ss”. Este parametro define o nivel de deformacéo
méaxima que o material pode sofrer de modo que, acima deste valor, os efeitos de encruamento
e amolecimento do material anulam-se (BATALHA, 2012). Tais valores sdo coletados por
meio de ensaio de tracdo uniaxial, sendo para o DP600 ¢ s = 0,2 a 25°C e 0,23 a 500°C,;
Hardox450 ¢ s = 0,1 a 25°C, 0,15 a 500°C e 0,19 a 700°C e serdo mostrados nos proximos
capitulos.

O Hardox450 foi estampado a 700°C devido o maior alongamento nesta faixa de
temperatura, aproximando-se do DP600 a temperatura ambiente.

Foram inseridos os resultados experimentais dos respectivos materiais no banco de
dados do software e definido os limites de taxa de deformag&o minima e méxima, temperatura
minima e maxima de trabalho, como também seus respectivos coeficientes mi, mz e ms. O
coeficiente de regressdo ms € dependente da taxa de deformacéo exercida durante o ensaio
Erichsen e Estampagem. O m; é similar ao coeficiente de encruamento calculados pelas leis
de poténcia para cada temperatura.

O refinamento dos nds nas regides curvilineas foi necessario para garantir a precisao
geométrica e também para evitar uma inconsisténcia de contato entra a peca e a ferramenta.

Para o blank, o software disponibiliza a fungdo chamada “Automatic and Anistotropic
Adaptation”, em que a func¢ao “remeshing” é ativada, portando ha uma a reformulagéo
automatica da malha durante a deformacédo plastica adaptando-se as condi¢fes anisotropicas
gue a chapa possui reduzindo, evitando divergéncia nos calculos que podem ocorrer durante a
simulacdo computacional em chapas de baixa espessura. Como vantagem também, ndo
necessita de um refinamento localizado durante o pré-processamento (CHENOT et al., 2014;

GAVRUS et al., 2010). A chapa possui o diametro de 100 mm e espessura de 1 mm.
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Figura 36 — Modelo de Estampagem do copo inserido no software de simulagdo numérica; (a) Sem anel de
restricdo de chapas; (b) Com anel de restrigdo de chapas.
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Fonte: O autor, 2017.

A Tabela 10 apresenta os parametros geométricos de malha, para as chapas, a opgao
“Automatic remeshing” foi ativada, como no caso do modelo de estiramento Erichsen. A

Tabela 11 apresenta os parametros de processo utilizados no modelo de estampagem.

Tabela 10 — Parametros de malha utilizada no ensaio de Estampagem de copo na simulacéo

Pardmetros Matriz Inferior Matriz Superior Chapa

Tamanho médio de elemento 1,05 1,03 0,68
Fonte: O autor, 2017.

Tabela 11 — Parametros do processo, entrada do software.

Parametro do Processo Descricdo
Temperatura da Matriz 20°C
Velocidade do Pungéo (mm/s) 5/20
Coeficiente de Atrito () 0,3
Troca de calor sim
Temperatura Ambiente (°C) 25
Coeficiente de convecgdo (W/m?/K) 10

Fonte: O autor, 2017.
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O software também no seu banco de dados disponibiliza a inser¢do da composi¢édo
quimica do respectivo ago simulado, e como saida sdo coletados os valores calculados de
condutividade térmica, densidade e expansdo e transformacdes de fases em funcdo da
temperatura. O software também calcula a dependéncia da composi¢do quimica constituinte
em cada material com suas respostas na densidade, expanséao linear, capacidade calorifica e

condutividade térmica.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 Analise Quimica

Com a verificacao realizada pela analise quimica elementar, foi possivel quantificar a
real composicdo das chapas recebidas para este estudo de caso, tornando possivel a
comparacdo com as do fabricante, como também de outros autores que trabalharam com o
DP600 e 0 aco Martensitico Hardox450.

A Tabela 12 mostra tanto a composicdo quimica percentual prevista para o material
segundo as normas do fabricante, quanto os resultados das analises quimicas realizadas em

laboratorio.

Tabela 12 — Composi¢do Quimica do DP600 e Hardox450 em comparagdo com normas do fabricante e outros

autores.
Material Composigdo quimica (%)
C Si Mn P S Al Cr+Mo Nb+Ti \Y/
DP600 (Experimental) 0,114 0,282 1,228 0,02 0,009 0,068 0,331 0,019 0,006
DP600 (DIN10338) 0,17 0,8 2,2 0,08 0,015 2 1 0,15 0,2

DP600 (Tigrinho, 2012) 0,086 0,053 1,739 0,005 0,007 0,031 0,274 0,032 -

Hardox450 (Experimental) 0,169 0,234 0,796 002 0005 005 0074 0,091 0,012

Hardox450 (Data Sheet, 2016) 0,18 0,25 130 0,015 0,004 0,06 0,14 0,02 0,015

Harodox450 (Ulewicz, 2013) 0,150 0,700 1,600 0,025 0,010 0,03 0,500 0,02 0,011

Hardox450 (Costa, 2015) 0,165 0,214 130 0,0087 0,0029 - 0,153 - -

Fonte: O autor, 2017.

Observando-se as analises quimicas percebe-se que o DP600 experimental mostra-se
em uma faixa intermediaria de carbono (C), sendo um estabilizador da austenita, endurecedor
da martensita e determina a distribuicdo das fases percentual em peso de 0,06 - 0,15%. Porém
0 manganés (Mn) que entre 1,5- 2,5% que endurece a ferrita esta um pouco abaixo. Cromo
(Cr), molibdénio (Mo) e vanadio (V), auxilia na estabilizacdo da ferrita e também como
mecanismo endurecedor por precipitados e refino na microestrutura, estdo presentes no
DP600 (MARRA; 2008, TIGRINHO; 2012).

Quanto ao aco Hardox450® a porcentagem de carbono (C) esta entre os limites
fornecidos pelo fabricante, como também as experimentais de Ulewicz, 2013, porém o teor de

manganés (Mn) esta abaixo do teor estipulado como também pelo autor. A quantidade de
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vanadio (V) presente na chapa tenha garantido as propriedades mecénicas conforme a norma
de fabricagéo. Estudos realizados por Ulewicz, 2013, demonstraram que chapas de 20 mm de
espessura apresentam um alongamento de 10%, segundo dados do fabricante para chapas
entre 0,7 — 2,10 mm de espessura, 0 alongamento tipico é até 3%.

Os valores percentuais dos elementos quimicos presentes influenciam na resposta

mecénica das chapas analisadas com as diferentes variaveis propostas.

6.2 Andlise do Ensaio de Tracdo em Diferentes Temperaturas e
Microestrutura

Os resultados do ensaio de tracdo forneceram informacoes relativas as propriedades
mecanicas das chapas descritas como: tensdo de escoamento (co), tensdo de engenharia (Gmax),
deformacao de engenharia percentual (£%), tensdo de escoamento verdadeira (kf) e
deformacao verdadeira (¢) e ainda o coeficiente de encruamento dependendo da temperatura
().

Para 0o DP600 anisotropia média (R), anisotropia planar (AR) foi avaliada para
temperatura ambiente nos sentidos em relacdo a direcdo de laminagcdo da chapa, nomeadas
como (Ro°, Rase € Rooe).

O Hardox450® por ser um aco estrutural de natureza martensitica apresenta pouca
influéncia da direcdo cristalografica, ou seja, anisotropica. Processos de estiramento e dobra

a0 mesmo tempo ndo s&o comuns para este material.

6.2.1 DP600

A Tabela 13 apresenta as propriedades mecanicas referentes ao ensaio de tragdo em
comparagdo com os valores fornecidos pela norma DIN10338 e outros trabalhos anteriores.

O parédmetro de estampagem indice de anisotropia foi calculado para temperatura
ambiente, e pode ser observado na Tabela 13 com os demais trabalhos, como também os
indices de encruamento nas diferentes temperaturas do ensaio de tracdo na Tabela 14.

Com os resultados apresentados, todos os valores experimentais enquadram-se a DIN
10338, como também dos demais trabalhos sobre este aco.
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Tabela 13 — Comparativo das propriedades mecanicas, limite de resisténcia (c¢), tensdo maxima (omax) €
alongamento maximo (g) obtido pelo ensaio de tragdo norma ASTM E8/E8M.

Propriedades Mecénicas do DP 600 a temperatura ambiente

Propriedades ce (MPa) ce (%) omix (MPa) omax (%0) € (%)

Ensaio d_e Tracdo 353 607 20
Experimento
Norma DIN10338 340 - 420 >600 >20
DP600 (Tigrinho,2012) 385 0,19 602 0,04 23
DP600 (Wang et al.,

2011) 412 676 27

DP600 (Huh et al., 2011) 422 632 26,9

Fonte: O autor, 2017.

Tabela 14 — Parametros de estampagem anisotropia média (R), anisotropia planar (AR), para a chapa DP600
realizadas pela norma ASTM E517.

Parametros de estampabilidade a Tamperatura ambiente DP600
Parametros R R Ruse Rope AR Nmedio
Ensaio de Tracdlo ASTME517 | 1 096 1,08 087 -0,16 0,20
DP600 (Tigrinho, 2012) 094 068 104 070 020 0,19
DP600 (Altan, 2010) 1,01 094 101 1,08 0,01 -
DP600 (Wang, 2011) - 1,16 0,67 1,02 - 0,21
Fonte: O autor, 2017.

Supde-se que a pequena variacdo das tensBes, alongamento maximo e os parametros
de estampagem como, anisotropia média (R), anisotropia planar (AR), sejam devido a
fabricacdo e a variagdo das quantidades de microligantes (Mo), (Mn) e (Si) que influenciam
nas transformacdes da austenita e ferrita, tal afirmacdo descrita também por Marra (2008).

Os resultados experimentais de anisotropia reforcam que o aco DP600 é destinado a
certas operacdes de estampagem, como embutimento, de acordo com Tigrinho (2012). Outra
observacao é que para esta, 0 maior coeficiente R é a 45°, o qual indica uma maior resisténcia
a reducdo de sua espessura em de estampagens especificas. A variacdo AR de -0,16 indica que
este ago possui uma anisotropia planar, por ser AR<0, segundo Schaeffer (1999) & Menezes
et al. (2015) a formacdo de orelhas em operacbes de embutimento profundo, ocorrera
proximos a 45°, pois nesta regido o material apresenta maior estabilidade aos esforcos pelo
fato do plano de cisalhamento ser maior a esta dire¢do dos grdos segundo Tigrinho (2012).

