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RESUMO

Os acos avancados de alta resisténcia tém vindo a substituir os acos convencionais devido
as suas caracteristicas, principalmente a elevada resisténcia especifica. Desta gama de acos,
destacam-se os acos de fase dupla (dual phase — DP) como resposta aos requisitos da industria

automovel.

Os produtos em ago DP sdo conformados por processos de estampagem, pelo que, é
necessario conhecer o comportamento e os efeitos da deformagdo plastica do material.
Relativamente aos ag¢os DP1000 e DP1200 é particularmente importante o estudo
fenomenolégico do seu comportamento em dominio plastico, dada a escassa bibliografia
disponivel. Nesse sentido, o objetivo desta tese foi caracterizar estes materiais do ponto de vista

microestrutural, mecanico e ndo destrutivo.

Procedeu-se a uma caracterizagdo microestrutural das séries DP1000 e DP1200. Foi
executada uma caracterizagao experimental de forma a verificar os modos de alongamento
uniaxial e biaxial dos materiais e produzir uma curva de limite de enformabilidade. Para
complementar o estudo da deformacdo plastica recorreu-se a ensaios de correntes induzidas
para avaliar as variagdes de impedancia elétrica durante e apés a deformacgdo pldstica como

forma de adicionar conhecimento sobre estes materiais.

Os ensaios experimentais realizados permitiram averiguar os efeitos da variagdo de
parametros do material, como a espessura e a dire¢do com a orientacdo de laminagem. Durante
a tracdo do material existe uma transformacdo de fase austenitica residual para martensitica
devido ao esfor¢o mecanico. Os ensaios de tracdo e de Erichsen permitiram criar um diagrama
de enformabilidade dos materiais, onde se verificou um aumento da resisténcia e uma
diminuicdo das extensGes com o aumento da gama de DP. A caracterizacdo baseada na
impedancia elétrica, mostrou potencial para complementar a analise metalografica da

deformacao plastica, mas sdo necessarios ensaios adicionais para estabelecer correlagoes.

PALAVRAS-CHAVE

Acos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS), Acos de fase dupla (DP), Propriedades mecanicas,

Propriedades microestruturais, Deformacgao Plastica, Correntes Induzidas (Cl)







ABSTRACT

Advanced high strength steels have been replacing conventional steels due to their specific
characteristics. One example is the increased application of these steels in the automotive

industry.

The DP steel products are conformed by stamping and drawing processes, so it is
necessary to know the behavior and effects of plastic deformation of the material. For DP1000
and DP1200 steels, the phenomenological study of their plastic behavior domain is
particularly important given the scarce bibliography available. Thus, the objective of this thesis
is to characterize these materials from the microstructural, mechanical and non-destructive

point of view.

In order to verify the modes of uniaxial and biaxial elongation of the materials and to
produce a limit curve of formability an experimental characterization was performed.
Microstrutural analysis together with electrical impedance evaluation were used to

complement the characterization.

From the experimental tests it was allowed to concluded the effects of variation of
parameters of the material, such as thickness and direction with the orientation of lamination.
During the traction of the material there is a transformation of the residual austenitic phase to
martensitic due to mechanical stress. The tensile and Erichsen tests allowed to
create an formability diagram of the materials, where an increase of the resistance and a
decrease of the extensions was verified according to the increase of the range of
DP. The characterization based on the electrical impedance, showed the potential
to better understand the metallographic alterations of the plastic deformation, but

complementary tests are necessary to establish correlations.

KEYWORDS

Advanced High Strength Steel (AHSS), Dual Phase steels (DP), Eddy Currents (EC),

Mechanical properties, Microstructural properties, Plastic deformation
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1 -INTRODUCAO

1.1 —Motivacao

Com vista a um desenvolvimento sustentdvel, tém sido criados novos padrdes globais de
economia de combustivel e emissdes de didxido de carbono no setor automovel. Por outro lado,
sdo também inseridos padrées para aumentar a seguranga dos veiculos em caso de acidente.
Estas metas requerem que os fabricantes de automdéveis financiem projetos e investigacao de

materiais avancados que atendam a estes padrdes, sendo adicionalmente faceis de maquinar.

Como forma de obedecer a estas exigéncias surgem os a¢os avangados de alta resisténcia
(AHSS — Advanced High Strength Steel), oferecendo uma elevada resisténcia com uma pequena
espessura de chapa diminuindo, deste modo, a massa do veiculo. Este tipo de material tem sido
desenvolvido ao longo dos ultimos anos, como se pode visualizar na Figura 1.1, possuindo uma
vasta gama de agos, com caracteristicas especificas de cada grupo, sendo que, todos se destinam
a obter resisténcia, durabilidade e reducdo de peso. Com o evoluir dos anos verificasse um
aumento da resisténcia dos materiais, com o aumento dos valores de limite de elasticidade LE e
limite de rotura LR. Como desvantagem, estes agos apresentam uma taxa de escoamento
plastico relativamente pequena e uma recuperacdo eldstica muito elevada, o que torna dificil a

producdo de pecas complexas.
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Desenvolvimento de Acos Avancados de Alta

Resisténcia para a Induastria Automobilistica Feitos

desde 1975

Objetivo:
Estruturas Leves de Aco

' Agos Fase Complexa, LR = 800~1000 MPa

Acos TWIP LR>500MPa

Novos Processos?
Projeto de Materiais?

22 MnB5 LR>1000MPa

it

Acos Parcialmente Martensiticos - LR = 600 ~1000 MPa

Agos Super IF - LE = 200 MPa, LR = 300 MP a

Acgos TRIP - LR > 600 MPa

Agos Isotropicos - LE = 250 MPa

* Acos IF de Alta Resisténcia - LR > 350 MPa
Agos Bake Hardening - LE = 180 ~300 MPa

Acos Bifasicos - LE = 450 ~950 MPa
" Acos Refosforados - LE = 220 ~300 MPa

S e L

| Acos Microligados - LE = 260 ~420 MPa

N e

1975 1980 1985 1990 1995

2000 2005 201

Figura 1.1 - Evolugao histérica dos agcos AHSS — Adaptado de [1]

Para a produgdo de pegas conformadas é necessario ter em consideragao o retorno elastico,

pois coloca em causa a forma final do produto e dificulta o projeto das ferramentas. Caso ndao

seja realizado um controlo adequado, o seu efeito pode levar a muitas tentativas de corre¢do

do projeto das ferramentas, que por vezes sdo afinadas por métodos de tentativa e erro,

elevando assim os custos em nimeros elevados de iteragdes.

Esta dissertacdo insere-se num projeto entre o FCT NOVA e no ambito do centro de

investigacdo UNIDEMI e a MCG mind for metal, num estudo de material e conce¢do de uma

ferramenta de estampagem, para a produc¢do de uma pega automével, em aco de fase dupla -

DP1000 e DP1200.

1.2 - Objetivo

Com o objetivo de conhecer as propriedades mecanicas e o comportamento do aco DP

durante a sua deformacao, foi realizado o estudo das microestruturas destes acos, tendo em

vista estabelecer os modelos fenomenoldgicos que permitam prever o seu comportamento

mecanico durante a estampagem.
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Os acos de fase dupla sdao materiais menos convencionais, dos quais ndo sdao conhecidas as
propriedades mecanicas. Tendo em conta o referido anteriormente, existiu a necessidade de
estudar o comportamento mecanico em deformacao plastica e as altera¢gdes microestruturais
que ocorrem durante o processo de deformacdo. Para realizar o estudo do material foram
efetuados diversos ensaios e andlises com o intuito de conhecer a morfologia do material, o

comportamento mecanico e os efeitos da deformacdo pldstica no mesmo.

1.3 -Trabalho Realizado

Para realizar esta investigacao foram executados ensaios ndao-destrutivos e experimentais,
dos quais eram necessarios antecedentes. O estudo comegou por uma caracterizagao
microestrutural do material, sendo posteriormente realizada uma caracterizagdo mecanica do
material com a sua deformagao elastica e plastica. Por fim, realizou-se uma caracteriza¢do ndo
destrutiva para denotar os efeitos da deformacgado pldstica no material. Na Figura 1.2 é possivel
visualizar um fluxograma de atividades desenvolvidas ao longo da dissertagao para que fosse

possivel a obtencdo de resultados.

Pesquisa Bibliografica sobre Acos Avancados de
Alta Resisténcia (AHSS)
| |

Aquisicdo de chapas de DP1000 e DP1200

|
Ensaio de Tracdo e Metalografia para
determinacdo das propriedades mecanicas

Projeto e Concegdo de Ensaios para caracterizagao
Equipamento Laboratorial microstrutural dos acos DP
| |
Al

Marcagao de Provetes de Tragao e Erichsen

Ensaios de Tragdo e Erichsen

Ensaios de Correntes Induzidas
1

Tratamento de dados e Medig¢Oes

Resultados e Discussoes

Figura 1.2 - Fluxograma de atividades
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1.4 - Estrutura da Dissertagao

A dissertacao divide-se em 6 capitulos, nos quais sdo expostos todos os temas tratados para

a caracterizacdo dos materiais.

No Capitulo 1, de caracter introdutivo, sdo expostos os objetivos da dissertacdo com uma
breve apresentacdo dos meios para a caracterizacdo dos materiais. Neste capitulo é também

exposta a motivagao do estudo.

No Capitulo 2 é apresentada a pesquisa bibliografica e o estado de arte, apresentando a
grande familia dos agos avangados de alta resisténcia, o subgrupo dos agos de fase dupla e as
suas caracteristicas implicitas. Com a pesquisa bibliogréfica, foi possivel obter conhecimentos
acerca dos agos avangados de alta resisténcia e do subgrupo de agos de fase dupla, o que

permitiu estabelecer meios e objetivos para conseguir realizar o estudo do material.

No Capitulo 3 sdo demonstrados os varios ensaios e andlises realizados e os seus
procedimentos e prepara¢des. Dos ensaios realizados, sdo expostos os diferentes provetes

utilizados e os tratamentos e preparagées que foram necessarias para a sua utilizagdo.

No Capitulo 4 sdo apresentados os equipamentos laboratoriais produzidos durante a
dissertacdo, para a preparac¢do e execucdo de ensaios. Sdo também expostas as conce¢ées dos

produtos, a sua producdo e a posterior validacdao experimental.

No Capitulo 5 sdo expostos os resultados obtidos dos ensaios e analises realizados e as

conclusdes referentes aos resultados obtidos.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusGes do estudo realizado e sdo apresentadas

sugestdes para desenvolvimentos futuros.

No final da disserta¢do estdo incluidos anexos, relativos aos dados dos ensaios realizados
para a caracterizagdo do material através dos ultrassons e ao cddigo do programa de Matlab

para a transformacdo de parametros dos graficos de tracdo e correntes induzidas.




