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Resumo

A necessidade de reducéo de espessura de componentes automotivos para atender
a demanda por veiculos mais leves, aliada ao aumento da complexidade geométrica
das pecas, tem exigido a utilizacdo de acos de maior resisténcia e com boa
conformabilidade. No entanto, a baixa capacidade de flangeamento dos agos de alta
resisténcia limita a aplicacdo destes materiais em pecas de geometrias mais
complexas. O método de corte dos blanks tem influéncia decisiva na capacidade de
flangeamento desses acos, que € avaliada em laboratério por ensaios de expanséo
de furo. Foi avaliado o efeito da folga de corte por cisalhamento e da qualidade da
superficie de bordas puncionadas na capacidade de expansdo de furo de acos
Interstitial Free, High Strength Low Alloy e Dual Phase. Os resultados indicaram que
para o aco IF, folgas entre 10% e 20% da espessura e que propiciaram bordas de
corte dos tipos 2 e 3, segundo a classificacdo do ASM Handbook, foram as que
geraram maior expansao de furo. A maximizacdo da flangeabilidade foi conseguida
para as folgas de corte de aproximadamente 15% (bordas de corte tipos 3 e 4) para
0s acos DP e em torno de 20% (bordas tipos 2 e 3) para os acos HSLA.
Palavras-chave: Flangeamento; Expanséao de furo; Borda de corte.

EVALUATION OF THE SHEAR CUTTING EFFECT IN STRETCH FLANGEABILITY
OF IF, HSLA AND DUAL PHASE STEELS
Abstract
The necessity to reduce the thickness of automotive components to meet the
demand for lighter vehicles, combined with the increase of the geometric complexity
of the stamping parts, has required the use of higher strength steels with good
formability. However, the lower stretch flangeability of the high strength steels limits
the application of these materials in parts of more complex geometries. The method
of cutting blanks has decisive influence on the ability to stretch the cut edges, which
is measured at laboratory by hole expansion tests. The effect of cutting clearence
and of punching edges quality surface on the hole expansion capacity of different
steels, Interstitial Free, High Strength Low Alloy and Dual Phase was evaluated. The
results indicated that the IF steel, with clearances between 10% and 20% of the
thickness and that provided cutting edges of the types 2 and 3 according to the ASM
Handbook classification, were those which produced the higher hole expansion
capacity. The maximization of flangeability was achieved in clearences of
approximately 15% (cutting edges types 3 and 4) for the DP steels and around 20%
(edge types 2 and 3) for HSLA steels.
Keywords: Flangeability; Hole expansion; Cutting edges.
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1 INTRODUCAO

1.1 Corte por cisalhamento (puncionamento)

O processo de corte por cisalhamento gera quatro zonas distintas na borda do
material [1]. O material é inicialmente dobrado, gerando a zona de repuxo
(indentacédo), e depois cisalhado até uma parcela da espessura. Finalmente, o
material € rompido, propiciando a formagéo das zonas de fratura (estouro) e de
rebarba, que apresentam uma inclinacdo em relacdo a zona cisalhada, expressa

pelo angulo de fratura, Figura 1.
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Figura 1. Representacdes ilustrativas das zonas em uma superficie de corte [1].

No caso de corte por puncionamento de furos circulares, a folga é dada pela metade
da diferenca entre os diametros da matriz (dm) € do puncdo (dp) dividida pela
espessura do material (), Equacao 1.

Folga de corte (%) = M X 100 (1)

As dimensdes das quatro zonas mostradas na figura 1 dependem da folga de corte
empregada, ndo sendo encontradas em literatura tabelas ou férmulas matematicas
gque definam uma folga 6tima para todas as situacdes de aplicacdes praticas.
Segundo o ASM Handbook [2], a determinacdo da melhor qualidade de corte deve
ser feita por “tentativa e erro”, utilizando-se diferentes folgas até que se estabeleca a
mais adequada para a aplicacdo especifica. A Figura 2 apresenta os tipos de
aspecto de bordas de corte (de 1 a 5) resultantes do emprego de diferentes folgas.
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Figura 2. Efeito da folga matriz/pungéo nas caracteristicas das bordas de corte [2].

Devido ao fato das folgas no puncionamento normalmente serem pequenas, da
ordem de 5 a 20%, é usual admitir-se que o corte se processa através de tensées
cisalhantes que se distribuem pela espessura da peca ao longo do perimetro do
contorno de corte. A deformacé&o decorrente do estado de tensao por cisalhamento
puro, caracteristico do corte por puncionamento, pode ser visualizada na Figura 3,

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminagdo — Processos e Produtos Laminados e
Revestidos, 28 a 31 de outubro de 2014, Foz do Iguacu, PR, Brasil.