Com as fracOes ainda em equilibrio, os coeficientes de encruamento (n) das chapas
variaram de acordo com a temperatura de trabalho, o que pode ser observado na Figura 37.

Sabendo que o coeficiente de encruamento pode ser descrito pela habilidade que o
material tem de distribuir as deformacdes ao longo de sua estric¢do, a 300°C reduziu-se 31%

quando comparados a temperatura ambiente, a 500°C 42% e a 700°C, 57% respectivamente.
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Figura 37 — Variagédo do coeficiente de encruamento (1) com a temperatura do DP600, para uma taxa de
deformacéo de 0,1 /s.
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Fonte: O autor, 2017.

O DP600 em temperatura ambiente foi comparado com os resultados em temperaturas
superiores. Os testes estdo dentro de uma faixa que mantém a estequiometria da fase
austenita, ndo ocorrendo a recristalizagdo ou a formagdo de novos graos de y. Portanto, a
transformacdo da martensita € um indicativo das variagbes nas propriedades mecanicas,
Tisopouris (2007) discutiu para acos bifasicos.

Os resultados mostram ainda que, quanto maior for (n) de acordo com Tigrinho (2011)
e Tisopouris (2007), melhor é a resisténcia do material a reducdo de espessura podendo ser
observado que o DP600 reduz este coeficiente com o0 aquecimento.

A Figura 38 apresenta as curvas de escoamento a temperatura constante em diferentes

faixas de aquecimento, e a Figura 39 as curvas de engenharia.
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Figura 38 — Curvas de escoamento verdadeira em diferentes temperaturas para o DP600, com velocidade de
deformacéo 0,1 s.
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Fonte: O autor, 2017.

A reducdo no indice de encruamento (n) pode ser observada pelas variacGes de
temperatura de 300 - 700°C. Isto evidencia uma tendéncia a maiores deformacdes na
espessura da chapa, quando submetidas a forgas axiais em temperaturas acima de 25°C.

A Tabela 15 mostra um comparativo das propriedades mecanicas do DP600 nas
diferentes faixas de temperatura, obtidas através dos ensaios de tracdo 0,2% indicando uma
variacdo do alongamento em fungéo do aumento da temperatura. Observou-se que a 300°C o
alongamento percentual reduz quando comparado a 25°C, tal resultado evidencia certas

transformac0es nesta faixa de temperatura.

Tabela 15 — Comparativo das propriedades mecénicas do DP600 em diferentes faixas de temperatura, obtidas
nos ensaios de tracdo 0,2%.

Propriedades mecanicas do DP600 em diferentes Temperaturas
Propriedades

Temperatura (°C) Geozs (MPQ) omax (MPa) € (%)
300 409 562 19
500 307 507 23

700 203 218 22
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Figura 39 — Curva de Tensédo vs Deformacéo de Engenharia para o0 DP600 mostrando a influéncia da
temperatura.
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Fonte: O autor, 2017.

Foi observado um aumento do limite de resisténcia a tracdo no DP600 a 300°C, porém
a tensdo maxima reduz com o aumento da temperatura, assim evidenciando uma reducéo no
coeficiente de encruamento, como também demostram efeito da anisotropia da chapa. A
Figura 40 mostra o efeito da temperatura nas tensées maximas e minimas para esta chapa de
aco.

A tendéncia de reducdo no limite de resisténcia com o aumento da temperatura é
observado a partir de 500°C no DP600, em uma taxa de deformacdo constante. Nesta
temperatura, o efeito de amolecimento devido ao aumento da temperatura, porém houve um
acréscimo na ductilidade, supde-se que parte da martensita presente na microestrutura ja tenha
sido decomposta em ferrita e carbonetos de ferro (FesC) no qual estabiliza a resisténcia
mecéanica (ERKANI 2004, SHOECK 1984).

Conforme se observa na Figura 40, a 700°C o DP600 comporta-se como agos de baixo
carbono convencional, com resisténcia inferior a 270 MPa de acordo com Bleck e Piu-on
(2009). Observa-se também uma tendéncia a reducédo ao escoamento a partir de 500°C, o que

evidencia o limite maximo de resisténcia a0 empescocamento que a chapa pode suportar em
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condicBes de tracdo a taxa de deformacdo e temperaturas especificadas, como também o a

variagdo do alongamento percentual.

Figura 40 — Efeito da temperatura na tensdo e alongamento do DP600; Aproximacédo do limite de escoamento e

limite de resisténcia e alongamento.
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Segundo Erkami (2005), o aumento no limite de resisténcia a tracdo (ce) esta

associado com ao envelhecimento por deformagdo dinamica “Strain Hardening Aging”. Jae-

Bok Seol et al. (2013), elucidou que a chapa Dual Phase possui o fenbmeno de mecanismo de

relaxacdo ao esforco mecanico da martensita durante baixas deformacdes, causando formato

serrilhado nas curvas de escoamento. A transformacdo da martensita revenida devido ao

aquecimento da chapa, também causa este efeito segundo o autor.

Shoeck (1984), definiu este mecanismo como fendmeno de Portevin —le Chatelier.

Com o aquecimento da chapa, o carbono retido na estrutura tetragonal da martensita gera

precipitados de (Fe3C), o qual também pode ser relacionado com aumento do limite de

resisténcia a tragdo a 300°C, porém a ductilidade reduz, deixando o alongamento méximo de

19%.
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A Figura 41 mostra a chapa recebida em secéo transversal atacada com Picral 4%, de
tal forma que seja possivel revelar a fase martensitica e a orientacdo dos gréos de martensita
em funcdo da banda de laminacdo. Em primeira analise, pode-se confirmar a microestrutura
constituida por uma matriz composta por ferrita, e em torno de seus contornos de gréo a
martensita no qual condiz com a natureza microestrutural para acos Dual Phase.

A Figura 42 mostra o comparativo entre as microestruturas em topo, como recebidas
depois de aquecidas a 600°C por 15 minutos e resfriado a temperatura ambiente. A
comparagdo entre ambas as microestruturas demonstra que a variacdo da temperatura condiz
com os resultados dos ensaios de tracdo, acima de 500°C, onde o amolecimento foi decorrente
da decomposicdo da fase martensitica.

Figura 41 — Microestrutura do DP600 transversal 100x atacado com Picral 4% mostrado as duas fases do ago.

gl Y

Fonte: O autor 2017.

Figura 42 — Microestrutura da chapa DP600 de topo: a) Como recebida; b) Apoés ciclo de aquecimento a 600°C;
Ataque Nital 3% durante 8 segundos mostrando a decomposi¢do da martensita quando aquecidas.

Fonte: O autor, 2017.
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A microestrutura da martensita no DP600 é dissolvida gerando precitados nos
contornos de gréo, os quais se destacam em pontos pretos na Figura 42a e 42b. Seguindo as
mostras tracionada a 300°C, 500°C e 700°C, é observada a variacdo da espessura da chapa na
regido de estriccdo, decorrente do aumento da temperatura e alongamento.

O comportamento na evolucdo da microestrutura do DP600 condiz com as curvas de
escoamento, pois é possivel observar o plano de cisalhamento dos grdos de ferrita mais

acentuados com o aumento da temperatura na Figura 43.

Figura 43 — Macrografias e micrografias da evolucdo na deformacéo das chapas em secgéo transversal
do DP600; a) 300°C; b) 500°C e c¢) 700°C.

A provavel dissociacdo da martensita a 500°C é evidente, pois a Fig. 44b mostra maior
alongamento nos grdos de ferrita, pois ha mais caminho livre para o cisalhamento. A 700°C,
possivelmente houve uma decomposicdo total da martensita e a formacéo de precipitados nos
contornos de grdo é o que garante os limites dos patamares de tensdo da chapa. Uma
varredura através de microscopia eletrobnica (MEV) traria maiores detalhes desta

decomposigéo.
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6.2.2 Hardox450®

A Tabela 16 mostra o resultado referente ao ensaio de tracdo a temperatura ambiente

em comparativo com os demais trabalhos realizados com o Hardox 450, como também

fornecidos pelo fabricante.

Tabela 16 — Comparativo das propriedades mecanicas do Hardox450®.

Propriedades Mecanicas do Hardox450 a temperatura ambiente

Propriedades ce (MPa) omax (MPa) € (%)
Ensaio de Tracdo NBR8164 1308 1553 8,7
Hardox450 (SSAB) 1250 1600 3
Hardox450 (Ulewicz, 2013) 1200 1400 10

Fonte: O autor, 2017.

Como pode ser observado, esta chapa possuiu uma variacdo no percentual de
alongamento consideravel, a companhia SSAB garante um alongamento de 3% para chapas
com a espessura inferior a 3 mm. Supfe-se que a microestrutura martensitica, a taxa de
deformacéo e o percentual de micro ligante, tenham influenciado na variacdo do alongamento
a temperatura ambiente. A tensdo de escoamento e tensdo méxima estd de acordo ao qual foi
proposto pelo fabricante, seguindo as normas EN1031 do Hardox450. O grau de encruamento
da chapa em diferentes temperaturas foi calculado pelas leis de poténcia, mesma utilizada no
DP600, e serdo discutidos a seguir.

A Tabela 17 mostra os resultados para diferentes temperaturas no ensaio de tragéo,
com seus respectivos coeficientes de encruamento em comparacdo com a temperatura
ambiente. A Figura 44 mostra as curvas de escoamento obtidas pelo ensaio em diferentes
temperaturas, e a Figura 45 as curvas de engenharia para as respectivas temperaturas de
ensaio.

N&o é evidenciada uma grande variacdo no coeficiente de encruamento desta chapa,

visto sua natureza martensitica.

Tabela 17 — Comparativo das propriedades mecanicas do Hardox450 em diferentes temperaturas e seus
respectivos coeficientes de encruamento “n”.