2 -REVISAO DO ESTADO DA ARTE

2.1 -Introducao

Neste capitulo é exposta a pesquisa bibliografica realizada para aquisicdo de conhecimentos
acerca dos acos avangados de alta resisténcia (AHSS) e em especial dos acos de fase dupla (DP —
Dual Phase). Sdao apresentadas as caracteristicas mecanicas dos acos DP e os fatores
contributivos para a sua producdo e enformabilidade. Este capitulo serve de suporte de
comparagdo com os acos DP de outras gamas, que ndo o DP1000 e DP1200, com a exposicdo

das caracteristicas referentes a estas ultimas gamas.

2.2 - Acos Avangados de Alta Resisténcia (AHSS — Advanced High Strength Steel)

Para fazer face as necessidades e aos continuos desafios das industrias, sdo desenvolvidas
novas ligas que permitem, através do seu processamento termomecanico e uma adequada
composicdo de liga, conseguir obter um material com alta resisténcia, tenacidade, ductilidade e
conformabilidade elevadas. Isto significa atuar sobre os distintos fatores que determinam as

diferentes microestruturas [1], [2].
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Ao longos dos anos tem sido investida uma enorme quantidade de recursos nos metais de
baixa densidade nas industrias automobilisticas, em resposta as exigéncias ambientais. Estes
investimentos passam pela pesquisa e desenvolvimento para a producao de componentes com
acos avancados, com maior resisténcia, maior seguranca, mais leves, mais ecolégicos, eficientes
em termos de combustivel e competitivos em termos de custos. Por este facto, foram
desenvolvidos os acos de maior resisténcia, designados de acos avancados de alta resisténcia

(AHSS — Advanced High Strength Steel) [3].

Para existir um aumento da utilizacdo de agos de média e alta resisténcia, nos painéis dos
automoveis, formou-se um consoércio das grandes siderurgias mundiais. Este consércio surgiu
sob a lideranc¢a da Porsche Engineering, designado de Ultra Light Steel Auto Body — ULSAB e
contou com a participagao de 35 empresas siderurgicas de 18 paises. Deste consdrcio resultou
a introducdo dos agos de alta resisténcia — HSS (High Strength Steel) nas estruturas dos
automoveis, destacando-se os agos Bake-Hardening — BH e os agos de alta resisténcia e baixa
liga — HSLA (High Strength Low Alloy). Em continuidade deste projeto surge o programa ULSAB-
AVC (Advanced Vehicle Concepts) que propde a aplicabilidade dos agos HSLA [4].

Através das novas tecnologias, como a fundicdo continua e o processamento
termomecanico, foram alcancados grandes desenvolvimentos no ramo dos acos, surgindo os
acos avangados de alta resisténcia — AHSS (Advanced High Strength Steel). Os AHSS s3o agos
multifasicos, constituidos por ilhas duras de martensite, bainite e/ou austenite residual,
dispersas numa matriz de ferrite ductil, em quantidades e combinacdes suficientes para produzir
avariedade de propriedades mecanicas desejadas [5]. A categoria de AHSS abrange os principais

tipos de aco:

e Acos de fase dupla (DP — Dual Phase)

e Acos de fase complexa (CP — Complex Phase)

e Acos de plasticidade induzida por transformacgdo (TRIP — Transformation Induced
Plasticity)

e Acos martensiticos (MS — Martensitic) [6]

A familia de AHSS é caracterizada por possuir uma tensdo de rotura superior a familia de
HSLA, com a mesma ductilidade. Os mecanismos de endurecimento envolvidos no AHSS incluem
o endurecimento da solucgdo sélida, o endurecimento por precipitagdo, o endurecimento por

refinamento de grdo e a transformacdo de fase austenitica macia para uma fase martensitica
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dura. Deste modo, este tipo de material é o mais adequado para a producao de estruturas

automobilisticas resistentes a choque, onde a forca e a absorcao de energia sdo essenciais [7].

Os acos avancados de alta resisténcia subdividem-se em duas categorias, com base nos
niveis de tensdo de rotura e no alongamento percentual. Na Figura 2.1 é possivel observar a
localizacdo dos dois grupos de AHSS, considerando os eixos de alongamento e tensdo. A primeira
categoria é conhecida como a primeira geracao de AHSS, e inclui os acos DP, CP, TRIP e MS. A
segunda geracdo inclui os acos de plasticidade induzida por maclacdo (TWIP — Twinning Induced
Plasticity), os agos leves de plasticidade induzida (L-IP — Lightweight Induced-Plasticity) e os agos
inoxidaveis austeniticos (AUT SS — Austenitic Stainless Steel) [8]. A primeira geragdo de AHSS é
baseada numa microestrutura ferritica, enquanto que a segunda é maioritariamente constituida
por uma microestrutura de fase austenitica. A segunda gera¢do fornece uma melhor
enformabilidade, mas para a forma¢do de uma matriz austenitica é necessaria a adicdo de

elementos estabilizadores da austenite (Mn ou Ni), o que aumenta o seu custo [9].

70 } =
S >\

60 | i|  Second generation AHSS - T
o 50 IF-HS Conventional HSS ‘ ~= ) -
§ 40 r d
S ’ 1SO.
ESJ 30 | IN\GBH 7 > First generation AHSS

20 |

Dp
10 } » Cp
0 il ' & i & & & " i
0 300 600 900 1200 1600

Tensile strength, MPa-

Figura 2.1 -Familia dos agos AHSS subdividida no plano de tensdo e extensdo [5]

A familia dos agos AHSS, em relacdo a outros materiais leves (como as ligas de Al e Mg),
apresenta uma gama muito ampla de resisténcia mecanica que se estende de 500 a 1600 MPa
[3]. Deste modo, traduz-se o aumento da resisténcia que conduz a uma reducdo de peso dos
componentes (através da diminuicdo de espessura de chapa) numa maior eficiéncia de

combustivel, maior resisténcia ao choque, menor custo de material e menor impacto ambiental

[5].
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Tendo em conta as suas caracteristicas, este material foi introduzido em grande escala no
setor automovel, sendo que, até 40% da estrutura dos veiculos é produzida a partir deste tipo
de material. Considerando que com a utilizacdo dos AHSS a massa dos automoveis é reduzida
até pelo menos 25%, é previsto que aproximadamente 60% dos acos convencionais utilizados
atualmente (onde sdo incluidas muitas classes de HSLA) sejam substituidos por este material.
Com a continua investigacao, a terceira geracao de AHSS devera ultrapassar os 25% na reducao
da massa do veiculo devendo atingir os 35% de reducdo, o que permitird melhorar
significativamente a eficiéncia dos consumos de combustivel e reduzir as emissdes de gases de

efeito de estufa [10].

2.2.1 - Acgos de Fase Dupla (Dual Phase)

De modo a maximizar simultaneamente a resisténcia mecanica e a ductilidade
(consequentemente a enformabilidade) dos acgos, utilizam-se microestruturas mais complexas
do que as ferriticas ou ferriticas-perliticas, normalmente presentes nas ligas comuns de baixo
carbono [11]. Esta abordagem baseia-se nas intera¢gGes mais complexas que ocorrem entre
varios constituintes presentes na microestrutura, que devem apresentar significantes variacoes
de dureza entre si. No final da década de 1970, surgiu o primeiro desenvolvimento de acos de
fase dupla (dual phase) que apresentavam uma microestrutura constituida por uma matriz com

80 a 85% de ferrite poligonal macia e 15 a 20% de martensite dura [12].

A principal caracteristica dos acos de fase dupla consiste na dispersdo de uma fase
martensitica numa matriz de fase ferritica. A resisténcia nos acos DP é conferida pela fase
martensitica e a ductilidade pela fase ferritica. Deste modo, a fracdo volimica da fase
martensitica determina o nivel de resisténcia deste material. Este tipo de microestrutura
permite alcancar uma faixa de resisténcia a tracdo de 500 a 1200 MPa. Na Figura 2.2 é possivel
visualizar uma representacdo da microestrutura do aco DP e a sua associacdo as fases de uma
metalografia de aco DP600. Na Tabela 2.1 é possivel visualizar os elementos constituintes dos

acos DP e os seus efeitos [13].
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a) b)

Figura 2.2 — Ago de fase dupla — Adaptado de [5], [6]
a) Representagdo esquematica da microestrutura do ago DP b) Metalografia do ago DP600

Tabela 2.1 — Elementos de liga dos agos DP e os efeitos na estrutura [13]

Elemento de liga Efeito e razao da adigao

Estabilizador da austenite
[C]10,06-15% Endurecimento da martensite

Determinacdo da distribuicao da fase

Estabilizador da austenite
[Mn]1,5-2,5% Endurecimento sélido da solucdo de ferrite

Retarda a formacao de ferrite

[Si] Promocao da formacdo de ferrite

Estabilizador da austenite
[Cr], [Mo] >0,4%
Retarda a formacdo de perlite e bainite

Estabilizador da austenite
[V]>0,06% Endurecimento de precipitagdo

Refinamento de microestruturas

Estabilizador de austenite
Redugdo da temperatura M
[Nb] >0,04%
Refinamento das microestruturas e promoc¢do da

transformacdo de ferrite a partir de austenite nao cristalizada
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De forma a obter a fase martensitica sdo utilizadas técnicas especiais de tratamento térmico,
tais como témpera e arrefecimento controlado do material. A estrutura de fase dupla é

produzida pelo arrefecimento de agos de baixo teor de carbono, da regido de fase &+ y, para

formar uma microestrutura de ilhas de martensite numa matriz de ferrite. A transformacao de
fase austenitica para martensitica determina a microestrutura final e as propriedades mecanicas
resultantes dos acos. Este tipo de microestrutura proporciona aos acos DP uma elevada
capacidade de endurecimento e uma melhor capacidade de enformabilidade em comparacao
com as classes HSLA. Outras propriedades Unicas dos agos DP incluem o escoamento continuo
(ou seja, auséncia do patamar de escoamento tipico dos agos ferriticos), tensdo de cedéncia (a
0,2% de deformagao plastica) entre os 300 e 380 MPa, alto coeficiente de encruamento n (entre
0s 0,2 e 0s 0,3), baixa razdo elastica (entre 0s 0,5 e 0s 0,6), um alongamento total superior a 27%

e uma organizagdo dos graos anisotropica [3], [5].