274



= k) ISSN 1983-4764
LAMINACAO -
Rolling g %

INACAO - PROCESSOS E PRODUTOS
o *
——_R '

na qual se identifica a regido da folga por ABCD. Pela acao das tensdes cisalhantes,
0 material desta regido se distorce progressivamente, acompanhando o avan¢o do
puncdo, AA’. Para uma mesma penetracdo do puncéo, a distor¢cdo y, dada por
AA’/AC, aumenta com a diminuicdo da folga [3]. Esgotada a capacidade de
deformacéo plastica do material, pelo aumento de tenséo resultante da diminuigcao
da secéo resistente, surgem condi¢cdes para se iniciar um mecanismo de fratura, que
irA permitir a separacdo da peca. O inicio do mecanismo de fissuracdo depende
essencialmente da maxima capacidade de distorcao do material, ymaxima [3].

: | Ac
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CHA | A€
|
B |
B

Figura 3. Representacdo da folga radial (j) existente entre 0 puncdo e a matriz e da distorcao
(y),resultante da acdo das tensdes de corte que atuam na regido da folga, ABCD [3].

A evolucéo da forca durante o processo de corte, mostrada esquematicamente na
Figura 4, é funcdo da diminuicdo da secao resistente e do encruamento propiciado
pela deformacédo, que ocorrem durante a formacéo das zonas de repuxamento e de
cisalhamento. O primeiro fator tende a diminuir a forgca cortante e o segundo tende a
aumenta-la. No inicio do processo, o efeito do encruamento é maior, razao pela qual
a forca de corte aumenta progressivamente até seu valor maximo. A partir desse
ponto, o efeito da reducéo de secdo passa a ser preponderante e 0 material comeca
a se romper. Nota-se que a forca aumenta até a completa formacao da zona de
cisalhamento, caindo com a formacdo da zona de fratura. A inflexdo observada na
queda da curva de forca durante a fratura deve-se ao esforco necessario para
vencer o atrito entre o “refugo do corte” e as paredes da matriz e entre o puncéao e
as paredes do furo [3].
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Figura 4. Evolucdo da forca de corte com o deslocamento do puncéo: a) durante as fases de
repuxamento e cisalhamento e b) apés a fase de fratura [3].

A forca maxima de corte (Fmaxma) pode ser estimada pelo produto da tenséo
cisalhante de corte (tcore) do material e a area da secdo resistente (n.D.e),
Equacdo 2. Na qual, e é a espessura e D o didametro do furo. Como normalmente se
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conhece o limite de resisténcia (LR) do material, determinado a partir de ensaios de
tracdo uniaxial, adota-se esse valor, em substituicdo a tcorte, NO calculo de Fmaxima,

juntamente com uma constante C de corre¢do. O valor de C é fung¢do do material.
Para acos, varia entre 0,7 e 0,8 [2,3].

Fmaxima=tcote . m.D.e =C.LR.n.D . e (2)

1.2 Flangeamento

O flangeamento € uma operacao na qual a borda de uma chapa € dobrada ao longo
de uma linha reta ou curva [4]. Segundo Wang et al. [5], ndo existe uma definicdo
exata da diferenca entre as operacdes de flangeamento e dobramento, porém
admite-se que no flangeamento a parte dobrada do metal é pequena, quando
comparada ao tamanho total da peca, ocorrendo o inverso no dobramento. O
flangeamento é aplicado para viabilizar a montagem de componentes, aumentar a
rigidez das pecas, remover bordas cisalhadas, para fins estéticos, dentre outros.
Segundo Smith et al. [6], o flangeamento pode se apresentar sob trés formas
basicas (Figura 5.a): em linha reta, cébncavo (estiramento de flange) e convexo
(encolhimento de flange). As demais formas de flangeamento mostradas na
Figura 5.a sdo similares ou combinacdes das formas descritas acima, tal como o
flangeamento de furo, que é uma operacdo de estiramento de flange. Como os
maiores esforcos aplicados no flangeamento encontram-se nas bordas do flange, os
defeitos mais comuns sao trincas nos flanges estirados (Figura 5.b).

