abm u

ESTUDO COMPARATIVO DAS PROPRIEDADES
MECANICAS PARA ESTAMPAGEM DO ACO DP600 E
DP965!

Valmir Dias Luiz?
Julie Pinto Quint&o®

Resumo

O presente trabalho tem como objetivo comparar as propriedades mecanicas para
estampagem de dois acos bifasicos (DP600 e DP965). Os acos DualPhase
apresentam microestrutura constituida por uma matriz com 80% a 85% de ferrita
poligonal macia e mais 15% a 20% de martensita dura. Para a realizacdo deste
estudo comparativo foram confeccionados corpos de prova padronizados a partir de
chapas finas de aco com 1,60 mm de espessura para serem utilizados no ensaio de
tracao, sendo que a direcdo de extracdo dos corpos de prova foram a 0°, 45° e 90°,
respectivamente. Apés o ensaio de tracdo foi possivel determinar todas as
propriedades mecéanicas necessarias ao estudo da estampabilidade destes acgos,
onde verificou-se que o aco DP600 possui maior coeficiente de encruamento (n),
possuindo assim maior estampabilidade, porém, apresentando maior
susceptibilidade ao fendmeno do orelhamento.

Palavras-chave: Propriedades mecanicas; Estampagem; DP600; DP965.

COMPARATIVE STUDY OF MECHANICAL PROPERTIES FOR STAMPING
STEEL DP600 AND DP950

Abstract
This study aims to compare the mechanical properties for printing two dual phase
steels (DP600 and DP965). DualPhase steels exhibit microstructure consisting of a
matrix with 80% to 85% of soft polygonal ferrite and 15% to 20% hard martensite. To
accomplish this comparative study were standardized specimens made from thin
sheets of steel with 1.60 mm thick to be used in tensile testing, and the direction of
pull of the specimens were 0°, 45° and 90°, respectively. After the tensile test was
possible to determine all the required mechanical properties of drawability to study
these steels, where it was found that the DP600 steel has a higher strain hardening
coefficient (n), thus having greater drawability, however, showing greater
susceptibility to the phenomenon of earing.
Key words: Mechanical properties; Stamping; DP600; DP965.
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1 INTRODUCAO

Devido as pressdes ambientais, econémicas e mercadologicas uma revolucao esta
em curso no setor automobilistico em decorréncia da crescente necessidade de se
produzir automéveis mais leves, econdmicos, seguros e menos poluentes.’) Um
material que apresente altissimo desempenho é o Unico capaz de atender a todos 0s
requisitos, mas este material ndo existe. O que se tem é um cenario de competicao
entre os materiais existentes ou um cenéario de desenvolvimento continuo dos
materiais classicos ou, ainda, um cenario de mudancas abruptas com a utilizacéo de
novos materiais.”® A industria automobilistica € um dos setores da economia no qual
a competicdo é mais acirrada e as mudancgas na estrutura das empresas ocorrem
com maior frequéncia. Os fornecedores da industria automotiva sdo assim
continuamente desafiados a suprir a demanda por melhor qualidade, menor custo e
melhor eficiéncia para as linhas de montagem automotivas.®

Contudo, com a globalizacédo, os fabricantes de produtos estampados estdo se
defrontando com um mercado consumidor cada vez mais exigente, buscando
gualidade e preco. Mais do que nunca, as industrias de matéria-prima para
estampagem e as industrias de fabricacdo de produtos estampados estdo se
preocupando em investir e reduzir o custo de producdo e de melhorar a qualidade
dos produtos. O processo de fabricacdo depende de um profundo conhecimento da
gualidade de sua matéria-prima. A qualidade da matéria-prima € a primeira condi¢cao
de otimizagcdo para os processos de fabricagdo. As industrias de produtos
estampados, no momento atual, devem investir em tecnologia, para melhorar os
processos de fabricacao para a obtengao de produtos de qualidade.®