Os acos de fase dupla possuem uma vasta gama de composi¢des quimicas. Em relagdo aos
acos HSLA, os agos DP contém mais de 1% em elementos de liga. A composi¢do quimica destes
acos varia de gama para gama, mas os principais elementos de liga sdo o carbono, o manganés
e o silicio. Também podem estar presentes outros elementos em menor quantidade, como o
aluminio, o azoto, o fésforo e o enxofre. O especto de composi¢des quimicas dos acos DP é

apresentado na Tabela 2.2 com a percentagem maxima dos principais elementos de liga [13].

Tabela 2.2 - Composi¢ao quimica dos agos de fase dupla [14]

Composigao
Gama de aco
C Mn Si
FF 280DP(a) 0,14 1,6 0,40
DP 450(a) 0,08 1,6 0,40
DP 500(a) 0,14 1,6 0,40
DP 600(a) 0,14 2,1 0,40
DP 780 Y450(a) 0,17 2,2 0,60
DP 780 LCE Y450(a) 0,10 2,0 0,40
DP 780 Y500(a) 0,17 2,2 0,60
DP 780 LCE Y500(a) 0,10 2,0 0,40
DP 980 LCE Y600(a) 0,11 2,9 0,70
DP 980 LCE Y660(a) 0,11 2,9 0,70
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DP 980 Y700(a) 0,18 2,4 0,60
DP 980 LCE Y700(a) 0,11 2,9 0,70
DP 1180(a) 0,18 2,4 0,60
DP 600(b) 0,09 1,0 0,25
DP 780(b) 0,09 1,0 0,30

(a) laminado a frio (b) laminado a quente

O aco DP1000 é caracterizado por ter uma tensdo limite de elasticidade de 800 MPa e uma
tensdo de rotura de 1000 MPa, enquanto que o ago DP1200 é caracterizado por ter uma tensdo
limite de elasticidade de 1000 MPa e uma tensdo de rotura de 1200 MPa. Relativamente aos
restantes acos de fase dupla, as curvas de tensdo — extensdao comportam-se da mesma forma,
sendo um comportamento elasto-perfeitamente plastico. Concluindo, com o aumento da gama
dos acos DP, ha um aumento da resisténcia através de um aumento das tensdes limite de

elasticidade [15].

2.2.2 -Producdo dos agos DP (Dual Phase)

Os acos de fase dupla podem ser produzidos através de dois processos: por laminagem a
guente e laminagem a frio. Na laminagem a quente, a microestrutura dupla é obtida através de
um arrefecimento controlado a partir da fase austenitica. Enquanto que na laminagem a frio é
realizado um recozimento continuo de duas fases austenitica e ferritica. A utilizacdo de um
tratamento de temperatura intercritica na regido austenite-ferrite permite obter a
microestrutura dupla desejada, sendo que, o arrefecimento rapido a temperatura ambiente

permite transformar a fase de austenite em martensite [16].

Conforme o diagrama de fases na Figura 2.3 verifica-se que para qualquer teor de carbono,

Cy, hd um aumento da quantidade de austenite, 7, conforme o aumento da temperatura de

recozimento intercritico, atingindo os 100% a temperatura correspondente ao Acs. No entanto,
o teor de carbono solubilizado na austenite sofre uma diminuicdo com o aumento da
temperatura de recozimento intercritica, atingindo o seu valor minimo de C, na linha de
temperatura Acs. Para uma dada temperatura intercritica, a quantidade de austenite aumenta

com o aumento do teor de carbono do acgo [17].
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IF v, Austenite
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Figura 2.3 - Produgdo de aco DP através de recozimento intercritico [5]

Tendo em conta o referido anteriormente, é possivel compreender a influéncia da
temperatura de recozimento intercritica na microestrutura do material. Valores mais elevados
de temperatura permitem a formac¢do de microestruturas com alta fracdo de austenite com
baixo teor de carbono. Ao passo que, valores mais reduzidos de temperatura levam a formacdo
de baixas fra¢cdes de austenite com elevado teor de carbono. Deste modo, conclui-se que a
temperatura de recozimento intercritica influéncia a quantidade de martensite formada e o teor
de carbono e, consequentemente, a dureza do ago. O passo critico final na transformacdo de

austenite em martensite serd entdo a taxa de arrefecimento apds o recozimento intercritico [18].

Existem trés formas bdsicas para a producdo comercial de acos DP:

e Laminagem a quente, onde a microestrutura DP é produzida durante o ciclo de
laminagem a quente convencional

e Recozimento continuo, onde as chapas de a¢o laminadas a quente ou a frio sdo
desenroladas e recozidas a temperatura intercritica

e Recozimento em lotes, onde o aco quente ou frio é recozido na condicdo de

enrolado [5]

A microestrutura de fase dupla produzida a partir da laminagem a quente, passa primeiro
por um arrefecimento lento da chapa para permitir que a austenite se transforme em ferrite.
Na Figura 2.4 é possivel visualizar a linha de tempo da producdo dos acos DP através de
laminagem a quente. No processo apresentado, a chapa é rapidamente arrefecida até a

temperatura de enrolamento, que deve estar abaixo da temperatura de inicio de transformacao

12
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da martensite Mg . Os elementos de liga deslocam os I6bulos das curvas de arrefecimento

continuo para ajudar a alcancar a microestrutura desejada [5].

Laminagem
a quente

. /"'__—(—
o s
Y Ferrite
/

—_ =

| —

Transformagao Controlada  —

Temperatura

Bainite

a - = (3 DP aco

Tempo

Figura 2.4 - Linha de tempo da produc¢do de a¢o DP através de laminagem a quente [5]

A microestrutura de fase dupla produzida por laminagem a frio recorre ao recozimento
continuo seguido de galvanizagdo por imersao a quente. Tal como se encontra representado na
Figura 2.5, denota-se a evolugdo da temperatura ao longo do tempo a que a chapa é sujeita
durante a laminagem a frio. E primeiramente sujeita a uma temperatura em que se verifica uma
estrutura composta por ferrite e austenite nas proporgdes apresentadas pela figura, que pode
alcangar os 730 a 760°C. Durante o processo referido anterior, é formada austenite a partir de
cerca de 15% de microestrutura de ferrite e perlite, que posteriormente, devido ao

arrefecimento do material, é transformada em martensite [17], [5].

B

e

('V Ferrite

N ———

\_ Perlite
o i
[ Bainite
o

Temperatura

Tempo

Figura 2.5 - Mudancas de temperatura durante o recozimento continuo de aco DP [5]
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A microestrutura de fase dupla de aco DP galvanizado é produzida pelo processo de
recozimento continuo (CAL — Continuous Annealing Line). Este processo de recozimento/
revestimento é composto por seis etapas: aquecimento, estdgio a alta temperatura,
arrefecimento lento, témpera, sobre envelhecimento e recozimento galvanico através de
arrefecimento a ar. Cada etapa produz uma microestrutura diferente e no final é produzida a
microestrutura dupla de ferrite e martensite. Na Figura 2.6 é possivel de visualizar uma
representacdo das seis etapas com a demonstracdo das fracdes das microestruturas em cada

etapa [13].

II- soaking

I1I- slow cooling

IV- quenching

V- overaging
Galvannealing
Air
Cooling

initial microstructure:
F+B+P+(M) @ G

F+M

I- heating

I+II - Formation of Austenite

III - Formation of Ferrite

IV - Formation of Martensite/ Bainite
V - Tempering of Martensite/ Bainite
VI - Formation of Ferrite/Martensite

Figura 2.6 - Etapas para producdo de aco DP revestido através de recozimento continuo [5]

Resumidamente, a microestrutura final contém uma matriz de ferrite macia com ilhas de
martensite duras. O efeito de resisténcia do aco DP é quase diretamente proporcional a fracdo

volumétrica de martensite dura.

2.2.3 - Mecanismos de deformacao dos acos DP (Dual Phase)

Os acos DP deformam-se unicamente por deslizamento de camadas, que ocorre
principalmente na matriz de ferrite macia. As ilhas de martensite duras obstroem as desloca¢ées
e causam um encruamento. A fase de ferrite macia é geralmente continua, dando aos acos DP
excelente ductilidade. Quando ocorre deformacao, a tensdo é concentrada na matriz de ferrite
macia o que explica a alta taxa de encruamento dos acos DP. O endurecimento dos acos de DP

é funcdo da fracdo volumétrica da martensite e da resisténcia da fase de martensite [5].
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2.2.4 - Propriedades mecanicas dos acos DP (Dual Phase)

As principais propriedades mecanicas do AHSS sao a elevada resisténcia, permitindo menor
espessura de chapa e a grande ductilidade para permitir a formacdo de um componente. A
resisténcia a tracdo varia de 420 a 1230 MPa e a extensdo total varia de 5 a 28%. As curvas de
tensdo-extensdo dos acos DP apresentam um padrdo de deformacdo, onde é visivel uma
diminuicdo da ductilidade com o aumento da resisténcia. Dependendo da resisténcia do tipo de
aco, a extensdo pode variar de 8 a 32%. O aumento da resisténcia a tracdo de 450 a 1000 MPa
reduziu a tensdo verdadeira de 16% a 6% [19]. Na Figura 2.7 é possivel de visualizar a

comparagdo da tragdo do material de diversas gamas de ago DP e ago macio.

Tensao x Deformagao _ Aco DP

DP700/1000

DP 500/800

DP 350/600

— DP 200/500

> \\
we - -\
/ ‘

/ Ago macio
0 ﬁ

o S 0 " »n » 3 » “ 4O w

DP 250/450

Tensdode Engenharia (MPa)

Deformagéo de Engenharia (%)

Figura 2.7 - Grafico Tensdo vs Extensdo para as diversas gamas de aco DP [6]

Os expoentes de encruamento n e os coeficientes de anisotropia r sao valores que
influenciam a enformabilidade, melhorando-a e tornando-a mais repetivel. Os limites de
enformabilidade dependem da orientagdo do material e para isso é necessdrio conhecer as
propriedades mecanicas [6]. As curvas de tensdo — extensao para o ago DP600 ensaiado nas trés
direcGes de laminagem (longitudinal [L], transversal [T] e diagonal 45°[D]) sdo demonstradas na
Figura 2.8. A direcdo de laminagem tem efeito na extensdo e um menor efeito no nivel da
resisténcia do material. Os acos de DP possuem uma alta taxa de encruamento inicial. Esta
caracteristica permite que a deformacdo seja distribuida de forma mais uniforme em grandes
volumes de material e atrasa o inicio da estric¢do localizada e do desbaste local. Deste modo, os

acos DP exibem valores elevados de resisténcia a tracao e ductilidade [5].
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Figura 2.8 - Grafico de Tensao - Extensdo do agco DP600 com diferentes orientagbes de
laminagem [14]

2.2.5 - Enformabilidade dos agos DP (Dual Phase)

Em geral, a enformabilidade estd relacionada a ductilidade dos metais e ligas. Os diagramas
de limite de enformabilidade (FLD — Forming Limit Diagram) sdo utilizados de forma conjunta
para definir as extensdes maximas permitidas sem rotura, para diferentes cargas de deformacao
fora do plano, tais como a tensao uniaxial, biaxial e plana. A Figura 2.9 mostra varios FLD para
varios tipos de acos de DP. Os niveis dos FLD diminuem com o aumento da resisténcia a tra¢do
dos acos DP. Este comportamento é esperado porque os niveis de FLD estdo diretamente

relacionados a ductilidade, que diminui com o aumento da resisténcia do material [20], [21].