FLANGE LINEAR FLANGE ESTIRADO FLANGE ENCOLHIDO
a) .
FLANGE TEVERS® FLANGE COM RESSALTO PO DE FLANGE ESTIRADO

N

Figura 5. a) llustracdo dos tipos de flanges linear, estirado, encolhido e combinados. b) Esquema de
trincas que podem ocorrer durante operacdo de estiramento de flange [6].

DEFEITOS QUE PODEM OCORRER DURANTE
ESTIRAMENTO DE FLANGE

TRINCAS

Ensaios que avaliam a capacidade de expansao de furo sdo os mais aplicados para
determinacao da flangeabilidade (1), pois se assemelham aos processos aplicados
na industria e fornecem resultados satisfatorios. O indice A é determinado pelo
moédulo da diferenca entre os didmetros do furo antes (do) e apods (df) o ensaio
dividido pelo diametro inicial, conforme mostrado na Equacéo 3.

n (%) =124y 100 3)
0
Para o corte por puncionamento de agos comuns que venham a ser submetidos a
estiramento de flange, na literatura sdo geralmente recomendadas folgas em torno
de 10% ([7]. Para agos Dual Phase, de acordo com Abe [8] e Konieczny e
Henderson [9], folgas em torno de 20% apresentam melhores resultados, Figura 6.
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Figura 6. Influéncia da folga de corte sobre a capacidade de expanséo de furo de diversas classes de
acos. a) Adaptado de Abe, Y. [8] e b) Adaptado de Konieczny, A. e Henderson, T. [9].

No presente estudo foi avaliado o efeito da folga de corte por cisalhamento e da
qualidade da superficie de bordas puncionadas sobre a capacidade de expanséo de
furo de acos Interstitial Free, High Strength Low Alloy e Dual Phase.

2 MATERIAIS E METODOS

A avaliagdo da capacidade de expansao de furo foi realizada a partir de acos Dual
Phase das classes de resisténcia de 450, 600, 800 e 1000 MPa, acos HSLA das
classes de escoamento de 340 e 420 MPa e um ago Interstitial Free com
escoamento inferior a 180 MPa. As amostras foram retiradas de produtos laminados
a frio com espessura nominal de 1,2 mm, com excecdo do DP1000, cuja espessura
nominal foi de 1,35 mm.

2.1 Corte dos Furos por Puncionamento

Para o processo de puncionamento dos furos foi variada a folga de corte, definida
pela Equacdo 1, mantendo constante o diametro do punc¢do (10 mm) e usando
matrizes de diferentes diametros internos, conforme mostrado na tabela 1.

Tabela 1. Didmetros das matrizes utilizados na confec¢cdo de furos puncionados com diferentes
folgas, para as espessuras de 1,20 mm e 1,35 mm.

Diametro da Folga (%) Folga (%)

matriz (mm) (Espessura de 1,2 mm) | (Espessurade 1,35 mm)
10,10 4,2 3,7
10,15 6,3 5,6
10,20 8,3 7,4
10,25 10,4 9,3
10,30 12,5 11,1
10,35 14,6 13,0
10,40 16,7 14,8
10,45 18,8 16,7
10,50 20,8 18,5
10,55 22,9 20,4
10,60 25,0 22,2

O aspecto da superficie de corte e o tamanho das zonas de corte foram avaliados
por estereoscopia. O angulo de fratura e o tamanho da rebarba foram determinados
em secdo transversal & borda de corte, com o auxilio de microscopia 6ptica.

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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A forca aplicada durante a confeccdo dos furos foi medida através da montagem do
ferramental de corte em uma maquina universal Instron, modelo 5880.

Para a avaliacdo do encruamento gerado pelo puncionamento com diferentes folgas
foram realizadas medicbes de dureza Vickers, com carga de 10 gf, em pontos
préximos a borda de corte, conforme mostrado de forma esquematica na Figura 7.

a2

Pontos de dureza
(= 1500 pontos)

Espessura
da chapa

Distancia: 1,0 mm

Figura 7. Representacdo esquematica dos locais onde foram realizadas as impressdes de dureza
Vickers na regido adjacente a borda cortada por puncionamento com diferentes folgas.