Temperatura (°C) 25 300 500 700
Direcbes lo° l45° l'90° lo° I'45° l'o0° lo° 450 Too° lo° I45° l'90°
oe (MPa) 1308 1307 1309 | 1167 1169 1007 | 533 539 549 | 168 170 170
omax (MPa) 1538 1538 1540 | 1330 1388 1264 | 735 741 735 | 265 282 282
e (%) 8,7 10 892 | 3,67 85 8 1555 15 15 | 19,65 19 19
n 0,03 0,03 0,03|003 004 006|008 0,08 008]| 008 0,08 0,08
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Vistos que na condicdo de temperatura ambiente, o material comporta-se de forma
similar nas trés direcdes da chapa, atingindo tensdes méximas medidas de 1538,65 MPa e um
alongamento que varia de 8,7 a 8,92%, tais resultados sdo similares com os de Ulewicz
(2013). O comportamento termomecanico, porém, varia consideravelmente quando submetida
a temperatura de 300°C mostrando uma aleatoriedade das tensdes de escoamento nas
diferentes direcGes em fungdo do sentido de laminacao.

Figura 44 — Comparativo das curvas de escoamento do Hardox450® em diferentes temperaturas no ensaio de
tracdo uniaxial.
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Fonte: O autor, 2017.

As propriedades mecanicas decrescem gradativamente com o aquecimento da chapa,
ao ponto em que, a partir de 500°C, as tensfes maximas obtidas foram de 780 MPa com
alongamento méaximo de 14%. Parte-se do pressuposto que nesta faixa de temperatura comeca
a ocorrer a recuperacdo na estrutura martensitica e a eliminacao dos efeitos pontuais, efeitos
de discordancias e crescimento de subgrédos na microestrutura (NOVIKOV, 1994; REED-
HILL, 1982). Observa-se ainda o aumento na ductilidade onde, os corpos de prova ensaiados
a 700°C atingiram tensdes maximas de 300 MPa e um alongamento maximo de 20% até a

ruptura ductil.
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Figura 45 — Curva de Tensdo vs. Deformacdo de engenharia do Hardox450® em diferentes temperaturas de
tracdo a 0,1s™.
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Fonte: O autor, 2017.

Estudos conduzidos por Preti (2008) avaliaram os efeitos da temperatura de
revenimento na resisténcia a tracdo e impacto para o aco martensitico SAE15B30, nos quais
podem ser destacados os efeitos da fragilizacdo por revenimento quando testados em
diferentes faixas de temperaturas de revenido.

Dentro deste contexto e avaliando os resultados apresentados na Figura 46, supde-se
gue chapa Hardox450® tenha sofrido, na faixa de temperatura de 300°C, o fenbmeno de
fragilizacdo por revenimento, onde a fragilidade da martensita revenida pode resultar tanto em
fratura intergranular quanto transgranular (BRIANT; BANERJI, 2013). A susceptibilidade a
fragilizacdo por revenimento segundo Anazawa (2007) esta associada as concentragdes dos
elementos de liga, como manganés, niquel e cromo, como também as impurezas como,
fosforo enxofre e arsénio (CALLISTER; RETHWISCH, 2007).

O grafico da Figura 46a apresenta a relacdo das tensdes de engenharia em diferentes
temperaturas e as respostas na ductilidade média. A regido fragil a 300°C mostra uma
aproximacéo entre os limites de escoamento, a Tabela 18 demonstra o percentual medio Ac %
entre 0 “gap ” nas tensdes de escoamento da chapa no decorrer dos diferentes ensaios.

E possivel observar que o comportamento fragil esta diretamente relacionado com um

variacdo de escoamento inferior aos demais analisados. As intersec¢des do grafico da Figura
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46b, entre 150°C e 350°C podem mostrar as possiveis regides iniciais de transformacéo da

microestrutura ou segregacdes que induzem a fragilizacdo por revenimento, pois nesta regido

observa-se que o percentual relativo de tensao € menor que o alongamento médio percentual.

Figura 46 — Relagdes de tensdo temperatura e alongamento; (a) Tensdo maxima, minima em funcdo do
alongamento; (b) Gradiente do patamar de escoamento, alongamento médio percentual em funcéo da
temperatura de ensaio.
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Tabela 18 — Percentual médio em funcéo entre as diferenca entre as tensfes minimas e méximas em funcéo da
temperatura de ensaio do Hardox450®.
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Quando proximo a 400°C intersectam-se novamente 0s pontos e o gradiente do

patamar de escoamento aumenta mudando para um novo estagio de revenimento, onde ocorre

a recuperacdo da estrutura martensitica pela eliminagdo de defeitos pontuais, rearranjo das

discordancias e formacdo de contornos de subgrdos. Neste ponto a dureza reduz como

também a resisténcia, aumenta-se a ductilidade e tenacidade (KRAUSS, 2001). A Figura 47

revela a microestrutura do Hardox450® em temperatura ambiente e apOs aquecimento

realizado pelo ciclo térmico a 600°C na dire¢do do plano da chapa.

Alongamento [%]
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Figura 47 — Microestrutura do Hardox450®; (a) Recebida; (b) Ciclo térmico a 600°C.

Fonte: O autor, 2017.

Em primeira analise, a microestrutura do Hardox450® ¢é constituida de uma fase com
matriz martensitica com grdos de austenita retida, devido aos elementos microligantes
também é composto de carbonetos que auxiliam na resisténcia mecanica e também na
ductilidade da chapa, tal afirmacdo também é referenciada por Ulevicz et al., (2013).

A Figura 48 mostra a macro e micrografia em diferentes temperaturas a 25°C, 300°C e
500°C. Observa-se que ha inclusbes ndo metalicas na microestrutura, pontos escuros
destacados em menor ampliagdo, com uma maior quantidade destas a 300°C. Ripas de
martensita dispersas como também carbonetos de ferro, carbonetos de molibdénio e cromo,
estdo presentes na microestrutura de acordo com Ulevicz et al. (2013), também é possivel
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observar austenita retida apds a tempera quando recebida destaca na coloracdo branca de
acordo com Bialobreska e Kostencki (2015).

Figura 48 — Macrografias e micrografias do Hardox450 tracionadas em diferentes temperaturas.

Fonte: O autor, 2017.

Os gréos de austenita retida na microestrutura deslizam com maior facilidade a
temperatura de 25°C, permitindo maiores deformacdes da martensita, destacada nos contornos
de gréo. A 300°C, devido ao efeito de fragilizacdo por revenimento, ndo ha tempo suficiente
para que ocorra o deslizamento dos grdos austeniticos, ocorrendo a fratura prematura no
ensaio de caracteristica fragil. Possivelmente, pode estar relacionado com a segregacgdo de
carbonetos metaestaveis da microestrutura, como também nesta temperatura, ocorre a difusdo
do carbono na martensita, no qual ird aglomerar nas discordancias, consequentemente

endurecendo a martensita e reduzindo sua ductilidade.

6.3 Analise do Perfil de Dureza das Chapas em Diferentes Ciclos Térmicos

Durante o processo de forjamento a quente, a chapa sera submetida a diferentes ciclos
de aquecimento em uma temperatura pré-definida da matriz inferior.A variacdo das
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propriedades da chapa como méascara de protecdo serd discutida baseada aos dados empiricos
do ensaio de dureza Vickers e mostrada graficamente. Como também serd discutida qual a

temperatura critica de trabalho antes das mudancas ocorridas pelos ciclos térmicos.

Com a ferramenta estatistica de analise de variancia (ANOVA) e fatorial 22, foi
possivel observar a influéncia da suspensdo de grafite nos resultados médios das durezas das
chapas. Para uma observacdo mais direcionada a base do material, foi removida a camada de
zinco da chapa DP600 para as medidas superficiais do ciclo de aquecimento. Foram utilizados
dados aleatérios (valores de dureza) no planejamento fatorial, para que a confiabilidade dos
experimentos fosse satisfatoria.

6.3.1 Perfil de Dureza do DP600

A Tabela 19 demonstra a analise de variancia “one way”, onde DoF “Degrees of
Freedon”, significa o grau de liberdade do experimento. SS “Sum of squares due the source”,
significa a soma dos quadrados das medidas realizadas. Foi possivel visualizar que a
temperatura variavel (B), influenciou na variacdo da dureza da chapa em funcdo do seu
aumento. A suspensdo de grafite variavel (A) estatisticamente, ndo influenciou na variacao da
dureza, como também a interacdo entre as duas variaveis, lembrando que o valor de P deve

ser menor que 0,005.

Tabela 19 — Andlise de variancia “one way” dentro do planejamento fatorial 22, do perfil de dureza do DP600
com 95% de confiabilidade.

Fonte DoF SS MS F-teste Valor de P
Condicdo (A) com ou sem supengdo 1 1.29 1,29 0,16 0,698
Temperatura (B) 1 5513,8 5513,80 671,12 0,000
AXB 1 15.9600 15,96 1,94 0,189
Erro Residual 12 98.5899 8,21
Total 15  5629,65

Fonte: O autor, 2017.

Considerando esta analise, e observando o perfil de dureza gerado nas diferentes
temperaturas de ciclo térmico, apresentados na Figura 49, a chapa possui uma certa
estabilidade na dureza, com um pequeno aumento a temperatura de 400°C. A partir desta

temperatura, observou-se uma reducdo da dureza em torno de 40HV a 500°C e uma variagao
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de 60HV a 600°C. Houve influéncia do aquecimento da chapa na redugdo da dureza acima de
400°C.

O efeito da temperatura na dureza do DP600 foi destacado a partir de 500°C, com 0s
resultados do ensaio de tragcdo, o efeito de empescocamento desta chapa foi a partir desta
temperatura. Com o0s resultados apresentados anteriormente a temperaturas constantes,
comparando com os respectivos ciclos de aquecimento, supfe-se que esta chapa, possui certa
estabilidade mecénica a variacdes de temperatura até 400°C.

Figura 49 — Perfil de dureza do DP600 em diferentes temperaturas de ciclos de aquecimento, (a) Sem
lubrificante; (b) Com lubrificante.
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Fonte: O autor, 2017.

A Figura 50 mostra a relacdo entre a tensdo de escoamento a temperatura constante o
perfil de dureza ap0s ciclos de aquecimento em diferentes temperaturas. A tensdo aumenta

com o0 aquecimento da chapa até 400°C e entdo comeca a decrescer a partir de 500°C.
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Figura 50 — Correlagdo entre os limites de resisténcia a tracdo a temperatura constante e perfil de dureza do
DP600 aquecidos e resfriados a temperatura ambiente.
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Fonte: O autor, 2017.

6.3.2 Perfil de Dureza do Hardox450®
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Da mesma forma utilizada com o DP600, os testes foram conduzidos para chapa

martensitica Hardox450®, a Tabela 20, mostra a variacao estatistica obtida pelo planejamento

fatorial e andlise de variancia.