-~ DP 450 -~ DP 500
~ DP 600 DP 780 Y450

- DP 780 LCE Y500 ~~— DP 980 Y700

0.60

0.50

NP
\\»\v A

\%

0.00 g
-0.40 -0.30 0.20 -0.10 0.00 0.10 0.20 0.30 040 0.50

Major

Minor

Figura 2.9 - Diagramas de Limite de Enformabilidade das varias gamas de aco DP [14]
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2.3 —Sintese do Capitulo

Os acos de fase dupla possuem excelentes combinacdes de resisténcia, ductilidade e
capacidade de endurecimento da deformacdo em comparag¢dao com acos convencionais de alta
resisténcia. A forca de elasticidade pode ser aumentada através do encruamento por

recozimento.

Como resultado da sua alta resisténcia, os acos DP tém alta capacidade de absorcao de
energia e resisténcia a fadiga, e portanto, sdo adequados para pegas estruturais e de seguranca

automotiva, como cruzamentos, reforgos, telas de roda, tores de choque e trilhos longitudinais

[5].

Com a pesquisa bibliografica foi possivel o conhecimento das propriedades da familia dos
acos de alta resisténcia e em particular da familia dos agos de fase dupla. Foram adquiridos
conhecimentos sobre a produgao dos materiais e quais os fatores contributivos para a formacgao
das suas microestruturas. Também foi exposta informacdo sobre os mecanismos de deformacao
e as propriedades mecanicas do material, onde foram evidenciados os fatores que contribuem

para a deformacao plastica do material.
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3 -METODOLOGIA E PLANEAMENTO
EXPERIMENTAL

3.1 -Introdugao

Neste capitulo sdo apresentadas todas as condi¢Oes dos ensaios realizados para a
caracterizacdo das microestruturas dos materiais e do seu comportamento mecanico.
Apresenta-se os ensaios de caracterizacdo dos materiais, os ensaios destrutivos e ensaios ndo- -
destrutivos. Sdo também descritos todos os procedimentos, equipamento e locais onde foram

realizados e quais os procedimentos ou preparagoes realizadas.

3.2 - Caraterizacdao Microestrutural

O ago DP possui uma microestrutura de fase dupla constituida por uma matriz de ferrite e
ilhas de martensite. Como forma de conhecer a composicdo do material, a dispersao dos seus
constituintes e o seu efeito no material, foram realizados ensaios para a caraterizacdo dos acos

DP.
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3.2.1 - Analise Quimica

Como forma de conhecer a composicdao quimica dos materiais, foi realizada uma andlise
quimica na empresa GENERAL ELECTRIC (GE Power). O instrumento utilizado foi um

espectrometro de emissdo otica Q4 TASMAN, com um sensor CCD (Charge Coupled Device).

Para o funcionamento deste equipamento é utilizada uma centelha de alta energia para
servir de fonte de excitacdo. E gerada uma emiss3o de radiacdo na centelha, que resulta da
excitacao superficial das amostras, com ondas caracteristicas da composicao de cada elemento.
Para realizar uma separagao do espectro de radiagdo, existe um conjunto de lentes e prismas
em linhas distintas, de forma a que a intensidade de cada linha seja medida. Por fim, as medi¢Ges
sao convertidas em valores de concentra¢do, correspondendo aos resultados percentuais de
cada elemento presente na amostra. De modo a melhorar a resolugdo, o equipamento possui
lentes eletromagnéticas, que permitem produzir uma imagem focada e ampliada que depois é

detetada numa cdmara com sensor com CCD (charge coupled device).

3.2.2 - Analise Metalografica

Com o intuito de avaliar a dispersdo das fases no material, foram realizadas andlises
metalograficas no Laboratério de Caracterizagao de Materiais do DEMI. Este ensaio serviu para
conhecer a morfologia do material, conhecer a percentagem de fase ferritica e fase martensitica.
Para avaliar alteragdes produzidas pela deformacdo plastica, foi realizada uma metalografia com

material deformado na zona de fratura.

Para a realizacdo deste ensaio, as amostras seguem o procedimento padrao de ensaio, ou
seja, foram embutidas em resina epoxy com endurecedor (com controlo de temperatura e
pressdo); desbaste (numa sequéncia de quatro lixas de diferentes granula¢des - 320P, 600P,
1200P, 2500P); polimento (com pano e pasta de diamante 1 um da Buehler) e ataque quimico
(de modo a contrastar as microestruturas). Para o ataque quimico foi utilizada uma solucdo de
10 ml de Alcool 95% e 0,53 ml de Nital 5%. O equipamento utilizado para o desbaste e o

polimento foi um Buehler AutoMet 250 e estd representado na Figura 3.1.

Posteriormente ao ataque quimico, as amostras foram encaminhadas ao microscépio, no
qual se observou a sua microestrutura. O microscépio utilizado para visualizacdo das

micrografias foi um Olympus TH3, com uma camara DP21 e esta representado na Figura 3.2.
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Figura 3.1 — Polidora automatica Buehler Figura 3.2 — Microscopio 6tico OLYMPUS TH3,
AutoMet 250 com camara DP21

As superficies das amostras foram obtidas segundo diferentes zonas, como se demonstra na
Figura 3.3 e Figura 3.5, de modo a verificar a dispersdo das fases em sentido longitudinal [a)] e

transversal [b)] dire¢do com a orienta¢do de laminagem da chapa e na zona da fratura [c)].

Figura 3.3 - Provete original com representacdo das
zonas de amostras

Figura 3.4 — Amostras de aco

Figura 3.5 - Provete tracionado com representagdo da DP1000
zona de amostra

As amostras ilustradas na Figura 3.4, da esquerda para a direita, denominam-se de corpo de
prova longitudinal, corpo de prova transversal e na Figura 3.5 o corpo de prova da fratura. Estes
corpos foram maquinados de acordo com a dire¢do com a orientacdo de laminagem e o corpo
de prova da zona de fratura depositou-se na resina de forma a ensaiar perpendicularmente a

fratura.
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3.2.3 - Calorimetria Diferencial de Varrimento (DSC - Digital Scanning Calometry)

A andlise DSC do material foi realizada no CENIMAT, FCT NOVA e o dispositivo utilizado foi o
DSC 204 F1 Phoenix da NETZSCH.

A técnica de calorimetria diferencial de varrimento é uma anadlise térmica que consiste na
medigao dos fluxos de calor da amostra em relagdao a uma amostra de referéncia. O calculo é
executado em funcdo da temperatura necessaria para aumentar a temperatura da amostra a
estudar, com a diferenga na quantidade de calor necessaria para aumentar a temperatura da
amostra de referéncia. A analise foi efetuada de forma a determinar possiveis processos de
recristalizacdo e as temperaturas de transformagao associadas, em amostras sem deformacao

e amostras previamente deformadas.

Este tipo de andlise foi realizado em duas amostras, sendo uma amostra constituida por
material ndo deformado e por material proveniente da zona da fratura. O ensaio foi realizado
com uma velocidade de aquecimento de 10 °C/min, terminando o ensaio nos 550 °C. Para as
condigbes de ensaio, foi recriada uma atmosfera com azoto (N, ), com um fluxo de 20 ml/min e
azoto liquido de 2 ml/min. Utilizaram-se cadinhos de aluminio de 6 mm de didmetro para
servirem de amostra de referéncia, pois tém uma capacidade calorifica bem definida no

intervalo de temperaturas que foram avaliadas.

Figura 3.6 - Calorimetro DSC 204 F1 Phoenix da NETZSCH
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3.2.4 - Ensaios de dureza Vickers

O ensaio de dureza Vickers foi realizado no Laboratério de Caracterizacdo de Materiais do
DEMI num microdurémetro Mitutoyo HM-112 que se encontra representado na Figura 3.7. Este
ensaio serviu para verificar a dureza do material, em corpos de prova com e sem deformagoes,
comparando entre as diferentes direcdes de laminagem e apds deformagdo plastica, para

avaliacdo local do perfil do provete.

Figura 3.7 — Microdurémetro Mitutoyo HM-112

O ensaio de dureza Vickers consistiu no cdlculo da dimensao da indentacdo em amostras de
material previamente preparadas, com a utilizagdo de um indentador de diamante em forma de
piramide quadrangular. Este tipo de ensaio foi realizado em amostras de espessura varidvel,
0,8 mm, 1,0 mm e 1,2 mm e serviu para conhecer a dureza do material a ensaiar, tendo-se

realizado um minimo de 10 indentac¢des para estabelecer uma média de valores.

Para a realizacdo do ensaio foi usada uma carga de 0,5 kg, em todas as indentagdes. O ensaio
foi realizado em amostras locais com o fator de variacdo da orientacdo de laminagem da chapa
e espessura da chapa, que coincidiram com as zonas das amostras utilizadas nas andlises
metalogréficas. O ensaio foi também realizado num provete previamente tracionado, como se
pode visualizar na Figura 3.8, onde foi percorrido todo o provete desde a zona das amarras até

a fratura.

Figura 3.8 - Perfil de indentagGes do provete tracionado
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Para o desbaste e polimento dos provetes, procedeu-se a fixagdo com cianoacrilato de cada
metade do provete a um suporte de polimero. Posteriormente, as metades foram desbastadas
e polidas manualmente na polidora Phoenix Alpha Grinder/Polisher da Buehler, que pode ser

visualizada na Figura 3.9.

Figura 3.9 - Polidora manual Phoenix Alpha
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3.3 - Caracterizacdao Experimental

De modo a determinar os limites de enformabilidade é necessario analisar as trajetdrias de
deformagdo. A curva limite de enformabilidade é determinada a partir de ensaios concebidos
para obter os valores de extensdes principais maximas (&) e minimas (&,,) da chapa no instante
darotura. Paraisso, foram realizados os ensaios de deformacao plastica uniaxial e biaxial. Sendo
qgue as trés extensbes principais se descrevem de forma decrescente, onde & é a maior
extensdo de maior valor absoluto e &3 a extensdo de menor valor. Deste modo, na Tabela 3.1
pode se observar os comportamentos de deformagdo plastica dos dois tipos de ensaio de

deformacgdo uniaxial e biaxial.