Os acos Dual Phase foi uma das solucbes encontradas para atender este grande
mercado consumidor, estes agos tiveram seus primeiros desenvolvimentos em 1937.
A obtencéo de microestrutura ferritica-martensitica, desde o aquecimento de a¢os na
regido intercritica e o posterior resfriamento, conferem elevada resisténcia mecanica,
boa tenacidade a estes acos. No inicio da década de 70, devido as necessidades da
industria automobilistica relacionadas ao desempenho mecéanico e baixa densidade
das ligas, os acos Dual Phase tiveram investimento consideraveis em pesquisas e
desenvolvimentos.®

Por isso é importante conhecer as propriedades mecanicas deste tipo de aco, e um
dos meios de se conhecer sao os ensaios de conformacao para que se obtenha as
propriedades e caracteristicas de acordo com a preferéncia do cliente. Dentre os
varios tipos de ensaios mecanicos, 0 ensaio de tragdo uniaxial € o mais universal.
Neste tipo de ensaio diversas propriedades podem ser obtidas e utilizadas na
avaliacao da formabilidade, entre elas:

e limite e patamar de escoamento, associado aos defeitos de metal frouxo e
bandas de Luders;

e modulo de Young, associado aos efeitos de recuperagéo elastica e distor¢éo
de formato da peca;

e expoente de encruamento, n, associado ao aumento na tensdo de fluxo em
uma regido e a distribuicdo da deformacdo para regibes vizinhas menos
solicitadas. E um dos Joarémetros de processo que mais influenciam a
formabilidade de chapas;®

e expoente de sensibilidade a taxa temporal de deformacdo, m, associado as
operagcbes onde ocorrem gradientes de taxa de deformacéo gerados pelo
atrito ou por restricdes impostas pela geometria;”
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e anisotropia normal, R, associada a grande resisténcia a deformacdo no
sentido da espessura da chapa, aspecto desejavel em operacbes de
embutimento;

e deformacdo total associada a possibilidade de grande deformacao pelo
material, aspecto desejavel e muito utilizado como indicativo da formabilidade;

e deformacao uniforme, &,, associada a instabilidade plastica;

e curva tensao-deformacao efetiva;

e curva de escoamento; e

e modulo tangente e secante.

Portanto, o ensaio de tracdo uniaxial € o ensaio adotado para o desenvolvimento do
presente trabalho, onde as deferentes propriedades mecanicas necessarias ao
estudo da estampabilidade foram determinadas e comparadas para duas categorias
de acgos Dual Phase, 0 aco DP600 e o0 ago DP965.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Acgos Utilizados no Estudo

Os materiais utilizados no presente estudo foram o aco DP600 e o aco DP965,
ambos contendo ferrita mais ilhas de martensita (Figura 1). A fase macia ferritica &
geralmente continua, dando a estes acos uma excelente ductilidade.

Entretanto, quando esses acos sdo conformados a deformacdo € concentrada na
fase de menor resisténcia (ferrita) em torno das ilhas de martensita, propiciando
assim uma alta taxa de encruamento para esses acos, e consequentemente, maior
estampabilidade.

(a) (b)
Figura 1. Micrografia do agco DP com ilhas de martensita em uma matriz ferritica, em (a)
esquematica, em (b) real de um aco DP600.®

Estes acos possuem alguns elementos de liga que lhes conferem melhores
propriedades conforme pode ser observado na Tabela 1.
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Tabela 1. Principais elementos de liga presentes nos agos DP®

Elemento % em peso Razao / influéncia da adicao
Estabilizador da austenita
Carbono 0,06% a 0,15% Endurecedor da martensita

Determina a distribuicdo da fases
Estabilizador da austenita

Manganés 1,5% a 2,5% Endurecedor da ferrita
Retarda a formacao da ferrita
Cromo e até 0.40% Estabilizador da ferrita
Molibdénio ’ Retarda a formacao da perlita e da bainita