Tabela 20 — Analise de variancia “one way” dentro do planejamento fatorial 22, do perfil de dureza do

Hardox450® com 95% de confiabilidade.

Fonte DoF SS MS F-teste Valor de P
Conditicdo (A) com ou 1 15191 15191 0.04 0,84
sem suspensao
Temperatura(B) 1 113375.3 113375.3 3222.02 0,000
AXB 1 16.18 16.18 0.46 0,5
Erro Residual 12 422.2
Total 15 113815.3

Fonte: O autor, 2017.
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O teste dos niveis fatoriais associados a anélise de variancia mostra que, o lubrificante

de grafite (A) ndo influencia na dureza das chapas. Apenas a condicdo térmica exercida pelo
aumento da temperatura (B).

Os gréficos de dureza sem e com o lubrificante de grafite e agua (Figura 51), foi
observado um aumento na dureza da chapa a partir do ciclo de aquecimento a 200°C, mesma
faixa de temperatura onde ocorreu a fragilizacdo por revenimento no ensaio de tracéo.

Com o perfil de dureza pode-se analisar que a partir de 400°C, o Hardox450 comeca a
ganhar ductilidade novamente, indicando-o a inclinac&o vista no gréafico da Figura 52b. Neste
ponto, a dureza reduz consideravelmente a partir desta faixa.

A Figura 52 mostra a comparacdo entre os limites de escoamento das chapas e a

dureza média para cada condi¢do, evidenciando uma reducdo consideravel do limite de

resisténcia do Hardox450® a partir de 400°C, para esta condicao.

Figura 51 — Perfil de dureza ap06s ciclo térmico nas chapas de Hardox450®, (a) Sem lubrifante; (b) Com

lubrificante.
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Fonte: O autor, 2017.

Neste caso, € possivel analisar que para um ciclo de aquecimento de 15 minutos tanto
quanto a temperatura constante, ja é suficiente para que ocorra a total decomposi¢do da
martensita, gerando carbonetos de ferro e precipitados possivelmente, dentro destes limites de
revenimento na chapa, considerando-se que a espessura da amostra foi de 1 mm. Observando

desta forma, a reducéo nos limites de escoamento da chapa quando exercido.
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Figura 52 — Correlagdo entre os limites de resisténcia a traco a temperatura constante e perfil de dureza do
Hardox450® aquecidos e resfriados a temperatura ambiente.
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Fonte: O autor, 2017

6.4 Ensaio Erichsen e Modelo Numérico

O ensaio Erichsen experimental foi utilizado a obtencdo das respectivas distribui¢fes
de forca e deslocamento do puncdo, na qual foram comparadas com o modelo numérico para
a validacdo na insercdo dos dados experimentais da chapa dentro do banco de dados do
software. Também para efeitos de deformacéo plastica, foram comparadas com os resultados
da medida de espessura da chapa realizadas experimentalmente.

O caminho utilizado para o desenvolvimento deste modelo foi baseado nas relagfes
reoldgicas que o software disponibiliza. Os resultados coletados foram baseados na entrada de
dados experimentais dos ensaios de tragdo uniaxial em diferentes faixas de temperatura e
sentido. A equacéo utilizada para a validagdo do modelo utilizando os ensaios experimentais
de tracdo € uma adaptagdo de Hensel — Spittel, considerando os coeficientes de sensibilidade a
temperatura (ms1), taxa de deformacéo (ms) e da deformacdo (m.) o qual equivale ao (1) do
material indicando resisténcia a reducdo de espessura devido a estricao.

Para a isso, foi comparada a for¢a do puncdo (N) em funcdo do deslocamento do
puncdo (mm), para que desta forma fosse possivel a aproximagdo dos resultados

experimentais, validando a simulacdo de estampagem do copo.
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6.4.1 DP600

A Figura 53 mostra as curvas geradas pelo modelo de Hensel —Spittel em comparacéo
com o0 ensaio de tracdo uniaxial, no qual os respectivos coeficientes descritos na Tabela 21
foram calculados para diferentes taxas de deformacéo. A partir dos resultados do ensaio de
tracdo a quente, foi possivel determinar os coeficientes do modelo matematicos para as curvas
de escoamento do ago, o que é fundamental para se determinar o comportamento do material

ao longo do processo de conformacao e utiliza-lo no software de simulacdo numérica.

Tabela 21 — Relagéo dos coeficientes de lei de poténcia e Hensel — Spittel do DP600 para a aplicagdo no modelo
computacional.

Modelo Hollomon Hensel - Spittel
Temperatura (°C) 25 500 25 500
A - - 800 800
C 1048 662,6 - -
n 0,191 0,116 - -
m - - -0,0009 -0,0009
m2 - - 0,191 0,116
ms - - -0,103 -0,115
my - - 1E8 1E08

Figura 53 — Curva de Escoamento do DP600 experimental e pelos coeficientes de Hensel- Spittel.
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A carga do puncdo e o deslocamento obtido experimentalmente e pela simulagdo

computacional em diferentes temperaturas de ciclos térmicos sdo visualizados na Figura 54 e
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Tabela 22. O experimento realizado com a chapa néo aquecida (a) obteve uma variagdo de
11,5 % na forga méxima do puncdo pela simulagdo numérica no software, evidenciando a
influéncia que o revestimento galvanizado, como também sua microestrutura, na variacdo das
propriedades mecanica do DP600 de acordo com Akrout et al., (2008). Este resultado mostra
que ha uma grande influéncia no ciclo de aquecimento da chapa associado ao fenémeno de
amolecimento, a 500°C apds 15 minutos aquecidos, a correlagdo com as propriedades no

ensaio uniaxial de tracdo a temperatura constante foi evidente.

Figura 54 — Resultados experimentais ap6s ciclos de aquecimento e simulagdo numérica do ensaio Erichsen e a
influéncia da temperatura no DP600;(a) Anisotrépico de Hill48 a 25°C; (b) Hill48 a 500°C.
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Aguecida e resfriada a 500°C (b), reduziu esta diferenca entre a carga maxima do
puncdo em 7,9%, na qual possiveis transformagfes do revestimento, como também a
decomposicéo da fase martensitica nos contornos de grdo (AKROUT et al., 2008; EKRAMI,
2005; GAVRUS et al., 2010).

Tabela 22 - Valores de Forga do Puncdo e Altura Maxima correspondente ao indice Erichsen (IE) do DP600,
espessura 1mm.

DP600 Experimental Simulagéo
Temperatura (°C) 25 500 25 500
Forca (N) 24233 21763 21434 20039
IE (mm) 11,5 11,1 10,9 11,1

Depois de validado o comportamento reoldgico do DP600 em diferentes faixas de
temperatura pelo ensaio Erichsen, a Figura 55 mostra a distribuigcdo de tensdo equivalente de

Von Misses, exercidas no decorrer do estiramento das chapas. E observada uma maior
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distribuicdo nas tensdes equivalentes a 25°C quando comparados apos ciclo de aquecimento a
500°C.

Figura 55- Influéncia da temperatura nas tensdes de Von Misses do DP600; (a) Hill48 a 25°C; (b) Hill48 a
500°C.

TIME: 61.22 ,H: 5100 INC: 26(1/1.1/1) TIME: 61.22 ,H: 5100 |INC: 48(1/11/1)

‘onMises Stress tensor ‘YonMises Stress tensor

Unit: MPa Unit: MPa
776.016 656,435
696,415 590,792
620,613 525,148
543911 TIME: 1116, H: 9.300 INC:  48(1/11/1) | TIME: 109.2 ,H: 9100 ,INC: 88 (1/1,1/1) 459.505
465.61 393,861
388.008 328.218
310.406 262,574

TIME: 1309 , H: 1090 |INC: 56 (1/L1/1)] TIME: 1309 ,H: 1090 INC: 106 (1/1,1/1)
232,805 196,931
155,203 131.267
77.6016 65.6435

2.91778e-006

5.64528e-006

A diferenca entre a espessura inicial e final pode ser vista na Figura 56 que mostra a
distribuicdo da espessura da chapa até o centro do pungéo. Observa-se a reducdo significativa
na regido de maior contato com o raio do puncdo a 500°C. Este fato é devido a reducdo do
coeficiente de encruamento do material, (n = 0,19 a 25°C e n = 0,11 a 500°C), evidenciado

nos ensaios experimentais de tracdo uniaxial em temperatura (VALBERG, 2010).
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Figura 56 — Influéncia da temperatura de aquecimento da chapa DP600 na distribui¢do de espessura.
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Fonte: O autor, 2017.

Os valores da deformacéo plastica maxima e minima ¢1 e ¢3 total no plano, onde ¢3
é o logaritmo natural da deformacdo na espessura sdo representadas na Figura 57, que
demonstra uma maior reducdo da espessura na regido radial, mesma onde é gerado a trinca
durante o processo. Desta forma se desconsiderar as variaveis, como lubrificacdo, textura
cristalogréfica e outros, a acuracia dos resultados séo representativas, pois a espessura neste
ponto foi de 0,43 mm a temperatura ambiente e de 0,28 mm apds aquecimento na temperatura
de 500°C.

Os resultados medidos experimentalmente se aproximaram do perfil de espessura
gerado numericamente, como pode ser observado no grafico. Mostrando que, mesmo que seja
uma baixa reducgé@o no coeficiente de encruamento com o aquecimento da chapa a 500°C, foi

suficiente para a reducédo da espessura quando submetida ao estiramento biaxial.
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Figura 57 — Comparativo da simulagdo numérica das principais deformagao no plano biaxial do DP600 nas
temperaturas de 25°C e ap0s aquecimento de 500°C.
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Fonte: O autor 2017.

Deve-se salientar que com a chapa aquecida a 500°C, observou-se uma maior

deformacéo no plano em todos os pontos medidos na chapa, até o centro do domo.
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6.4.2 Hardox450®

A Figura 58 mostra a regressao nao linear realizada conforme equacédo, utilizada para
ajustar as curvas de escoamento na simulacdo do Hardox450®, da mesma forma
anteriormente, baseando-se nos coeficientes de Hensel-Spittel. A Tabela 23 o valores dos seus
respectivos coeficientes calculados.

Tabela 23 - Relagdo dos coeficientes de lei de poténcia e Hensel — Spittel do Hardox450® para a aplicagdo no
modelo computacional.