Tabela 3.1 - Modos de deformagdo realizados para a caracterizagdo experimental

) Modo de "
Ensaio - ExtensoOes
deformacgao
Alongamento £ >0
Tragdo Uniaxial g, =63<0
uniaxial —g
&y = &3 = /2
Sl = 82 > 0

Alongamento biaxial
Erichsen &5 <0
ou homotética

&1 =& = _83/2

3.3.1 -Ensaio de Tragdo / Carga e Descarga

Para a realizagdo dos ensaios, recorreu-se a uma prensa hidrdulica do Laboratério de
Mecanica Estrutural do DEMI. A prensa utilizada foi uma MTS com capacidade para 100 kN. Na
Figura 3.10 é possivel visualizar o alinhamento dos provetes na prensa com o auxilio de um laser

e a devida montagem (sem o extensémetro).
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Figura 3.10 — ETU na prensa hidrdulica MTS

Os provetes utilizados foram cedidos pela MCG com diferentes espessuras (0,8; 1,0; 1,2 mm),
orientag¢des da dire¢do da laminagem (0°, 45°, 90°) e material (DP1000 e DP1200). Quanto ao
dimensionamento e formato utilizados, foi utilizada a norma ASTM E646, que pode ver

visualizado na Figura 3.11. Os ensaios de tra¢do foram realizados a uma velocidade de 5 mm/min.

9
7 :
& $’|
& L
o
™
<5 | 120 | R
250

Figura 3.11 -Desenho do corpo de prova de tracdo

O ensaio de tragdo serviu para o calculo do fator de anisotropia, do coeficiente de
encruamento, do indice de resisténcia e dos parametros de resisténcia mecanica do material
(tensdo de cedéncia, tensdo de rotura e extensao total). Foram realizados trés ensaios para cada

uma das diferentes dire¢Ges de laminagem.

Na Tabela 3.2 apresenta-se o plano de ensaios realizados de modo a cumprir os requisitos
do ensaio de tragdo das normas citadas anteriormente. Esta norma cita que se deve realizar um

minimo de trés a cinco ensaios para cada direcdo de laminagem.
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Tabela 3.2 - Quantidades de provetes utilizados para determinacao de parametros

Provetes para

e Al
0° 2 1
Ago DP1000 45° 2 1
90° 2 1
0° 2 1
Ago DP1200 45° 2 1
90° 2 1

Os parametros da lei de Ludwik-Hollomon, ou seja, o coeficiente de encruamenton [-] e o
indice de resisténcia K[MPa], foram calculados através da Eq.3.1. Para o calculo foram
utilizados os dados experimentais das curvas tensao real — extensdo verdadeira, a partir das

quais se realizou uma analise grafica.

g=K-g" (3.1)

O coeficiente de anisotropia r [-] foi calculado a partir da medicdao das elipses resultantes
dos circulos previamente marcados que degeneraram devido a deformagao pldstica. Para criar
redundancia, foram medidas a largura e as espessuras dos provetes, como forma de obter as
extensoes nas dire¢Ges perpendiculares a direcdo de tragdo. O parametro de coeficiente de

anisotropia foi obtido a partir da Eq. 3.2, com os valores obtidos das medi¢Ges. Nesta equagao
W [mm] e Wp [mm] expressam a redugdo de largura e sdo a medicdao final e inicial
respetivamente e h [mm] e h, [mm] expressam a reduc¢do de espessura do provete e sdo a
medicdo da espessura final e inicial respetivamente.

_In(w/wp) _ &y

" nhihy) e 3.2

O coeficiente de anisotropia médio Iy [-] foi calculado de acordo com a Eq. 3.3, em que [y [-]
é o coeficiente de anisotropia da direcdo de laminagem de 0°, ry;5 [-] é o coeficiente de
anisotropia da direcdo de laminagem de 45° e ry, [-] é o coeficiente de anisotropia da dire¢do

de laminagem de 90 °.
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o +2-r45 + I'gg
4

r =

(3.3)

Como forma de recriar o efeito de histerese mecanica do material, foram executados ensaios
de carga e descarga. O ensaio de carga e descarga serviu para verificar as deformacgdes pldsticas
ao nivel macroscdpico, averiguando como o material se comporta durante o regime pldstico. De
modo a visualizar este ensaio, foi realizado um ensaio de Cl aquando o ensaio, o que permitiu
avaliar como o material se comportou microestruturalmente. O ensaio de carga e descarga foi
realizado com ciclos de 2 mm de extens&o entre cada descarga e a uma velocidade de 5 mm/min.
Para averiguar o efeito de orienta¢do com a diregao de laminagem, espessura e material foram
realizados ensaios de carga e descarga com as condi¢Ges de provetes da Tabela 3.3. Foram

realizados um total de 3 ensaios por cada condi¢do de provete.

Tabela 3.3 - Quantidade e condi¢do de provetes ensaiados em carga e descarga

Tipo de Provete Tipo de provete Quantidade de provetes
DP1000, 0,8 mm, 0° DP1200, 0,8 mm, 0°

DP1000, 0,8 mm, 45° DP1200, 1,0 mm, 0° 3

DP1000, 0,8 mm, 90° DP1200, 1,2 mm, 0°

3.3.2 -Ensaios de Erichsen

Os ensaios de Erichsen foram realizados no DEMI, na prensa de Erichsen que pode ser
visualizada na Figura 3.12, o qual foi cedida pela MCG ao DEMI. Estes ensaios foram realizados
no Laboratério de Processamento Térmico de Materiais e foram utilizados corpos de prova
guadrangulares com 100 mm de lado. Estes ultimos foram previamente marcados através de
electro corrosao e lubrificados com massa consistente lubrificante na zona do pré-aperto. Para
a fixacdo dos provetes foi produzido um suporte em polimero PLA - Poliacido Lactico, que foi

fixado nos pinos da prensa.

O ensaio de Erichsen consistiu em estirar um corpo de prova até ao surgimento de uma
rotura, com um puncao esférico, medindo-se a profundidade do copo formado pela deformacao.
A profundidade (em mm) indica os indices de Erichsen e fornece uma medida de ductilidade da
chapa sob condi¢des de tensdo biaxial simétrica. Adicionalmente, registou-se a forca axial do
puncdo no instante da rotura, a qual juntamente com a profundidade forneceu os pontos dos

dados experimentais.
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Figura 3.12 - Prensa de Erichsen

Para conhecer o efeito da variacdo de espessura do material, foram realizados o total de 30
ensaios, como se pode verificar na Tabela 3.4. Considerando que o ensaio de Erichsen provoca
uma extensdao homotética no material, foi desprezada a orientacdao da laminagem da chapa,

tendo sido apenas utilizado a condi¢do de provetes de 0° de direcao de laminagem.

Tabela 3.4 - Provetes utilizados nos ensaios de Erichsen

Tipo de Provete N° de Provetes
DP1000 0,8 0° 5
DP1000 1,0 0° 5
DP1000 1,2 0° 5
DP1200 0,8 0° 5
DP1200 1,0 0° 5
DP1200 1,2 0° 5

Como forma de determinar as extensdes do material, recorreu-se a fotografia dos provetes
com uma escala de referéncia. Posteriormente, foi realizado um tratamento de imagem no
Photoshop C6, onde foram realizadas todas as medidas das elipses provenientes dos circulos
degenerados. Para a sessdo fotografica dos provetes recorreu-se a um paquimetro de alturas
(graminho) com uma escala colada no encostador e um suporte impresso onde foi colocada a
camara. O aparato laboratorial pode ser visualizado na Figura 3.13. As fotografias foram
retiradas com diferentes angulos para que as elipses a medir ficassem perpendiculares com o

foco da cdmara, visto que, a zona de interesse se situava na calote esférica.
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<+——— Paquimetro de alturas

Provete ensaiado de

Erichsen

. Escala milimétrica
Bloco padrao

Figura 3.13 - Procedimento fotografico para a medicdo das extensdes
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3.4 - Caracterizacdo Nao-Destrutiva

Como forma de verificar os efeitos das deformacdes plasticas no material, procedeu-se a
uma caraterizagdo ndo-destrutiva. Para esta caracterizagdo, recorreu-se a metodologias de
medicdao de espessuras com ultrassons e caracterizagdo do material através de ensaios de Cl.
Estes tipos de procedimentos e ensaios foram usados em provetes previamente deformados

plasticamente.

3.4.1 - Medi¢ao de espessura com Ultrassons

Considerando que a medi¢do das extensdes biaxiais retiradas do ensaio de Erichsen
forneciam alguma incerteza do ensaio, foi calculada a redugdo de espessura dos provetes

deformados.

As medicOes de espessura foram executadas utilizando um equipamento de ultrassons, da
marca Krautkramer USM 36, com uma sonda direita da Olympus com uma frequéncia de
funcionamento de 20 MHz, com um calgo cénico de perspex. Para criar uma interface entre o
calco da sonda e o material a estudar, foi utilizado como acoplante uma vaselina sélida A
instalacdo laboratorial pode ser visualizada na Figura 3.14. Para obter uma redundancia nas
medigGes foi utilizado também um micrémetro exterior de pontas da Insize, com um alcance de

25 mm, que esta representada na Figura 3.15.

Figura 3.15 - Micrémetro de pontas
interiores

Figura 3.14 - Instalacdo laboratorial para medicao
de espessuras com ultrassons
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As medicbes foram realizadas nos provetes ensaiados nos ensaios de Erichsen, para calcular
a variacdo de espessura apds a deformacao plastica. Foram utilizados dois provetes de cada
condigao ensaiada, dos quais foi retirada uma area de 25x100 mm de modo a que fosse possivel
o acesso do micrémetro a calote esférica. Posteriormente, foi desenhada uma linha ao longo de
todo o didmetro da zona embutida perpendicular a fratura, na qual se realizaram todas as

medicdes com um espacamento de 5 mm.

De modo a realizar as medigdes foi necessario conhecer a velocidade do som no material, a
qual foi calculada por via tedrica e pratica. Pelo modo tedrico, foi calculada a velocidade do som
no material C a partir da Eq. 3.4, utilizando as propriedades do material (em que E é o médulo
de Young,E =207 GPa, em que u é a mddulo de Poisson, u = 0,3 e p é a densidade do material,

p=7,85g/cm?3).

E 1-v
N P =) 4

Pela via pratica, foi colocada uma sonda direita no material e conhecendo a espessura da
chapa, foi calculada a velocidade do som a partir do tempo que demoravam a ser recebidas as
ondas sonoras, pela Eq.3.5. Na Figura 3.16 é possivel visualizar o ensaio realizado para a
obtengdo do tempo executado num total de 6 ciclos, numa chapa com 1,2 mm de espessura -

e [mm], o que resultou um tempo final de 1,450 - tf [us] e um tempo inicial de 0,235 - ¢; [us].