Estabilizador da ferrita

Vanadio até 0,06% Endurecedor por precipitacao

Refina a microestrutura

Estabilizador da ferrita

Nidbio até 0,04% Reduz a temperatura Ms

Refina a microestrutura

Abaixa a solubilidade do carbono na ferrita
Piora a molhabilidade

Silicio até 1,0%

2.2 Confeccéo dos Corpos de Prova

Os corpos de prova foram confeccionados a partir de chapas de agco adquiridas
inicialmente com as dimensdes de 200x200 mm (comprimento x largura) e
espessura de 1,60 mm. A geometria e dimensdes dos corpos de prova estavam em
consonancia & norma ASTM E8“? (Figura 2).

Figura 2. Dimensdes do corpo de prova utilizado para ensaio de tracdo conforme a norma
ASTM E8.M

Utilizou-se uma fresa para a confeccdo de todos os corpos de prova a serem
utilizados no presente trabalho. Ao todo foram confeccionados “nove” corpos de
prova, sendo “trés” para cada direcao de extracdo do corpo de prova. As direcdes de
extracao dos corpos de prova sdo mostradas na Figura 3: a 0° (L: direcdo paralela a
direcdo de laminacéo); a 45° (D: direcao obliqgua a direcdo de laminacéo); a 90° (T:
direcao perpendicular a direcao de laminacao).

5 45¢
L
Figura 3. Direcao de extracéo dos corpos de prova.
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2.3 Ensaio de Tracao

Foi utilizado uma maquina universal de ensaios de materiais da fabricante Instron
para realizacdo de todos os ensaios de tracdo. Entretanto, como foram utilizados
corpos de prova com pequenas dimensdes no presente estudo, os mesmos foram
ensaiados numa maquina do modelo 5882 da série 5880, com capacidade de
100 kN. Essa maquina utiliza sistemas eletrénicos para controle e aquisicdo de
dados com alto desempenho, além do software Bluehill® 2. Todos os ensaios foram
realizados com a velocidade de 10 mm/min em temperatura ambiente, para se
pudesse garantir a repetibilidade dos ensaios.

3 RESULTADOS

A Tabela 2 mostra a comparacdo dos resultados referentes as propriedades
mecénicas dos acos DP600 e DP965 obtidas através dos ensaios de tracéo.

Tabela 2. Propriedades mecénicas do aco DP600 e DP965 determinadas em ensaio de tracao*

Aco dDOir_?gZ?e Hollomon: o =Kg" Le Lr 0éAIongamento R = R
n K, MPa MPa MPa Uniforme Total
0° 0,162 1038,83 393,0 648,0 14,5 23,2 0,738
45° 0,158 1031,27 404,7 650,3 14,3 24,4 0,897
% 90° 0,157 1051,03 413,7 664,3 14,0 23,7 0,923 | 0,864 | 0,0665
[a)

Média** 0,159 | 1038,100 | 404,025 | 653,225 | 14,275 23,925 0,864
Desvio*** | 0,00266 | 10,35294 | 10,38296 | 8,90258 | 0,25187 | 0,59591 | 0,10107

0° 0,114 1472,99 651,1 994,1 8,1 131 0,726

45° 0,116 1489,72 654,7 1003,0 7,8 12,5 0,742
g 90° 0,120 1491,43 643,0 995,2 8,3 12,9 0,746 0,739 | 0,0060
0 | Media* 0,117 1485,965 | 650,875 | 998,825 8,000 12,750 0,739

Desvio*** | 0,00306 | 10,30332 | 6,19261 | 5,14280 | 0,26458 | 0,32210 | 0,01065

*QOs valores computados referem-se & média para trés corpos de prova em trés direg6es distintas (0°, 45° e 90°);
**Meédia = (Xg+2X45+Xg0)/4, onde X € o valor de Lg, Lg, Al, R, n ou K; ***Desvio padrao (o).