Modelo Hollomon Hensel - Spittel

Temperatura (°C) 25 500 25 500

A - - 1388 1098

C - -

n 0,0322  0,0835 - -

m - - -0,00048  -0,0009

mz - - 0,0322 0,0835

ms - - -0,103 -0,103

my - - 1E8 1E08

Fonte: O autor, 2017.

Figura 58 — Curva de Escoamento do Hardox450 experimental e modelado matematicamente pelos coeficientes
de Hansel- Spittel a dependenciada ¢ e T, software FORGE.
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E observada na Figura 59, a distribuicdo da forca do puncéo (N) sobre o deslocamento

(mm). A reducéo da forca do puncdo no experimento e na simula¢do numeérica, apés ciclos de

aquecimento é visto no comparativo entre (a) e (b).

Figura 59 - Resultados experimentais ap0s ciclos de aquecimento e simulagdo numérica do ensaio Erichsen em
diferentes temperaturas do Hardox450; (a) A 25°C; (b) A 500°C.
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Fonte: O autor 2017.

Os resultados da simulacdo numérica em ambas as condi¢des, observou-se uma

variacdo, ao contrario do DP600 nestas distribui¢fes, durante o inicio da deformacdo na

membrana da chapa. O erro

percentual entre ambas a 25°C foi de 5% e a 500°C foi de 4,5%

no que demonstra a influéncia do baixo coeficiente de encruamento que esta chapa possui.

Porém o comportamento no decorrer do estiramento é diferente comparado com o aco DP,

apresentando um perfil mais linear no aumento da carga, esta é uma consequéncia da textura

cristalografica que o Hardox450 possui e seu baixo coeficiente de encruamento.

A Tabela 24 mostra os resultados comparativos do ensaio Erichsen para o Hardox450

em diferentes temperaturas, o erro entre as forca méxima experimental e a simulagdo

numérica foi de 5,8 % a 25°C, e a 500°C obteve-se praticamente 0s mesmo resultados, com

um erro de 0,22%, o que

reforca uma maior exatiddo dos coeficientes de regressdo néo

lineares de Hensel-Spittel em temperaturas elevadas.
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Tabela 24 - Valores de Forga do Puncdo e Altura Maxima correspondente ao indice Erichsen (IE) do Hardox450,
espessura 1 mm.

Hardox450 Experimental Simulacéo
Temperatura (°C) 25 500 25 500
Forca (N) 40652 24691 38259 24747
IE (mm) 8,7 8,45 8,62 8,6242

A Figura 60 mostra a comparagédo na distribuicdo de VVon Misses na tenséo equivalente

a 25°C e apos o ciclo de aquecimento do material a 500°C por 15 minutos.

Figura 60 — Influéncia da temperatura nas tensdes de Von Misses do Hardox450; (a) 25°C; (b) 500°C

YonMises Stress tensor [3D element] VonMises Stress tensor [3D element]
Unit: MPa Unit: MPa
1281.06 TIME: 6031 H: 5024 INC: 29 (1/L1/1) TIME: 6031 ,H: 5024 NC: 20 (1/1,1/1) 790.69
1152.95 711621
1024.85 632,552
896.742 553.483
TIME: 8432 ,H 7024 NG 39 (1/1.1/0) TIME: 8432 ,H 7024 INC 39 (1/1,110)
768.636 474.414
640,53 395.345
12424 316.276
384,318 237.207
TIME: 1035 |, H: 8624 INC: 49 (1/1,2/1) TIME: 1035 ,H: 8624 INC 49 (/12/1)
s 158.138
128.106 79.069

Fonte: O autor, 2017.

O que é observado neste caso, as distribuicdes de Von Misses reduziram com o
aquecimento da chapa, porém ndo houve uma redistribuicdo nas tensGes como é possivel
observar no DP600, este fato também pode estar associado o coeficiente de encruamento do

material, que ndo variou de forma significante com o aquecimento.
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A variacdo de espessura da chapa pode ser visto em comparagdo com os resultados
experimentais na Figura 61. Também ndo h4 uma mudanca significativa quando aquecida até
500°C. Pode-se concluir que o ganho de ductilidade deste material possivelmente possa se
obter em faixas superiores a 700°C, uma vez decompondo toda a martensita de sua

microestrutura.

Figura 61 - Influéncia da temperatura de aquecimento da chapa Hardox450 na distribuicdo de espessura.

1
09 |
08 |
- 07}
=
=
< 06}
i
=
2 05}
(-]
e
Mo 04t
0.3 Simu 25°C
” Exp 25°C
0.2 Simu 500°C
Exp 500°C
0.1 - - - - ' :
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Distincia radial até o centro do puncio

Fonte: O autor, 2017.

Como podem ser visto também, a espessura medida experimentalmente nédo
obteve uma variacdo consideravel, da mesma forma encontrada nos resultados da simulagéo
numerica. Na Figura 62, a simulagéo no plano de deformagdes da chapa, se observa que néo
ha essa mudanga significativa nas deformagfes minimas e maximas, justificando sua natureza

metaldrgica.
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Figura 62 - Comparativo da simulagdo numérica das principais deformacéo no plano biaxial do Hardox450 nas
temperaturas de 25°C e ap0s aquecimento de 500°C.
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Fonte: O autor 2017.

6.5 Simulagdo de Estampagem do Copo

O conceito geométrico utilizado neste trabalho foi estudado para analisar a influéncia
que os raios de curvatura das matrizes de forjamento podem inferir na estampagem da chapa.
Foram analisadas as diferencas na qualidade do estampo, sem e com a utilizacdo de um anel
de restricdo, que possui a funcdo de bloguear o deslocamento da chapa para a dire¢cdo Z. O
carregamento do puncdo como também as deformacOes de espessura na chapa foram
comparadas em diferentes faixas de temperatura e velocidade do puncdo. Em uma primeira
anélise, compararam-se 0s resultados da distribuicdo de forcas do pungdo sem e com a
utilizacdo do anel de restricdo para o0 DP600. O Hardox450® foi medido apenas com o anel
de restricdo, pois conforme os resultados que serdo apresentados pelo DP600 a seguir, ndo
foram necessarios realizar para este material.

A medida da espessura e demais resultados conforme as variaveis propostas para esta
analise, foram baseadas de acordo com o trabalho realizado por Zein et al. (2013), onde os

pontos 1 a 8, indicam as regides medidas e sdo mostradas na Figura 63.
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Figura 63 — Regido de medida da espessura da chapa e tensées.
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Fonte: O autor 2017.

6.5.1 DP600

A fim de avaliar as influéncias da velocidade e temperatura do processo de
estampagem, observando nas principais regides afetadas pela conformacéo, foram realizadas
simula¢fes numéricas computacionais com e sem anel de restricdo. A Figura 64 mostra o
comparativo da forca do pungdo (kN) em fungdo do deslocamento (mm), onde é possivel

observar a influéncia da velocidade de estampagem e do anel de restri¢éo.

Figura 64 — Distribuicdo da for¢a do puncdo com e sem anel de restrigéo.
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Fonte: O autor, 2017.
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E observado que, com o anel de restricdo comeca aumentar a forga conforme o
aumento da profundidade, até o ponto o qual a chapa entra em contato direto com a regido do
flange (R1) e sendo impedida de deslocar em direcdo Z durante a estampagem. Observou-se
também uma pequena reducdo na forca de estampagem a 500°C devido aos efeitos que o
trabalho a morno proporciona a esta faixa de temperatura.

O anel de restricdo auxiliou na reducdo dos efeitos de compresséo uniaxial de acordo
com Hu et al., (2002), que geram rugas na regido do flange, como pode ser visto na Figura 65.
Com o anel de restricdo, a chapa apresentou uma melhor distribuicdo nas tensdes equivalentes
na regido da parede da matriz, evitando o orelhamento da chapa, a concentracéo de tensdes foi

maior na regido radial de contato.

Figura 65 — Comparativo de estampagem do copo nas condi¢es sem anel de restrigdo e com anel de restricdo do

DP600 a 25°C.
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Fonte: O autor, 2017.

As tensdes equivalentes foram maiores na regido R2, em torno do raio do copo, porém
em todos os casos, ndo ultrapassaram os limites de méaximo de tensdo que a chapa suporta
antes de fraturar.

A influéncia da espessura nas diferentes temperaturas e velocidades de deformacédo é
mostrada na Tabela 25, onde (AB) séo respectivamente a temperatura de 25°C sem o anel de
restricdo e para A = 5 mm/s e B = 20 mm/s. Para (CD) 25°C, com anel de restricdo nas



81

mesmas condi¢cGes com os mesmo parametros. O (EF), a temperatura de 500°C sem o anel de
restricdo E = 5 mm/s e F = 20 mm/s e finalmente o (GH), para a mesma temperatura e
velocidades de 5 e 20 mm/s, porém com o anel de restricdo. A simulacédo realizada em F, ndo
obteve total convergéncia nos resultados na simulacdo, ultrapassando os critérios de falha
programados pelo software.

A Figura 66 mostra o comparativo entre (EF) de modo que sem o anel de restri¢do, a
qualidade do estampo é claramente prejudicada, devido ao excesso de compressdo
circunferencial ocorrida na regido do flange, também nesta regido ha maior troca de calor que

por consequéncia resfria rapidamente.

Figura 66 — Caracteristica do produto estampado a 500°C sem o anel de restri¢do e com diferentes velocidades
no puncao; (a) Velocidade de 5 mm/s; (b) Velocidade de 20mm/s.

a)
TIME: 10.30 , H:-26.44 INC: 196 (1/1,2/1) TIME: 6109 ,H:-2217 INC: 155 (1/1,1/1)

Fonte: O autor, 2017.

Tabela 25 — Variacéo de espessura da chapa DP600 de acordo com os parametros analisados.

Material DP600

Pontos A B C D E F G H
1 1,0125 1,0339 1,0748 1,0759 1,1703 - 1,0676 1,0705
2 1,0154 1,0221 1,0102 1,0161 1,1269 - 1,0478 1,0417
3 1,0176 1,0431 1,0084 1,0415 1,0956 - 1,0014 1,0046
4 1,0136 1,0072 0,9784 1,0006 1,0121 - 0,9351 1,0176
5 0,9563 0,9677 0,9307 0,9454 0,9521 - 0,8862 0,9430
6 0,8429 0,8575 0,8152 0,8154 0,9178 - 0,8718 0,8614
7 0,9292 0,9278 0,8871 0,8927 0,9759 - 0,9394 0,9288
8 0,9281 0,9325 0,8835 0,8936 0,9649 - 0,9457 0,9480

Fonte: O autor, 2017.