(n°ciclos)xe
(tf _ti)

(3.5)
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Figura 3.16 - Ensaio de US para medi¢do da velocidade com chapa de 1,2 mm

Deste modo, para as medi¢des no aco de fase dupla foi utilizada a velocidade de 5950 m/s,
dado que as duas vias forneceram este valor. Para testar este valor foi utilizado o modo de
medicdao de espessura do equipamento de ultrassons numa chapa de 1,2 mm e o resultado

obtido foi coerente com a chapa utilizada.

3.4.2 - Caracterizacao de material com Correntes Induzidas

Os acos de fase dupla possuem a microestrutura bifasica que influencia as propriedades
mecanicas e o comportamento durante a deformacao, desse modo foi relevante caracterizar e
compreender as alteragdes microestruturais destes agos. Deste modo, para uma caracterizagdo
microestrutural, procedeu-se ao ensaio ndao destrutivo (END) de corrente induzidas (Cl). Este
ensaio permitiu a medicdo de variagdes de impedancia, o qual é afetada pela permeabilidade

magnética e a condutividade elétrica.

Para uma caracterizagdo microestrutural a nivel temporal e local, foi realizado o ensaio de
Cl durante os ensaios de tracdo e carga e descarga (averiguacdao temporal) e em provetes

tracionados (averiguacdo localizada).

3.4.3 -Ensaio de Correntes Induzidas (Cl) durante o Ensaio de Tragdo Uniaxial (ETU)

Como forma de avaliar, na zona de aparecimento de estric¢do, a variacdo da permeabilidade
magnética e da condutividade elétrica, durante a deformacdo dos acos, foi realizado o ensaio

de correntes induzidas durante o ETU. Para tal ser possivel, foram produzidas sondas
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customizadas com diferentes pardmetros (niUmero de espiras, diametro e nucleo da bobina),
que foram fixas a zona central dos provetes. O equipamento de Cl utilizado é um gerador de

frequéncias, de modelo Nortec 500C da OLYMPUS.

Como referido anteriormente, a impedancia elétrica é fortemente afetada pela
permeabilidade magnética e também, mas em menor grau, pela condutividade elétrica. A
profundidade de penetracdo® das Cl, § [m], pode ser calculada de acordo com a Eq. 3.5, onde
f [s] é afrequéncia de excitagdo, i [H m™] é a permeabilidade magnética ( u = uq -1, ), € 00 [S/m]
é a condutividade elétrica.

1

Ot o) = (3.5)
mfuo

Este ensaio foi realizado com duas bobinas produzidas com as mesmas caracteristicas, sendo
a primeira colocada numa amostra de referéncia do material a ensaiar enquanto que a segunda
era colocada no provete, ou seja, em modo diferencial. Assim, as medi¢des foram calculadas
pela variagdo entre o material base intacto com o material em tra¢do. Para comprovar a
assinatura do material e do ensaio, foram realizados ensaios sob as mesmas condi¢bes
operacionais em diferentes materiais (cobre, aluminio, aco ferromagnético, aco austenitico e
chumbo). Na Figura 3.17 pode visualizar-se o aparato laboratorial da instalagdo das sondas
durante o ETU, colocadas nos provetes na prensa.

Medicgo de impedancia Sonda de referéncia sobre

elétrica em modo Bridge material ndo deformado

Sonda sensivel

Extensdmetro

Figura 3.17 - Instalacdo dos componentes para a realizacdo do ensaio de Cl durante o ETU

1 Corresponde a profundidade a que a intensidade das Cl se reduz a 36,7% da intensidade na
superficie do material
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De modo a verificar a consisténcia das variacoes de impedancia elétrica do material, foram
realizados os ensaios de Cl em ensaios de carga e descarga, sob as mesmas condicoes
operacionais (equipamento, sonda, parametros, etc.). Estes ensaios tiveram como objetivo o
estudo da deformacao pldstica do material a nivel macroscépico aquando a sua carga e descarga,
a partir da sonda de Cl fixa no provete. Este ensaio permitiu fazer uma comparacdao com o ensaio
de tracdo e verificar se o material manteve a variacdao de impedancia tanto no regime el3stico,
como no regime plastico. Como referido na Tabela 3.3, o ensaio de Cl foi realizado em diferentes
condigBes de provete de modo a verificar como as Cl reagiram as variagdes de orienta¢do de

laminagem, espessura e material (DP1000 e DP1200).

3.4.4 -—Ensaio de Cl em provetes depois de tracionados

Para verificar os efeitos da deformacdo plastica local nos provetes, foram realizados ensaios
complementares de Cl ao longo da superficie do provete, segundo um varrimento bidimensional.
Foi realizado um mapeamento da permeabilidade magnética e da condutividade elétrica de
modo a complementar com as variagdes de impedancia localmente dos provetes. Estes ensaios
foram realizados no laboratério de ensaios ndo-destrutivos do DEMI. Pode ser visualizado na
Figura 3.18 o equipamento utilizado no ensaio, onde se pode observar uma mesa XY

automatizada, no qual se realizou o ensaio ao longo das metades dos provetes tracionados.

Este ensaio foi realizado em provetes de DP1000 e DP1200 com as diferentes dire¢Ges de
laminagem (0°, 45°, 90°). Foi utilizada uma sonda de Cl da OLYMPUS a operar a uma frequéncia
de 500 kHz. O equipamento de Cl utilizado foi o mesmo que foi descrito no capitulo 3.4.3, sendo

um Nortec 500C, excetuando a sonda comercial que foi utilizada neste tipo de ensaios.

Nortec 500C

Sonda comercial

de 500 kHz

Figura 3.18 - Ensaio de Cl em provetes previamente tracionado
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Aintensidade das correntes induzidas é maior na superficie do material a ensaiar, reduzindo
a sua densidade de forma exponencial com o aumento da profundidade (efeito de pele), como
dita a Eq. 3.6. Em que Ix [A.m™] é a densidade de corrente a profundidade x [m], lo [A.m™2] é a
densidade de correntes a superficie, f[s] é a frequéncia de excitacdo, p[H.m?] é a
permeabilidade magnética ( u =g -1, ) e 0 [S/m] a condutividade elétrica.

=1g-e T lwo (3.6)

Iy =

Deste modo, as variagdes de impedancia medidas nos provetes sdo referentes as

microestruturas préximas da superficie.

3.4.5 —Medi¢ao de condutividade elétrica com sonda de quatro pontos

Como modo de interpretar as variagdes de impedancia elétrica, foi realizada uma medigdo
de condutividade elétrica com uma sonda de quatro pontos. Este ensaio foi realizado com a
mesma metodologia e equipamento que o ensaio de Cl nos provetes tracionados para realizar
o perfil ao longo do provete com a mesa de movimento XY automatizada. Neste ensaio foi
utilizada uma sonda Jandel de 4 pontos com 1 mm de distancia entre as agulhas. Foi utilizado
um equipamento Source Meter Unit, Keithley 2450 SourceMeter para a imposi¢ao de corrente

e medic¢do da queda de potencial.

Dos ensaios de correntes induzidas foram obtidas as variagdes de impedancia, o que inclui
as variagoes de condutividade elétrica e permeabilidade magnética. Deste modo, como forma
de isolar um destes parametros elétricos, foi realizado o ensaio de condutividade elétrica com a
sonda de quatro pontos, uma vez que o resultado sé depende da condutividade elétrica e ndo
da permeabilidade magnética. Este método baseia-se na medicdo da queda de potencial entre
as duas agulhas interiores apds ser imposta uma corrente na superficie do material pelas duas
agulhas exteriores. A Eq. 3.7, dita o valor da condutividade elétrica o [S/m], onde a corrente

elétrica imposta é | [A], a voltagem é V [V] e distancia entre as agulhas é d [m].

o=——— (3.7)
27-V -d
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Figura 3.19 — Ensaio de condutividade elétrica com sonda de quatro pontos
a) Montagem laboratorial para a medi¢do de condutividade elétrica b) Pormenor da
sonda de quatro pontos sob o provete previamente tracionado

3.5 -Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram expostos os ensaios que foram realizados para caracterizar o material.
Foram descritas as analises e ensaios para caracterizar o material, os procedimentos executados
e amostras que necessitaram de ser preparadas. Posteriormente, foi exposto toda a vertente de
caracterizagao experimental com a deformacao plastica do material, onde foram relatados os
ensaios realizados e os resultados esperados e desejados. Por fim, foi descrita a caracterizagdo
nado-destrutiva do material, com a explicacdo dos ensaios realizados para estudar os efeitos da

deformacao plastica do material.
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4 -DESENVOLVIMENTO DE EQUIPAMENTO
LABORATORIAL

4.1 - Introducao

Com vista a realiza¢do dos ensaios e tarefas de caracter experimental, foram desenvolvidos
varios equipamentos no laboratdrio de NDT do DEMI. Estes trabalhos foram executados com o

apoio das oficinas do UNIDEMI e do laboratdrio de ENDT (ensaios ndo-destrutivos).

4.2 -Equipamento para gravagao por electro corrosao

A marcacgdo por electro corrosdo é vastamente utilizada em materiais com base em silicio
ou materiais metalicos, como por exemplo o niquel e os acos inoxidaveis. O padrdo desejado é
obtido através da protecdo de areas, com auxilio de materiais como cera ou filmes plasticos,
sendo que, as areas sujeitas a corrosdo formam o padrdo escolhido. O processo de corrosdo do
metal (M) consiste na coloca¢do do material a corroer no catodo e do material redutor no anodo.
O processo de electro corrosdo é controlado através da imersdo do material a corroer no

eletrdlito, sendo o acido sulfurico um dos eletrélitos mais comuns. Contudo é necessario
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estabelecer uma conexdo do material e do redutor com uma fonte de tensdo. A oxidacdao de

metais em meio acido segue as semi-reacdes descritas nas Eq. 4.1 e Eq. 4.2 [22].

2H* + 2e” = H;, (reducdo) (4.1)

M = Mn"* + ne” (oxidagdo) (4.2)

4.2.1 -Concegao e projeto

Com o objetivo de conhecer as extensdes do metal aquando as suas deformacgdes, foi
desenvolvido um equipamento de marcac¢do de chapa por electro corrosdao. Com a passagem de
uma corrente elétrica foi possivel gravar na chapa metadlica, com muita finura e pouca
profundidade, uma textura. Para realizar este procedimento, foi necessario depositar na chapa
uma solugao acida, conforme o metal a gravar, como cobre, latdo, aco, etc. No entanto, foi
essencial a passagem de uma corrente elétrica no sentido da chapa a gravar, para apenas gravar
a textura desejada. A chapa a gravar deve ser ligada a um polo positivo (dnodo) e o marcador a

um polo negativo (catodo), assim funcionando em polaridade inversa [23].