Séo apresentadas na Tabela 2 as seguintes propriedades mecéanicas: o limite de
escoamento (Lg); o limite de resisténcia (Lg); 0 alongamento uniforme e total (Al); o
coeficiente de anisotropia normal (R); o valor médio do coeficiente de anisotropia

(R); o coeficiente de anisotropia planar (4R); o expoente de encruamento (n) e o
coeficiente de resisténcia (K).

4 DISCUSSAO

O coeficiente de anisotropia normal (R) e coeficiente de encruamento (n) do material
caracterizam o material quanto a sua estampabilidade. Os resultados da Tabela 2
reforcam que o aco DP600 é um material destinado a operacdes que exigem um
certo nivel de estampagem, uma vez que o fator R e especialmente o coeficiente n
apresentaram valores suficientemente elevados, préximos de 1,0 para o R e
proximos a 0,2 para 0 n, a ponto de garantir esta caracteristica do material.
Entretanto, os valores de R e n para 0 aco DP965 sdo menores quando comparados
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ao aco DP600, com isso conclui-se que o aco DP600 é mais recomendado para
operacdes de estampagem. De acordo com Kumar,*? um aco que apresenta

valores para R maior que 1,6 e n maior que 0,2 e 4R préximo a zero, é
considerado um material de alta conformabilidade.

Um fator importante a ser observado é a variacdo dos resultados do fator R para
cada uma das trés direcdes (0°, 45° e 90°) dos dois acos. Para o aco DP600, o maior
valor de R foi atingido para a direcado de 90°, em torno de 0,923, o que implica dizer
gue o material apresenta melhor estampabilidade nesta direcdo, ou seja, apresenta
uma tendéncia de se deformar mais eficientemente aos esfor¢cos a 90° em relagéo a
direcdo de laminacdo da chapa, atingindo um nivel de conformacdo maior e sem
ruptura nesta direcao.

Para as direcdes de 0° e 45°, os valores de R apresentaram-se na faixa de 0,738 e
0,897, respectivamente. Estes valores se encontram dentro de uma faixa tipica para
materiais com boa conformabilidade, apesar de serem inferiores aos valores
atingidos para a direcao de 90°. Para o aco DP965, o maior valor de R também foi
atingido para a direcao de 90°, em torno de 0,746, porém, menor que o valor do aco
DP600, o que implica dizer que este aco apresenta melhor estampabilidade nesta
direcdo e também nas outras dire¢cdes do que o aco DP965.

Desta forma pode-se classificar que os materiais ensaiados como sendo acgo
anisotrépico planar, uma vez que apresentaram valores diferentes para Rg, Rys €
Rooe (Roe # Rase # Rope). Esta variagdo do valor de R indica que os materiais
apresentam diferentes propriedades mecéanicas no plano da chapa, ou seja, a
reacdo do material € diferente conforme a direcdo de aplicacdo dos esforcos no
plano do material. Todavia, o0 aco DP965 apresentou pouca variacdo do valor de R
frente ao aco DP600, ou seja, 0 agco DP965 é menos anisotropico, apresenta pouca
variacdo no plano da chapa.

Os diferentes valores para cada uma das dire¢cdes consideradas nos ensaios implica
dizer que o aco DP600 apresenta uma maior tendéncia a sofrer um fenémeno
conhecido como orelhamento. A tendéncia do material sofrer o orelhamento é

guantificado pelo ﬁ, apresentado na Tabela 2 com valor de 0,0665 para 0 ago
DP600, e 0,0060 para o aco DP965. Valor considerado baixo, todavia, quanto maior

o valor do 4R, segundo Schaeffer*® e Keeler,™ maior a tendéncia do material

sofrer orelhamento, ao passo que, se este valor fosse nulo (4R = 0), este fendmeno
nao aconteceria com o material.