Na Figura 67, com a chapa presa ao anel de restricdo, observa-se uma reducéao
acentuada na espessura na regido radial do puncédo (ponto 6), que por consequéncia aumenta a
espessura na regido do flange (ponto 2), o que pode ser devido a compresséo circunferencial
ocorrente na regido, conforme afirma GARCIA et al. (2006).
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Figura 67 — Distribuicdo da espessura da chapa DP600 simulada em diferentes condic¢Ges de processo.
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Fonte: O autor, 2017.

Com a chapa aquecida a 500°C, a transferéncia de calor nas regides do flange e do raio
do puncéo sdo maiores que na parede livre de contato, portanto a temperatura nesta regiao foi
consideravelmente maior no final da estampagem. As tensdes de estiramento e a compressao
lateral sdo maiores na parede devida altas temperatura nesta regido, quando comparado com a
temperatura ambiente, que por consequéncia aumenta deformacédo equivalente.

A Figura 68 mostra o diagrama gerado em funcdo destas variaveis do processo, onde
as deformacdes equivalentes e a distribuicdo de temperatura estdo em funcdo das distancias
medidas ao longo da chapa. Observa-se que com o aumento da temperatura na regido da
parede devido ao ndo contato direto com as matrizes, proporcionou um aumento na
distribuicdo da deformacao equivalente, assim reduzindo a deformacédo na regido do flange e
do raio do puncdo. A velocidade de 5 mm/s apresenta melhor distribuicdo nas deformacoes
nessas regides criticas. A 25°C, a maior velocidade de estampagem 20 mm/s, fez com que se
obtivesse maior deformacéo equivalente na regido do flange e do puncéo destacado nos picos

do grafico.
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Figura 68 — Simulagdo das distribuices de temperatura ao longo da chapa DP600 e deformacdes equivalentes
para diferentes condicBes de processo; R1 = Regido do Flange; R2 = Regido do raio do puncéo.
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Fonte: O autor, 2017.

A 500°C e velocidade de 20 mm/s, fez com que as tensGes em torno da chapa fossem
distribuidas, assim ndo havendo tempo o suficiente para que o resfriamento ocasione o
enrijecimento do material nas regides R1 e R2. Isso evidencia a influéncia que o tempo de
estampagem tem no trabalho a morno (DIETER, 1967).

As tensdes equivalentes de Von Misses também sdo mostradas na Figura 69, na qual
apresentou uma queda nas regides onde ha maior quantidade de calor durante o processo de

estampagem, mostrando uma reducéo a 500°C.
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Figura 69 — Simulag&o da distribuicdo Von Misses no fim do processo de estampagem do DP600, altura do
estampo 26,42 mm.
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Fonte: O autor, 2017.
6.5.2 Hardox450®

A Figura 70 mostra as distribuicfes da forca de estampagem para esta chapa em
diferentes temperaturas de processo até o ponto maximo na convergéncia dos calculos
numericos realizados pela simulagdo. Utilizou-se como referéncia a tensdo méaxima de
escoamento que esta chapa em cada condicdo de temperatura ensaiada, pois 0 encruamento
deste material é muito baixo.

A 25°C, ndo ha convergéncia total, porém a tendéncia na forca necessaria comparado
a 500°C é muito maior, ultrapassando 20 kN. Na temperatura de 500°C, observa-se uma
reducdo consideravel na forca do puncédo para conformar a chapa, mostrando que nesse ponto,
comeca 0 amaciamento do material. Com maior velocidade de estampagem, a for¢a diminuiu,
devido ao tempo reduzido da troca de calor.

A 700°C ap0s a recuperacdo total da microestrutura, observa-se uma reducao em torno

de 10kN, mostrando que nessa faixa de temperatura 0 consumo energético da prensa € menor.
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Figura 70 — DistribuicBes da forca de estampagem para o Hardox450 simulado com 1 mm de espessura em
diferentes temperaturas de processo com o anel de restri¢&o.
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Fonte: O autor, 2017.

A Figura 71 apresenta os resultados das respectivas distribuicGes de temperatura da
chapa e a deformacio equivalente a uma altura de 19,42 mm de estampo. E observado que a
500°C, a temperatura nas regides de contado com o puncdo é reduzida devido a maior troca
de calor nestas regides, quando comparados a parede da chapa. Também é observado que para

maiores velocidades do puncdo, em ambas as temperaturas, as deformacdes sdo maiores na

regido do raio do puncéo (R2).
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Figura 71 — Simulag&o da distribuicdo de deformac&o equivalente do Hardox450, com a variacdo de temperatura
e velocidade de estampagem.
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Fonte: O autor, 2017.

As distribuicbes de espessura das chapas até o ponto maximo de convergéncia no
software estao mostrada na Tabela 26, onde (A) representa a simulagédo a 25°C e velocidade
de 5 mm/s, (BC) é 500°C a 5 mm/s e 20mm/s, finalmente (DE) a 700°C nas respectivas
velocidades. A Figura 72 mostra os valores gerados em um diagrama da espessura em fungéo
dos pontos medidos.

Tabela 26 — Simulacéo da variacdo da espessura na chapa para o Hardox450.

Pontos A B C D E
1 1,0150 1,0532 1,0033 1,0597 1,0393
2 1,0076 1,0012 1 0,98 1,0002
3 1,0042 1,0061 0,9827 1,0022 0,9800
4 1,0015 0,9829 0,9937 1,0423 0,9738
5 0,9771 0,9542 0,9968 0,9744 0,9553
6 0,7735 0,7100 0,7646 0,8300 0,7371
7 0,9758 0,9026 0,9133 0,9455 0,8519
8 0,9818 0,9033 0,9212 0,9354 0,8533

Possivelmente, nesta faixa de temperatura a influéncia da forga de atrito & maior, para
maiores velocidades e por isso a condi¢cdo E, com V = 20 mm/s tem uma maior reducdo de
espessura no raio do puncao a 500°C.

Effective strain [3D element]

0.5
0.4308
0.4616
0.4424
0.4232
0.404
0.3848
0.3656
0.3464
0.3272
0.308
0.2888
0.2636
0.2504
0.2312
0.212
0.1928
0.1736
0.1544
0.1352
0.116
0.0968
0.0776
0.0584
0.0392
0.02



87

Figura 72 — Simulagéo da distribuicao de espessura até o ponto maximo de convergéncia para cada modelo do

Hardox450®.
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Fonte: O autor, 2017.

Analisando estes resultados pela distribuicdo das tensdes equivalentes em torno das
chapas, em fungédo das temperaturas nas diferentes regides, € possivel observar na Figura 73
que a temperatura de 700°C velocidade de estampagem de V = 20 mm/s, foi que manteve
uma temperatura suficientemente alta, acima da regido de fragilizac&o por revenimento. Neste
gréafico é possivel verificar que a velocidade alta evitou a queda de temperatura na regido do
raio do puncdo na chapa. Sendo assim, abrindo a possibilidade de estampagem com esses
parametros.

Mesmo com a faixa de temperatura em cima da zona de fragilizacéo, fatores como,
geometria, o tempo levado para o transporte da chapa para a matriz, poderiam reduzir a

temperatura final antes do processo de estampagem.



Von Misses (MPa)

Figura 73 - Variag&o da tensdo equivalente de VVon Misses para diferentes temperaturas e velocidades de
estampagem no Hardox450®.
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7 DISCUSSAO GERAL DOS RESULTADOS

O DP600 e o Hardox450® mostrados na Tabela 12 possuem um percentual de
elementos quimicos similares aos exigidos pela norma de fabricacdo, apenas com uma
reducdo no teor de manganés (Mn). De acordo com Foisten (2015), a cada 1% para mais ou
para menos de manganés dos acos Dual Phase, a resisténcia ao escoamento é afetada em 25-
35 MPa, sendo que esta variacao foi vista nos ensaios de tracéo.

Possivelmente, a quantidade de microligantes como nidbio (Nb) e titanio (Ti),
manteve a elevada resisténcia ao escoamento do Hardox450®, o qual, presente em maiores
teores, ocasiona um endurecimento secundario (OLIVEIRA; 2015). Também um maior
alongamento a temperatura ambiente, atingindo 10% o que segundo o fabricante para chapas
de 1 mm seria de 3%.

As propriedades mecanicas das chapas de estampagem foram analisadas pelo ensaio
de tracdo a quente e algumas variagdes foram observadas. O diagrama da Figura 37 mostrou a
reducdo no coeficiente de encruamento do DP600, que por consequéncia, aumentou a
estriccdo da chapa quando atingida as tensdes maximas, conforme o aumento da temperatura.
Porém, a ductilidade do material aumentou no estado de tensdes uniaxiais. Os limites de
escoamento reduziram a partir de 500°C, devido a decomposicdo parcial da martensita
revenida, como também, observou-se na Figura 49, a reducdo da dureza do DP600 nesta
faixa. Também, o limite de escoamento a 300°C apresentou um pequeno aumento, devido ao
mecanismo de envelhecimento ja discutido anteriormente, o qual reduz a ductilidade do
DP600 nesta faixa de temperaturas. (EKRAMI, 2005; OZTURK; TOROS; KILIC, 2009).

A 300°C para o Hardox450 na Figura 44, observou-se uma maior variagdo nos
resultados do ensaio de tracdo, de acordo com Krauss (2011), agos martensiticos de baixo teor
de carbono, em temperaturas que variam de 150°C a 400°C, estéo sujeitos a fragilizacdo por
revenimento. A partir de 500°C ocorre a recuperacdo da martensita revenida, e a reducao da
tensdo de escoamento ocasionando um aumento na ductilidade do ago (Figura 45), como
também apds o ciclo de aquecimento na mesma temperatura (Figura 51).

Ambos os materiais a 700°C comportaram-se de forma similar nas curvas de
escoamento, porém é observado na Figura 74 que decomposicdo da martensita agrega um
aumento na curva em torno de 60 MPa, devido a formacdo de carbonetos de ferro Fe3C
(KRAUSS, 2001).
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Figura 74 — Comparag&o do DP600 e Hardox450 nas curvas de escoamento a 700°C.
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Fonte: O autor, 2017.