Fonte de alimentac3o . . Rolo de Marcagéo
\ Conjunto de stencil e 0 ¥

chapa

[ E—

Pélo negativo

Pélo positivo

Figura 4.1 - Esquema representativo da electro corrosdo

Para o desenvolvimento deste sistema foi necessario a utilizagdo de uma fonte de tensao,
uma base magnética e a produgdo de um rolo de marcagdo. O rolo de marcag¢do é composto por
um suporte produzido por impressdo 3D (com estrutura em polimero PLA — Polidcido Lactico),
duas hastes de cobre e um cilindro de latdo. O suporte possui dois canais internos para a
passagem dos cabos de fornecimento de corrente elétrica. Todas as pegas de metal, foram

magquinadas nos laboratdrios do DEMI, desde o torneamento, o corte e a furacdo. A rotacdo do
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cilindro é realizada sob um perno de latdo, roscado em ambas as extremidades. O
constrangimento das hastes no suporte é executado com dois fusos roscados M5 e apertado
com quatro porcas cegas. O conjunto pode ser visualizado na Figura 4.2, com a representagao

de todos os seus constituintes.

Figura 4.2 - Rolo de Marcacao

Como a utilizagdo do rolo era de dificuldade acrescida em provetes mais pequenos, foram
produzidos dois rolos, com dimensdo de 80 e 40 mm de largura. Este ultimo, foi
maioritariamente utilizado em provetes de tracdo, enquanto que o rolo maior foi utilizado em

chapas de maiores dimensdes.

Figura 4.3 - Rolo de marcag¢do de 80 mm Figura 4.4 - Rolo de marcagdo de 40 mm

Utilizou-se um eletrdlito para a corrosdao do metal, um neutralizador para a neutralizagdo do

metal marcado e um stencil cleaner para a lavagem do stencil no final da utilizagdo?.0s produtos

2 Estes trés produtos quimicos foram obtidos da UMS - Universal Marking Systems e a sua escolha foi
baseada no catdlogo de marcagdo eletroquimica em superficies metalicas [24].
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de manutencdo e seguranca do equipamento (neutralizador e o stencil cleaner), foram
escolhidos devido a sua compatibilidade com uma grande variedade de materiais. Em relacdo
ao eletrdlito, a sua escolha teve em conta o material a marcar, pelo que, foi escolhido um MEQ3.
Este eletrdlito trata-se de um acido indicado para carbonetos, ferro fundido, aco de alta

velocidade, ago de alto teor em carbono, aco niquelado e ago de carbono polido.

Os relevos da superficie metalica sdo formados com o auxilio de um stencil com a geometria
gue desejamos recriar. Como geometria inicial foi escolhido um stencil com circulos de 5 mm de
diametro, o qual foi utilizado para a marcagdo dos provetes para ensaios de Erichsen (Figura 4.5).
Posteriormente, foram utilizados stencils de outra geometria, com circulos de 2 mm e uma cruz
no centro dos circulos e outro stencil com circulos de 5 mm de didametro e retas nas dire¢des x
e y a passar no centro dos circulos. Estes ultimos stencils foram utilizados nos provetes de tragao,
com uma marcagao em cada uma das faces dos provetes. Estes Ultimos podem ser visualizados

na Figura 4.5.
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Figura 4.5 - Stencil para marcagdo da chapa
a) Stencil com circulos de 5 mm de diametro b) Stencil com circulos de 2 mm de

diametro c) Stencil com circulos de 5 mm de didmetro e retas perpendiculares [24]
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Para estabelecer o circuito o rolo de marcacdo entra em contacto com o conjunto
stencil/chapa. Para a instalacdo elétrica, foi aberto um furo roscado M5 e instalado um borne
de banana na base magnética. Deste modo, a corrente elétrica parte da fonte de alimentacgdo
para a base magnética, passa pelo conjunto de chapa/stencil e depois segue pelo rolo de volta
para a fonte de alimentagdo. Na Figura 4.6 é possivel visualizar o pormenor da instalagao elétrica,

com a ligagdo entre a fonte de alimentagao e a base magnética.

Figura 4.6 - Instalacdo elétrica para a marcagao da chapa

A partir de ensaios experimentais realizados e de pesquisa em catalogos de equipamento
idéntico [24], foi possivel aferir que para uma correta marca¢do de chapa é necessario uma
corrente elétrica minima de 2 A, a qual devera ser estabelecida com uma tensdo de cerca de
13 V. Estes parametros sdo proporcionais ao aumento da espessura de chapa e drea a marcar.
A intensidade de corrente e o tempo de marcacdo, foram ajustados pois foram os fatores de

finura e profundidade da eletrogravura.

Com o intuito de estabelecer uma area de trabalho, foi criada uma mesa para a marcagao
dos provetes. Esta mesa contém uma fonte de tensdo, uma base magnética, um recipiente para
o eletrdlito e o rolo de marcagdo. De forma a melhorar a humidificacdo das pecas a marcar,
foram utilizados filtros de algodao, que aumentaram o banho das pecas com eletrélito. Com a

utilizacdo da base magnética as pegas ferromagnéticas ficaram constrangidas de movimentos.
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Para a fixacdo do stencil, de forma a ndo se mover com a passagem do rolo, foram utilizados
imanes que impediam os movimentos do stencil sob o provete. Na Figura 4.7 é possivel de
visualizar a montagem laboratorial da mesa de marcacao de chapa. Pode-se visualizar as pingas
como ferramentas de manuseamento da chapa e stencil e a botija com neutralizador para uso

posterior a marcagao.

Fontede
tensao

Figura 4.7 - Mesa de trabalho para marcagdo através de electro corrosao

4.2.2 -\Validagdo experimental

Na Figura 4.8 até a Figura 4.11 é possivel visualizar os variados tipos de provetes e material

marcado através de electro corrosao.

a)
Figura 4.8 - Provete de tracdo com marcagoes

a) Marcagoes circulares de 2 mm b) Marcacgdes circulares de 5 mm
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Figura 4.9 - Provete de Erichsen com marcagdes circulares de 5 mm

Figura 4.10 - Chapa de ago DP1000 com marcagoes circulares de 5 mm para posterior
conformacao

YIYIvYIV]

Figura 4.11 - Aco 316L produzido por manufatura aditiva com marcagdes circulares de
5mm
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4.3 - Desenvolvimento de Sondas para ensaios de Cl

Os ensaios ndo destrutivos com correntes induzidas baseiam-se no principio do
eletromagnetismo. Ao passar uma corrente elétrica alternada através de uma bobina, é gerado
um campo magnético varidvel no tempo e as linhas do fluxo magnético criado tendem a
concentrar-se no centro da bobina. Foi descoberto por Faraday que quando aproximamos um
campo magnético varidvel a um material condutor, este ird gerar correntes elétricas circulares
no condutor (denominadas de eddy currents — correntes induzidas). Por sua vez, estas correntes
induzidas no material condutor vao gerar também um campo magnético secundario que tende
a opor-se ao campo magnético primario. Este campo magnético secundario vai provocar
alteragdes no campo magnético primario, alterando a impedancia elétrica da bobina. E através
destas alteragdes na impedancia, que se pode obter informac¢des acerca de defeitos ou
heterogeneidades do material que se esta a ensaiar [25]. O principio basico de funcionamento

do método das correntes induzidas pode ser observado na Figura 4.12.

AV Campo magnético
rimario
Bobina .

Campo magnético

/secundério

Correntes >
induzidas >
p 4
// - i
_ -~ Material
A : 7
y 5 condutor

Figura 4.12 - Esquema elétrico do ensaio de Cl [25]

Como forma de identificar os materiais através das suas propriedades microestruturais, as
correntes induzidas apresentam-se como um ensaio ndo destrutivo bastante eficaz. Como foi
referido anteriormente, uma das caracteristicas importante dos acos DP é a quantidade de
martensite da sua microestrutura, pois tem uma influéncia nas propriedades mecanicas do
material. A presenca de fase martensitica confere a estes acos um acréscimo das tensées limite
de elasticidade e de rotura e um decréscimo na sua ductilidade e elongacdo. Esta fase possui

uma maior impedancia elétrica que a ferrite, influenciando assim os valores obtidos nos ensaios.
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Posto isto, torna-se importante a verificacdo da quantidade de martensite que esta presente

nos agos DP.

4.3.1 - Concegdo e projeto de sondas

A sensibilidade e a resolucdo espacial da sonda sdo normalmente melhoradas através da
introducdo de um nucleo ferromagnético (normalmente de ferrite) que concentra o fluxo
magnético. Os enrolamentos da sonda sdo diretamente enrolados sobre o nucleo de ferrite. A

geometria da bobina e o nimero de enrolamentos regem as caracteristicas da bobina [26].

Outros fatores importantes sdo a drea de cobertura da inspecdo e a frequéncia. Para otimizar
o desempenho é importante equilibrar os varios parametros da sonda. Por exemplo, as sondas
de maior sensibilidade a pequenos defeitos requerem bobinas de reduzida dimensdo e reduzida
indutancia para operarem a elevadas frequéncias, aumentando o efeito de pele. As sondas com
grande cobertura requerem bobinas maiores de baixa frequéncia (resultando em diminuicdo da
sensibilidade a pequenos defeitos). A escolha das caracteristicas corretas da sonda, sdo
essenciais para uma inspeg¢ao bem-sucedida. As sondas de Cl podem ser otimizadas para uma

aplicacdo especifica, alterando a forma da sonda e a configuracdo da bobina.

Nos ensaios com Cl, existem trés tipos de sondas em rela¢do ao seu modo de funcionamento:

as sondas absolutas, diferenciais e as de reflexdo.
e Sondas absolutas

As sondas absolutas funcionam apenas com uma Unica bobina em contacto com o material.

E conveniente possuir uma bobina de referéncia.

Resistors

OaC

Reference coil

Detectors

Absoluta

display /1

Figura 4.13 - Representac¢do esquematica do modo de operac¢do de uma sonda do tipo
absoluta [27]
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Estas sondas podem nao obter um valor correto de medicdo se o valor de indutancia da
sonda nao for préximo do valor da bobina de referéncia. Deste modo, pode-se obter ruido ou

fraca sensibilidade ou obter uma saturacao do sinal [28].

e Sondas diferenciais

As sondas diferenciais funcionam numa configuracdo de ponte elétrica. Nesta configuracao
compara-se a variacao de impedancia entre duas bobinas, estando uma delas numa amostra de

referéncia do material a analisar e a segunda no material [29].