2.2 Ensaio de Expanséao de Furo

Para a avaliacdo da capacidade de flangeamento, foi empregado o ensaio de
Expansao Conica de Furo (ECF), que utiliza um puncéo de cabeca cbnica (60°) para
promover a expanséo do furo de 10 mm de diametro, Figura 8. Os ensaios foram
realizados em uma prensa hidraulica Erichsen, utilizando o descritivo da norma
ISO TS 16630 [10] como referéncia. Cada ensaio foi interrompido imediatamente
ap0s a ocorréncia de uma ou mais trincas atravessando toda a espessura do
material na borda do furo. Os resultados dos ensaios foram expressos de acordo
com a Equacao 3.

|
Antes da | Depois da
expansao, expansao

|

|

I

I

Matriz JRebarba
. —

|
Prensa chapas |
|
|
I
|

Puncao i

Figura 8. Esquema ilustrativo do ensaio de Expansédo Cénica de Furo (ECF).
3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Processo de Corte do Furo por Puncionamento

Nas secOes transversais a borda de corte das diferentes condi¢des avaliadas podem
ser observadas as zonas de repuxo, cisalhamento, fratura e rebarba. A variacdo do
tamanho de cada uma das zonas, em relacdo a espessura, com a folga utilizada,
para os acos IF, HSLA420 e DP800, € mostrada nas Figuras 9 e 10. De um modo
geral, percebe-se que o tamanho das zonas de repuxo aumentou, enquanto que o
da zona de cisalhamento diminuiu com a adocao de folgas de corte mais elevadas.
As zonas de fratura e de rebarba aumentaram com a utilizacdo de maiores folgas,
notadamente nos agcos de menor resisténcia, 0 mesmo acontecendo com o angulo
de fratura.

Os acos de menor resisténcia (IF, HSLA340 e DP450) foram os que apresentaram
0S maiores tamanhos de rebarba para folgas mais elevadas, enquanto os acos de

* Contribuicdo técnica ao 51° Seminario de Laminacdo — Processos e Produtos Laminados e
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maior resisténcia (DP600, DP800 e DP1000) exibiram zonas de cisalhamento duplas
para as menores folgas.

3'5““"’." 10.10 mm | 10.20 mm | 10.30 mm | 10.40 mm | 10.50 mm | 10.60 mm
a matriz
Folga 4.2% 8.3% 12.5% 16,7% 20,8% 25.0%
IF
Tipo 3
HSLA420 -
|io 2
- ‘n
Tipo 5 Tipo 5 Tipo 4 Tipo 4 Tipo 2 Tipo 2

Figura 9. Aspecto da secao transversal a borda, da superficie de corte e classificacdo da operagdo
de puncionamento para as diferentes folgas, segundo o ASM Handbook [2].
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Figura 10. Composicéo percentual das zonas de corte, ao longo da espessura, para diferentes folgas
empregadas nos acos IF, HSLA420 e DP800 avaliados.
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A regido de estouro da borda de corte, segundo Milosevic e Moussy [1], € a que
mais sofre deformacé&o plastica durante a operacéo de corte, sendo o local de maior
encruamento e, consequentemente, maior dureza da borda de corte. Na Figura 11
sdo mostrados mapeamentos de dureza da regido adjacente a borda de corte dos
furos confeccionados com folgas pequena (4,2%), média (12,5% seguindo a norma
ISO TS 16630) [10] e grande (25%). Observa-se que as escalas de dureza utilizadas
para os materiais ndo foram as mesmas, pois avaliou-se acos com diferentes graus
de resisténcia. Nota-se que, corroborando os resultados de Milosevic e Moussy [1], a
zona de fratura foi a que apresentou a maior dureza. Percebe-se também que
guanto menor a folga de corte empregada, menos extensa foi a regido afetada pelo
encruamento, indicada pelas cores vermelha, laranja e amarela.
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Figura 11. Perfil de dureza da borda de corte das amostras dos acos IF, HSLA420 e DP800
avaliados, que foram submetidos a corte por puncionamento com folgas de 4,2%, 12,5% e 25%.

Na Figura 12 € mostrada a relacdo entre a distorcdo maxima dos materiais
analisados e a folga de corte. A distor¢do maxima foi determinada pela razéo entre o
tamanho das zonas de repuxo e de cisalhamento e a folga de corte, tal como
mostrado na relagdo AA’/AC da Figura 3. Nota-se que as menores folgas de corte,
para todos os acos, foram as que resultaram em maiores distor¢oes. A capacidade
de distorcdo de todos os acos avaliados decresce de forma exponencial com o
aumento da folga, tendendo a um valor constante de aproximadamente 2. Os
coeficientes das equacdes exponenciais ajustadas as curvas de distorcdo maxima
também sdo mostradas na Figura 12.
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Figura 12. Relacéo entre a distor¢éo (y) maxima e a folga de corte empregada nos agos avaliados.