A comparagdo entre os dois materiais de diferentes naturezas microestruturais,
mostram que existe uma significancia na resisténcia ao escoamento da chapa quando exercido
0 carregamento altas temperaturas, mostrando a dependéncia em relacdo a microestrutura da
chapa.

Do ponto de vista de conformabilidade, € evidente que a chapa Hardox450® em
temperatura ambiente ndo é adequada para processos que exigem embutimento profundo,
como visto nos resultados da simulagdo numérica da Figura 70, devido seu baixo coeficiente
de encruamento e baixo indice Erichsen em torno de 8,7 a 25°C e 8,47 a 500°C. De acordo
com Schaeffer (1999), para chapas de 1 mm esses valores ndo séo classificados na categoria
de acos para estampagem profunda. Uma alternativa viavel para esta chapa seria o trabalho a
guente e resfriamento controlado, como utilizado em processos de estampagem a quente.

Foi possivel validar um modelo numérico pelos dados experimentais para 0 ensaio
Erichsen, observando as respectivas distribuicdes de carga, como podem ser vistas na Figura
50 e Figura 54. Sob o ponto de vista das deformacdes em funcgéo da temperatura e velocidade
do puncéo, o DP600 a 25°C com o anel de restrigdo, apresentou maiores deformacdes de
espessura como visto na Figura 63. Porém, o trabalho a morno a 500°C e com velocidade de

estampagem V= 20 mm/s mostrou-se vantajoso, pois distribuiu melhor as deformacdes na
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chapa, como também se manteve em baixas tensdes de Von Misses, garantindo a integridade
da chapa sem que ocorram falhas, visto na Figura 64 e Figura 65.

O Hardox450® apresentou melhores condicdes de estampagem a partir de 700°C e
velocidade de 20 mm/s, pois como pode ser visto na Figura 68, menores tensfes equivalentes
e temperaturas acima da condicdo de fragilizacdo por revenimento estdo nesta faixa. Porém a
uma alternativa seria uma estampagem a quente neste material, a fim de criar novos gréos de
austenita, e aumentar sua conformabilidade, garantindo complexidade geométrica sem a
possibilidade de falha. Alternativa viavel seria 0 aquecimento das matrizes antes do processo,
a fim de evitar o elevado gradiente de temperatura entre o ferramental e chapa, garantindo

uma maior homogeneidade na chapa e nas tensoes.
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8 CONCLUSOES

Esta dissertagdo de mestrado assumiu como objetivo avaliar as propriedades

mecanicas e metalirgicas de chapas em dois diferentes agos de alta resisténcia, visando a

aplicacdo em maéscaras de forjamento a quente. Estes resultados descrevem a microestrutura

das chapas e como esta influencia no trabalho a quente em temperaturas criticas. Dada a

importancia dos resultados, podem ser considerados alguns aspectos referentes a ambos os

materiais estudados e que serdo listados conforme etapas desenvolvidas:

Para o DP600, com o aumento da temperatura, reduziu-se o coeficiente de
encruamento, que por consequéncia a espessura das chapas, tanto em
estiramento uniaxial quanto biaxial. A 300°C o limite de escoamento aumentou
e a ductilidade reduziu, evidenciando os efeitos de envelhecimento por
deformacdo dindmica. As propriedades mecanicas como dureza e limite de
resisténcia, s6 diminuiram apds ciclos de aquecimento a 500°C, porém com
aumento na ductilidade.

A dureza vickers do DP600 reduziu consideravelmente a partir da temperatura
de 500°C, estatisticamente ndo houve influéncia do lubrificante na chapa. Esta
reducdo é devida a recuperacdo dos grdos e a decomposicdo da martensita.
Verificou-se esta afirmativa pelo microscopio 6tico, onde se mostrou no ensaio
de tracdo uniaxial um maior alongamento dos gréos de ferrita.

Validou-se numericamente o experimento do ensaio Erichsen, o qual se obteve
uma comparagao, com os resultados experimentais de deformacao de espessura
da chapa, forca do puncdo e deslocamento. Os indices para o DP600
aumentaram apos o0 aquecimento ciclico da chapa a 500°C, que afirma o ganho
na ductilidade devido a recuperagdo na microestrutura. Porém para simulacdo
numérica, foram apenas consideradas as curvas de escoamento a 500°C.

Na simulagdo de estampagem do DP600, a 500°C consegue-se melhores
distribuigdes de deformagéo equivalente e uma menor reducdo da espessura no
raio do puncdo e do flange. Porém foi possivel apenas com o anel de restricéo,
devido ao enrugamento que a chapa possui.

O Hardox450 possui uma faixa de fragilizagdo da martensita entre 300 e
400°C, onde a partir de 500°C aumentou a ductilidade. Sobre sua resisténcia as

solicitacBes térmicas e mecanicas, mostra-se vantajoso devido sua elevada
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dureza e alta tensdo de escoamento em torno de 780 MPa a 500°C. Porém a
desvantagem é sua baixa ductilidade com 10% de alongamento quando
comparado ao DP600 que possui menor quantidade de martensita na
microestrutura e graos de ferrita com 20% de alongamento.

= A dureza do Hardox450® reduz com o aumento do ciclo de aquecimento,
porém na faixa de 300°C, devido o efeito de fragilizacdo da martensita, ocorre
um pequeno aumento, o que indica a perda de ductilidade devido ao fendbmeno.

= A simulacdo usando a analise inversa do ensaio Erichsen, permitiu validar um
modelo numérico do Hardox450®. Utilizando os dados de for¢a do puncéo
pelo deslocamento coletados nos dados experimentais, como também a
utilizacdo dos dados dos ensaios de tracdo para criar um modelo matematico
que gerasse 0 mesmo comportamento na simulagdo de estampagem.

» Foi mostrado que h& uma possibilidade para o Hardox450 ser conformado a

temperatura de 700°C em torno de 20 mm de profundidade, com V = 20 mm/s,

pela simulacdo numérica.
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9 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Aplicar modelos numéricos de transformacdo de fases, junto ao processo de
estampagem.

Realizar a estampagem a quente no Hardox450®, para avaliar a possivel aplicacéo
deste aco.

A andlise destes materiais (DP600 e Hardox450), diferentes temperaturas por
microscopia eletrénica de varredura (MEV), e uma espectroscopia de dispersao em energia
(EDS), também serdo realizados para avaliar como 0s micros ligantes constituintes reajustam-
se com as respectivas transformacdes da martensita.

Realizar experimentos de forjamento a quente de um copo, com as respectivas
geometrias, afim de também analisar se haverad influéncia na fadiga térmica da matriz e
desgaste, com as diferentes condi¢cdes metallrgicas das chapas.

Analisar por elementos finitos a influéncia do atrito em diferentes coeficientes, e
geometrias, em processos de estampagem.

Realizar e simulacdes e experimentos com geometrias mais complexas, para a busca

de conceitos reais de geometria de matrizes.



95

10 REFERENCIAS

AKBARPOUR, M. R.; EKRAMI, A. Effect of temperature on flow and work hardening
behavior of high bainite dual phase (HBDP) steels. Materials Science and Engineering: A,
v. 475, n. 1, p. 293-298, 2008. ISSN 0921-5093.

AKROUT, M. et al. Numerical and experimental study of the Erichsen test for metal
stamping. Advances in Production Engineering & Management, v. 3, n. 2, p. 81-92, 2008.
AMARAL, R. R. L. Modelacdo Numérica de Processos de Conformacéo Plastica de
Chapas-Caraterizacdo Mecanica e Previsdo de Retorno Elastico. 2013 p. 145. Mestrado
Académico-Universidade do Porto, Cidade do Porto,2013.

ANAZAWA, R. M. Caracterizagdo mecanica e microestrutural de um aco 300M com
microestrutura multifasica. . 2007. 193 Tese de Doutorado - Faculdade de Engenharia do
Campus de Guaratinguetd, Universidade Estadual Paulista, 2007.

ANDRADE, S. et al. O aco no automovel do futuro: A estratégia da USIMINAS. 55°
Congresso da Associacgdo Brasileira de Metalurgia e Materiais, 2000.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E517-00: Standard
Test Method for Plastic Strain r for Sheet Metal. Philadelphia, 2010.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E8/E8M: Standard test
methods for tension testing of metallic materials. Philadelphia, 2016.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS. ASTM E643-84: Ball Punch
Deformation of Metallic Sheet Material. Annual book of ASTM standards, 1984.

BATALHA, M. H. F. Estudo da estampabilidade a quente de aco ao boro em
conformacdo com reducdo de espessura controlada. 2015. Mestrado Académico,
Universidade de Campinas. Campinas, 2015.

BLECK, W.; PHIU-ON, K. Effects of microalloying in multi phase steels for car body
manufacture. In: (Ed.). Microstructure and Texture in Steels: Springer, 2009. p.145-163.
BOHNKE. Ermittlung der Reibungsbedingungen fir den Einsatz von
Blechschutzschichten beim Gesenkschmieden. 2015. 130 (Mestrado). Instituto de
Conformacdo Mecanica RWTH Aachen.

BRACKE, L.; KESTENS, L.; PENNING, J. Transformation mechanism of a'-martensite
in an austenitic Fe—Mn—C-N alloy. Scripta Materialia, v. 57, n. 5, p. 385-388, 2007. ISSN
1359-6462.



96

BRIANT, C.; BANERJI, S. Intergranular fracture in ferrous alloys in nonaggressive
environments. Treatise on materials science and technology, v. 25, p. 21358, 2013.
CALLISTER, W. D.; RETHWISCH, D. G. Materials science and engineering: an
introduction. Wiley New York, 2007.

CERCEAU, C. R.. Estampabilidade de chapas finas laminadas a quente. 2004. 109 f.
Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia de Materiais, REDEMAT, Ouro Preto, 2004.

CHENOT, J.-L. et al. Recent and future developments in finite element metal forming
simulation. 11th International Conference on Technology of Plasticity, ICTP 2014, 2014.
CHIAVERINI, V. A¢o e Ferros Fundidos. S&o Paulo: ABM-Associacdo Brasileira de
Metais, p. 321-358, 1982.

COCKCROFT, M.; LATHAM, D. Ductility and the workability of metals. J Inst Metals,
v. 96, n. 1, p. 33-39, 1968.