O coeficiente de encruamento (n) do aco DP600 resultante dos ensaios foi de
aproximadamente 0,159 para uma média das trés direcbes, e 0,117 para 0 aco
DP965. A partir destes valores pode-se dizer que o DP600 apresenta uma boa
estampabilidade. Assim como o valor do fator R, quanto maior o valor do coeficiente
de encruamento n, melhor sera a estampabilidade do material.

Desta forma, o resultados obtidos para o expoente n nos ensaios mostra que 0
materiais em estudo tendem a apresentar um elevado limite de instabilidade plastica,
o que lhes conferem boa estampabilidade por estiramento, uma vez que, quanto
maior o limite de instabilidade do material, o material quando submetido a
estampagem, tende a distribuir a deformacéo para as regides vizinhas ao local mais
deformado, resultando em um afinamento (reducdo de espessura) mais homogéneo
da chapa. Isso evita que ocorra uma reducédo da espessura localizada numa porcao
do material, onde fatalmente ocorreria a ruptura da chapa.

As Figuras 4, 5 e 6 mostram a comparacao dos graficos tensdo x deformacédo de
engenharia dos acos DP600 e DP965 obtidas através do ensaio de tracéo.
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Figura 4. Gréfico tensdo x deformacao de engenharia dos acos DP600 e DP965 na direcao L.
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Figura 5. Grafico tenséo x deformacédo de engenharia dos agcos DP600 e DP965 na direcéo D.
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Figura 6. Gréfico tensdo x deformagédo de engenharia dos agos DP600 e DP965 na direcéao T.
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Analisando as Figuras 4, 5 e 6, respectivamente, pode-se afirmar que as curvas
demonstraram caracteristicas de materiais que apresentam fratura ductil, devido ao
ponto mais alto das curvas, Limite de Resisténcia-Lr, ndo ser coincidente com a
tens&o de ruptura. Anderson®® classificou a fratura ductil como estavel, que ocorre
sob tensdes crescentes, ao contrario de uma fratura fragil (trinca instavel), que se
propaga sob tensdes constantes ou mesmo decrescentes.

Fazendo ainda uma analise comparativa entre as Figuras 4, 5 e 6, é perceptivel que
0 aco DP600 possui menor resisténcia mecéanica, porém, apresenta um maior
alongamento total quando comparado com o agco DP965, aproximadamente o dobro.
Contudo, pode-se afirmar que o aco DP600 pode sofrer maiores deformacdes, e
consequentemente, pecas com geometria mais complexa pode ser fabricada com
este tipo de aco.

5 CONCLUSAO

Os ensaios de tracao apresentaram valores altos para o coeficiente de encruamento
e moderado para o coeficiente de anisotropia, caracteristicas tipicas de chapas de
aco avancado de alta resisténcia utilizadas na industria automotiva, como € 0 caso
do DP600 e DP965.

Pode-se dizer que o aco DP600, devido a uma maior variacdo do coeficiente de
anisotropia normal (R), apresenta uma maior resisténcia a diminuigcdo na espessura
do que o aco DP965, principalmente na direcdo a 90°, deformando-se mais no plano
da chapa e menos na direcdo da espessura, 0 que traz uma nitida vantagem quanto
a conformabilidade, porém, de um outro lado, o aco DP965 apresentou coeficiente

de anisotropia planar (4R) menor do que o ago DP600, ou seja, 0 aco DP965 é
menos susceptivel ao fenbmeno do orelhamento, um dos principais defeitos
inerentes aos processos de estampagem.

O coeficiente de encruamento (n) dos acos estudados apresentaram resultados bem
diferentes, aproximadamente 36% de diferenca. Quanto maior este valor melhor a
estampabilidade do material, como o aco DP600 apresentou um maior encruamento,
com issO constata-se que este aco possui maior estampabilidade do que o aco
DP965. Vale ressaltar que, quanto maior o valor de n maior o limite de instabilidade
plastica, isto €, o material tem maior capacidade de diminuir a espessura sem que
ocorra a instabilidade plastica, que se traduz no aumento da altura da peca
conformada sem ocasionar fratura.
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