A evolucéo da forca de corte com o deslocamento do puncdo para 0s materiais
avaliados, na condicdo de folga especificada na norma I1SO TS 16630 [10] é
mostrada na Figura 13. Nessa figura podem ser vistos também os valores da
constante C da Equacédo 2, dado pela razdo entre a tensdo maxima de corte e o
limite de resisténcia, para os materiais puncionados nas diferentes folgas de corte
avaliadas. Os valores de C obtidos, coerentes com relatos de literatura [2,3],
diminuiram com o aumento do limite de resisténcia do aco e da folga de corte (maior
diametro da matriz).

a) = b) Valores da constante C que relaciona a tensdo méaxima de
30 4 bPigoo corte e o limite de resisténcia a tragdo uniaxial
25 - Agos ¢ Matriz 10,1 mm | ¢ Matriz 10,3 mm | ¢ Matriz 10,6 mm
;z: - IF 0,84 0,80 0,80
~ HSLA340 0,78 0,75 0,76
‘s' 15 e ma HSLA420 0,75 0,73 0,73
é i [\ prace DP450 0,80 0,78 0,78
o I IF DP600 0,80 0,76 0,75
2 s ﬁ“ DP800 0,78 0,73 0,72
ol — DP1000 0,71 0,71 0,69

0 02 04 06 08 1 12 14
Deslocamento do pungdo (mm)

Obs.: Espessura do aco DP1000 é 1,35 mm e dos demais 1,2 mm
Figura 13. a) Curvas de forca de corte x deslocamento do puncéo nas diferentes folgas de corte
empregadas para os acos avaliados. b) Relagdo entre a tensdo maxima de corte e o limite de
resisténcia a tracdo uniaxial para cada ago, em trés condi¢Bes de folga avaliadas.

Na Figura 14 sdo mostradas as comparacdes entre a tensdo de corte dos acos
avaliados, em termos de valores absolutos e relativos, tendo como referéncia o
desempenho do aco IF, para condi¢bes de folgas pequena, de acordo com a norma
ISO TS 16630 [10] e grande. Esse aco foi utilizado como referéncia devido ao fato
de suas condicdes de corte serem bastante conhecidas pela industria metal
mecanica. Nota-se que, independente da folga utilizada, a tensédo de corte do ago
DP1000 foi cerca de 3 vezes maior que a do IF, a do DP800 foi aproximadamente
2,2 vezes maior, a dos materiais DP600 e HSLA420 cerca de 2 vezes maior e a dos
acos DP450 e HSLA340 em torno de 1,5 vezes mais elevada do que a do IF.
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Figura 14. Variacéo dos valores absolutos e relativos de tenséo méxima de corte dos agos avaliados,
tendo como referéncia o valor obtido para o aco IF.

3.2 Efeito da Folga de Corte na Capacidade de Expansé&o de Furo

Os resultados dos ensaios de expansao conica de furo, expressos pelo valor A, para
as diferentes folgas de corte empregadas, sdo mostrados na figura 15. Percebe-se
que o aco IF (Figura 15.a) apresentou uma capacidade de expansdo de furo bem
superior a dos demais acos, exigindo inclusive um gréfico com escala diferente dos
outros. Ele foi o Unico aco que mostrou elevada sensibilidade a alteracéo da folga de
corte, sendo que folgas entre 10% e 20% geraram bordas de corte dos tipos 2 e 3,
segundo a classificacao feita pelo ASM Handbook [2], figura 2.

IF —o— HSLA340 —E— HSLA420
225 100
200 = 90
175 e - 80
150 Tt = N 70
125 __ %0
X 100 - LS >0
= " -7F 40
< L <
75 30
50 20
25 10
0 - t - t - t - t L t | 0 t - t - t - t - t L {
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Folga de corte do furo (%) Folga de corte do furo (%)
a) Ago Interstitial free b) Agos HSLA
—A—DP450 —e— DP600 —E— DPS00 DP1000
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90 ]
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o 1= x 1| e T 1
piiy U
60 1
g 50
< 40
30
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0 1 1 1 1 1 |
0 5 10 15 20 25 30

acos avaliados.

Folga de corte do furo (%)

c) Acos Dual Phase
Figura 15. Variagcéo da capacidade de expanséo de furo em funcéo da folga de corte empregada nos
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Os acos HSLA340 e HSLA420 apresentaram capacidades de expansdo de furo,
respectivamente, de 65% a 78% e de 53% a 70%, Figura 15.b. Nota-se que nao
houve, para esses acos, uma tendéncia clara entre a variacdo da capacidade de
expansao de furo e a folga de corte, ao contrario do aco IF. Folgas em torno de 20%,
que geraram bordas de corte do tipo 2, foram as mais adequadas para 0s acos
HSLA.