COSTA, L. de L. de; ZOTTIS, J.; LIMBERGER, R. P.; BRITO, A.M.G.;ROCHA, A.da S,
SCHAEFFER, L. Estudo da aplicabilidade de mascaras metélicas de DP600 em
superficies de matrizes de forjamento. Revista Ferramental. ed 66, p27-32. Curitiba, 2016.
https://issuu.com/revistaferramental8/docs/edicao66-revista-ferramental

DEUTSCHES INSTITUT FUR NORMUNG.DIN10338: Hot rolled and cold rolled non-
coated products of multiphase steels for cold forming - Technical delivery conditions, Berlin,
2017.

DIETER, G. E. Metalurgia mecanica. 1967.

DOEGE, E.; BEHRENS, B. A. Handbuck Umformtechnick: Grundlagen, Technologien,

Maschinen. Springer, 2007.

EKRAMI, A. High temperature mechanical properties of dual phase steels. Materials
letters, v. 59, n. 16, p. 2070-2074, 2005. ISSN 0167-577X.

ESMAEILIZADEH, R. et al. Simulated and experimental investigation of stretch sheet
forming of commercial AA1200 aluminum alloy. Transactions of Nonferrous Metals
Society of China, v. 24, n. 2, p. 484 490, 2014/02/01 2014. ISSN 1003-6326.Disponivel
em:<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1003632614630867 >.
EVANGELISTA, S. H. Diagramas de limite de conformacéo aplicados a analise por
elementos finitos de um processo de estampagem em chapas metalicas. 2000 p 100.Tese
de Doutorado-Universidade de S&o Paulo, S&o Paulo, 2000.

FOLLE, L,F.; Estudo do Coeficiente de Atrito para Processos de Estampagem. Doutorado
Académico. PPGEM — UFRGS, Porto Alegre /RS, 2012.


https://issuu.com/revistaferramental8/docs/edicao66-revista-ferramental

97

FONSTEIN, N. Advanced High Strength Sheet Steels: Physical Metallurgy, Design,
Processing, and Properties. Springer, 2015. ISBN 3319191659.

Fonte: SSAB, 2016.

GALINDO-NAVA, E.; RIVERA-DIAZ-DEL-CASTILLO, P. Understanding the factors
controlling the hardness in martensitic steels. Scripta Materialia, v. 110, p. 96-100, 2016.
ISSN 1359-6462.

GARCIA, C. et al. Numerical modelling and experimental validation of steel deep
drawing processes: Part Il: Applications. Journal of Materials Processing Technology, v.
172, n. 3, p. 461-471, 2006. ISSN 0924-0136.

GAVRUS, A. et al. An inverse analysis of the Erichsen Test applied for the automatic
identification of sheet materials behavior. Engineering, v. 2, n. 07, p. 471, 2010.
GEDNEY, R. Sheet metal formability. Advanced materials & processes, v. 160, n. 8, p. 33-
36, 2002. ISSN 0882-7958.

GOTO, S.; KAMI, C.; KAWAMURA, S. Effect of alloying elements and hot-rolling
conditions on microstructure of bainitic-ferrite/martensite dual phase steel with high
toughness. Materials Science and Engineering: A, v. 648, p. 436-442, 2015. ISSN 0921-
5093.

HU, J.; MARCINIAK, Z.; DUNCAN, J. Mechanics of sheet metal forming. Butterworth-
Heinemann, 2002. ISBN 0080496512.

KEELER, S.; KIMCHI, M. Advanced High-Strength Steels Application Guidelines V6.
WorldAutoSteel, 2016.

KRAUSS, G. Deformation and fracture in martensitic carbon steels tempered at low
temperatures. Metallurgical and Materials transactions A, v. 32, n. 4, p. 861-877, 2001.
ISSN 1073-5623.

KUMAR, M. V.; BALASUBRAMANIAN, V.; RAO, A. G. Hot tensile properties and
strain hardening behaviour of Super 304HCu stainless steel. Journal of Materials
Research and Technology, 2016. ISSN 2238-7854.

LEE, M. et al. Advances in sheet forming—materials modeling, numerical simulation,
and press technologies. Journal of Manufacturing Science and Engineering, v. 133, n. 6, p.
061001, 2011. ISSN 1087-1357.

LIU, Z. Numérical and Experimental study of AZ31-O magnesium alloy warm sheet
forming. 2012.Tese de doutorado - Ecole Nationale Supérieure de Mines Paris. Paris, 2012.
MARDER, A. The Structure--Property Relationships in Chromium-Bearing Dual-Phase
Steels. Fundamentals of Dual-Phase Steels, p. 145-160, 1981.



98

MARRA, K. M. Acos dual phase da Usiminas: caracteristicas e potencial de aplicacdo em
veiculos automotores. In: 2° Workshop sobre inovac6es para o desenvolvimento de agos de
elevado valor agregado-Foco inddstria automotiva. 2008.

MORSDOREF, L. et al. Multiple mechanisms of lath martensite plasticity. Acta Materialia,
v. 121, p. 202-214, 2016. ISSN  1359-6454. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1359645416306851 >.

NOVIKQV, I. I. Teoria dos tratamentos térmicos dos metais. Ed. UFRJ, 1994. ISBN
857108078X.

OLEKSIK, V. et al. Experimental and Finite Element Analysis of Erichsen Test.
Application to Identification of Sheet Metallic Material Behaviour. The Annals of"
Dunarea De Jos" University of Galati Fascicle V, ISSN, p. 1221-4566, 2009.

OLIVEIRA, Mariana Perez de. Influéncia da adi¢cdo de nidbio sobre as propriedades
mecanicas e de resisténcia a corrosdo de acos inoxidaveis supermartensiticos. Tese de
Doutorado. Universidade de S&o Paulo.

OZTURK, F.; TOROS, S.; KILIC, S. Tensile and Spring-Back Behavior of DP600
Advanced High Strength Steel at Warm Temperatures. Journal of Iron and Steel
Research, International, v. 16, n. 6, p. 41-46, 2009. ISSN 1006-706X. Disponivel em:
<http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1006706X10600258 >.

PRETI, Itamar. Estudo do efeito das temperaturas de austenitizacéo e de revenido na
resisténcia e tenacidade do aco SAE 15B30. 2008. p.100 — Mestrado Académico.
Universidade Federal de Santa Catarina. 2008.

LAI, Q. et al. Influence of martensite volume fraction and hardness on the plastic
behavior of dual-phase steels: Experiments and micromechanical modeling. International
Journal of Plasticity, v. 80, p. 187-203, 2016. ISSN 0749-6419. Disponivel em: <
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S074964191500159X >.

REED-HILL, R. E. Principios de Metalurgia Fisica. 2a. Ed. Rio de Janeiro, Guanabara
Dois, 1982.

RHINES, F.; WRAY, P. Investigation of the intermediate temperature ductility minimum
in metals. ASM TRANS Q, v. 54, n. 2, p. 117-128, 1961.

ROSADO, D. B. Comparacgdo do efeito da fragilizacdo por hidrogénio em acos com
resisténcia a tracdo acima de 1000 MPa. (Mestrado Académico), Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, 2011.



99

ROSENSTOCK, D.; SEGEBADE, E. T.; HIRT, G. First Experimental and Numerical
Study on the Use of Sheet Metal Die Covers for Wear Protection in Closed-die Forging.
Key Engineering Materials, 2015. ISSN 1662-9795.

ROTH, C. C.; MOHR, D. Ductile fracture experiments with locally proportional loading
histories. International Journal of Plasticity, v. 79, p. 328-354, 2016. ISSN 0749-6419.
SCHAEFFER, L. Conformagao mecanica. Porto Alegre: Imprensa Livre, p. 47, 1999.
SROUR, E. Determinacéo do grau de conformabilidade de chapa de aco para suporte de
coluna de direcédo e identificacdo de similar nacional. 2002. Dissertacdo de Mestrado,
Universidade Federal do Parang, Curitiba

SUNDSTROM, A.; RENDON, J.; OLSSON, M. Wear behaviour of some low alloyed
steels under combined impact/abrasion contact conditions. Wear, v. 250, n. 1, p. 744-754,
2001. ISSN 0043-1648.

TRANSVALOR, Software manual forge user guide, [20057].

TAKADA, Kenji; SATO, Kentaro; MA, Ninshu. Fracture prediction of high strength
steels with ductile fracture criterion and strain dependent model of anisotropy.
In: Keynote lecture, 12th International Ls-Dyna user conference. 2012. p. 3-5.

TIGRINHO, L. M. V. Andlise da fratura de chapas de aco avancado de alta resisténcia
DP600 quando submetido a diferentes estados de tensGes. Tese (Doutorado em
Engenharia Mecénica). Universidade Federal do Parana, Curitiba — PR, 2011.

TSIPOURIDIS, P. Mechanical Properties of Dual Phase Steels. 2006. 122 Doctor (Thesis).
Fakultat fur Maschinenwesen der Technischen Universitat Munchen Technischen Universitat
Munchen

TURETTA, A. Investigation on thermal, mechanical and microstructural properties of
guenchenable high strenght steels in hot stamping operations. 2008. Tese de Doutorado
,pp.31 a 39, 97 a 99 e 108 a 117, Dipartimento di Innovazione Meccanica e Gestionale,
Universita degli Studi di Padova, Padova, Italia, 2008.

ULEWICZ, R.; MAZUR, M.; BOKUVKA, O. Structure and mechanical properties of
fine-grained steels. Periodica Polytechnica. Transportation Engineering, v. 41, n. 2, p. 111,
2013. ISSN 0303-7800.

VALBERG, H. S. Applied metal forming: including FEM analysis. Cambridge
University Press, 2010. ISBN 0521518237.

VANEGAS, Esteban. Numerical modeling of ODS steel tubes pilgering. 2011. Tese de

Doutorado. Ecole Nationale Supérieure des Mines de Paris.



100

WOLFGARTEN, Y. Y., D. ROSENSTOCK, G. HIRT. Influence of the die geometry on the
application of a sheet metal cover for wear protection in closed-die forging Anais da 35th
SENAFOR, Porto Alegre, Brazil., 2015.

YU, Y. et al. Influence of die geometry and material selection on the behavior of
protective die covers in closed-die forging. AIP Conference Proceedings, 2016.  AIP
Publishing. p.130012.

ZEIN, H. et al. Effect of die design parameters on thinning of sheet metal in the deep
drawing process. American Journal of Mechanical Engineering, v. 1, n. 2, p. 20-29, 2013.
DOI:10.12691/ajme-1-2-1.