A capacidade de flangeamento dos acos Dual Phase (Figura 15.c) variou de forma
inversamente propocional com a classe de resisténcia desses materiais, como era
de se esperar. Para o aco DP450, as folgas compreendidas entre 10% e 20%
(bordas dos tipos 2 e 3) foram as que exibiram os melhores resultados. Os acos
DP600 e DP800 apresentaram maior flangeabilidade nas menores folgas (borda
tipo 5) e em torno de 15% (borda tipo 3). Vale ressaltar que bordas de corte do tipo 5
sao geradas por folgas bastante pequenas e resultam em forcas de corte elevadas,
gue podem prejudicar as ferramentas de forma prematura. O aco DP1000 foi o que
apresentou os menores resultados de A. Para esse aco, a borda de corte que
resultou na melhor capacidade de estiramento de flange foi a do tipo 4, gerada por
folga de corte de 15%. A condicdo de borda que exibiu os piores resultados em
termos de flangeabilidade pelo ensaio de expanséo conica de furo para os agos Dual
Phase de maior resisténcia foi a do tipo 2.

Na Tabela 2 sdo mostradas as folgas e as borda de corte que resultaram em maior
capacidade de estiramento de flange dos materiais avaliados. Os valores mostrados
nessa tabela encontram-se em consonancia com os resultados obtidos por Abe [8] e
Konieczny e Henderson [9] (Figura 6).

Tabela 2. Valores de folga e tipos de borda de corte que resultaram em maior capacidade de
estiramento de flange nos materiais avaliados.
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Aco Folgas (%) Tipo de borda de corte A (%)
IF 10a20 2e3 148 a 204
HSLA340 ~20 2 =75
HSLA420 ~20 2 =70
DP450 10a20 2e3 81 a 88
DP600 =15 3 =40
DP800 15a18 3 =25
DP1000 =15 4 =18

4 CONCLUSAO

Verificou-se pelos aspectos das bordas de corte das amostras analisadas que as
classificadas como tipo 5, segundo o0 ASM Handbook [2], foram observadas somente
nos a¢cos mais resistentes (DP600, DP800 e DP1000) e para pequenas folgas de
corte. Enquanto que as bordas de corte do tipo 1 (propiciadas pelas maiores folgas)
s6 ocorreram nos acos mais macios (IF, HSLA340 e DP450). Os demais tipos de
borda de corte (2, 3 e 4) da classificacdo ASM Handbook [2] foram observados em
todos os materiais avaliados para as folgas utilizadas.

Observou-se que o tamanho das zonas de corte depende do grau dos acos, sendo
gque quanto mais elevada a resisténcia, menor foi, para uma mesma folga, o
tamanho das zonas de repuxo e de cisalhamento, ou seja, menor foi a capacidade
de distorcdo desses materiais. Nos materiais mais resistentes, observou-se a
ocorréncia de dupla zona de cisalhamento, enquanto que nos mais macios foram
constatados maiores tamanhos de rebarba.
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A forca de corte variou inversamente com a folga utilizada e diretamente com o limite
de resisténcia em tracdo dos acos. A relacdo obtida entre a tensdo de corte e 0
limite de resisténcia em tracdo uniaxial variou entre 0,7 e 0,8, corroborando dados
de literatura [2,3].

Por meio da comparacao das tensdes de corte dos materiais avaliados em relacédo a
do aco IF, pode-se afirmar que a do DP1000 foi em torno de 3 vezes maior, a do
DP800 foi aproximadamente 2,2 maior, a dos materiais DP600 e HSLA420 cerca de
2 vezes maior e a dos agos DP450 e HSLA340 em torno de 1,5 vezes mais elevada.
Verificou-se que a capacidade de expansdo de furo do aco IF exibiu uma
dependéncia com a folga de corte bem maior do que a dos demais acos. Folgas
entre 10% e 20%, que geraram bordas de corte dos tipos 2 e 3, foram as que
resultaram nos maiores valores de expansdo de furo para o ago IF. De um modo
geral, para os acos Dual Phase e HSLA, a maximizagdo da flangeabilidade foi
conseguida nas folgas de corte de aproximadamente 15% (bordas dos tipos 3 e 4) e
em torno de 20% (bordas dos tipos 2 e 3), respectivamente.
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