08¢

Resistors

Detectors

Absolute

display
/l Referance coil

Test coil

Figura 4.14 - Representac¢do esquematica do modo de operag¢do de uma sonda do tipo
diferencial [27]

e Sonda de reflexdao

Nesta configuracgdo, as correntes sdo produzidas por uma bobinas de excitacdo. Os sinais
recebidos na sonda sdo detetados por outra bobina chamada bobina de rece¢ao. Deste modo,
a emissdo-rececdo é feita pela geracao de correntes induzidas por uma das bobinas e a rececdo

pela outra, que deteta as altera¢des de impedancia [27].
DSC[:::

[ Detectors

Absolute

display “_‘«,

Drrivers Pickups

Figura 4.15 - Representac¢do esquematica do modo de operag¢do de uma sonda do tipo
reflexdo [27]
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Tendo em consideracao os parametros influenciadores, foram desenhadas e produzidas
sondas em modo diferencial. Estas sondas foram produzidas com diferentes nimeros de espiras,
geometria da bobina e material do nucleo do enrolamento, com o objetivo de maximizar a
sensibilidade das sondas relativamente a diferencas de impedancia nos provetes. Foram
produzidos suportes para as colocacdes da bobina e do nucleo de ferrite no seu interior, para a
posterior colocagdo nos provetes. Estes suportes sdo compostos por 4 pegas impressas numa
impressora 3D em PLA. Na Figura 4.16 é possivel visualizar o modelo que foi criado em
Solidworks, com a devida colocagdo do suporte no provete para verificagdo das dimensdes. Na

Tabela 4.1 é possivel verificar o conjunto de sondas produzidas.

Figura 4.16 - Modelo de SolidWorks da montagem da sonda no provete

Tabela 4.1 - Sondas produzidas com os diferentes parametros

Sonda N‘-"de Didmetro Material
espiras do nucleo
Sonda #120 120 7 mm Ar Ferrite
Sonda #240 240 7 mm Ar Ferrite
Sonda #240 (Di) 240 5 mm Ar -
Sonda #360 360 7 mm Ar Ferrite

Na Figura 4.17 é possivel visualizar o conjunto com duas bobinas de 360 espiras em ligacao
diferencial. O suporte das bobinas contém um iman (para a fixacdo as amarras da prensa), uma
ligacdo lemo, para ligar ao Nortec e um braco onde fica a bobina com a amostra de material de
referéncia. A bobina que se encontra isolada é a que se fixou nos provetes de tracdo e a que

mediu as variacGes de impedancia.
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Figura 4.17 - Sonda diferencial de 360 espiras

4.3.2 -\Validagdo experimental

Foi realizada uma caracterizacdo de frequéncias de cada sonda para conhecer a melhor
frequéncia de funcionamento. Para isso, foi realizado um varrimento de frequéncias sob um
padrao de condutividade elétrica. Na Tabela 4.2 estdo descritas as frequéncias utilizadas durante
o varrimento. O padrdo de condutividade elétrica é composto por um conjunto de materiais
com diferentes propriedades elétricas e magnéticas. Os materiais que constituem o padrao com
os correspondentes parametros elétricos estdo ordenados por ordem crescente de

condutividade elétrica e podem ser visualizados na Tabela 4.3 e na Figura 4.18.

Tabela 4.2 - Frequéncias utilizadas para o varrimento

Frequéncia de Varrimento (kHz)

20 50 100 300 500 1000 3000

Tabela 4.3 - Constituintes do padrao de condutividade elétrica e respetiva condutividade

Material Condutividade (IACS)
8
5 Vazio 1,0
E
= Grafite 1,2
=
q, AISI 316 2,8
T
© AISI 304 2,9
S
[]
® JK2LB 3,6
=
Tl Grade 2 5,0
Chumbo 9,0
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Sn50 12,5
AZ31b 21,7
AlMgSc 22,9
Latdo 26,1
AA5083 H111 29,0
AA2024T351 29,6
AA7075T651 31,8
AA 6082 43,8
AA 6061 T6 44,4
AA 1100 54,0
Ouro 80,0
Cobre 101,0
Prata 104,1

Figura 4.18 - Padrao de condutividade elétrica

O equipamento utilizado para a concretizagdo do varrimento foi um HIOKI 3532-50 LCR
HIiTESTER, um aparelho de analise de impedancias. Na Figura 4.19 é possivel de verificar a
caraterizacgdo de frequéncias da sonda de 360 espiras. Os crocodilos foram colocados de forma
a que o circuito fosse fechado apenas na bobina que estava no padrao. Na Figura 4.20 é possivel

verificar um varrimento de frequéncias da sonda de 360 espiras numa amostra de cobre.
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Figura 4.19 - Caracteriza¢do da sonda diferencial de 360 espiras

o 3-50E+03 |

& 2.50E+03 7

Q

£ 1.50E+03

S 1.00E+03 X Rs(ohm)
% 5.00E+02 —o—2(ohm)
$ -5.00E+02

0 1000000 2000000 3000000
Frequéncia (MHz)

Figura 4.20 - Varrimento de frequéncias da sonda de 360 espiras em cobre

De modo a analisar todos os varrimentos e fazer a escolha da frequéncia ideal de
funcionamento, foram calculadas todas as variagées de impedancia. Primeiramente, foram
calculados todos os componentes de real (Re) e imaginario (/m) das respetivas frequéncias e
sondas. Seguidamente, foram estabelecidas as curvas de impedancia para as vérias frequéncias
para cada sonda, tendo em vista facilitar a escolha da sonda e respetiva frequéncia de

funcionamento mais adequadas. Estas curvas foram realizadas tendo como referéncia o valor
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da impedancia da sonda no vazio, e toma valores de condutividade elétrica e permeabilidade

magnética iguais a unidade.

Na Figura 4.21 sdo apresentadas as curvas de varrimento correspondentes as melhores

frequéncias de cada uma das sondas de nucleo de ar, em ferrite ( = 2000 ) e no ago DP1000.

Como se pode observar, a sonda de 240 espiras foi selecionada como a melhor sonda sem nucleo.
Em relacdo as sondas com ferrite no nucleo, na Figura 4.22, apresenta-se o mesmo varrimento
de em ferrite e DP com as melhores frequéncias e a sonda de 360 espiras obteve uma maior
condutividade elétrica. Alguns materiais ndo estdo demonstrados na curva por terem obtido

ruido durante o ensaio.

1.1
Ferrite (u=2000) —@— Sonda 120
1.08
Ferrite (u=2000) Sonda 240
5 1.06
.8 Loa Ferrite (n=2000) —@— Sonda 360
= 1.
NJ) .
< Ferrite (1=2000) \ Aco DP —@— Sonda 240 g5mm
o 1.02 A DP
= €
v \ Ago DP —e—Sonda 120
8 Vazio
S Aco DP Sonda 240
Z 098
©
)
2 0.96 —@— Sonda 360
& 0.94 —@— Sonda 240 g5mm
0.92
0.9
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4

Condutividade Elétricao

Figura 4.21 — Curvas de varrimento das frequéncias étimas para as sondas produzidas sem nucleo
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4
Ferrite (4=2000) —®—>Sonda 120
35 —@— Sonda 240
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©
o Sonda 360
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© Ferrite (1=2000)
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Figura 4.22 — Curvas de varrimento das frequéncias étimas para as sondas produzidas com nucleo

Na Tabela 4.4 sdo resumidas as melhores frequéncias que foram utilizadas para os ensaios
de ClI, nos ensaios de tragdao do aco DP. Estas frequéncias foram um dos parametros elétricos

que foram fixados ao longo de cada ensaio e associadas a cada sonda.

Tabela 4.4 - Frequéncias 6timas de funcionamento das sondas produzidas

Frequéncia (kHz)  Frequéncia (kHz)

Sonda , ,
sem nucleo com nucleo
Sonda #120 500 300
Sonda #240 300 100
Sonda #240 (Di) 300 -
Sonda #360 300 100

4.4 -Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram expostos os desenvolvimentos de equipamento laboratorial, para
satisfazer algumas necessidades da dissertacdo. Foram descritos os métodos de concecdo e
producdo e os parametros de funcionamento de cada equipamento. Também é apresentada

uma validagdo de cada equipamento com os resultados obtidos da sua utilizacao.
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5 - ANALISE DE RESULTADOS

5.1 -Introdugado

Neste capitulo s3do apresentados os resultados obtidos da caracterizagdo das
microestruturas dos materiais e dos ensaios de comportamento mecanico. Sdo apresentadas
conclusdes retiradas dos resultados obtidos e esclarecimentos das metodologias e calculos

utilizados para alcancgar os resultados.

5.2 - Caracterizacdao Microestrutural

Como meio de visualizar as microestruturas e conhecer o seu comportamento com e sem
deformacgdo plasticas, foi realizada uma caracterizacdo do material. Esta caraterizacdo serviu
para conhecer a composi¢do quimica, a dispersao de fases dos materiais e a dureza do material
em diferentes condi¢Ges de orientacdo de laminagem e diferentes condi¢Ges de deformacdo
pldstica. Por fim, foi recriado o processo de recristalizacdo do aco de fase dupla para verificar

possiveis processos de transformacdo de fases.
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5.2.1 - Analise Quimica

Com a realizacdo da andlise quimica dos materiais, foi possivel conhecer a composicao
guimica dos diferentes materiais. Na tabela 5.1 sdao apresentados os resultados da analise

guimica realizada no ago DP1000 e DP1200.

Tabela 5.1 - Composicdo quimica do aco DP1000 e DP 1200 (Valores em %)

Material C Si Mn P S Al Nb+Ti Cr+Mo B Cu
DP1000 0,134 0,197 1,449 0,012 0,0021 0,040 0,0149 0,0350 <0,0005 0,0073
DP1200 0,079 0,206 1,505 0,0096 0,0027 0,043 0,0380 0,0297 0,0014 0,0059

O silicio e o manganés sdo elementos importantes na produ¢do do ago, pois sdo
estabilizadores da austenite. Estes elementos contribuem para um controlo da velocidade de
transformacdo de fase austenitica e um aumento de fragdo volumica. Por outro lado, o nidbio
serve como refinador de grdo. Durante a produgdo, ocorre a transformagdo da austenite em
ferrite, e a taxa de microconstituintes de ferrite € muito aumentada, levando assim a um grande
enriquecimento de carbono na fase austenitica remanescente, o que favorece a estabilidade da

mesma [30], [31], [32].

Ao analisar a Tabela 5.1, a estrutura do agco DP1200 possui um aumento percentual dos
elementos de Nb+Ti, que sdo elementos estabilizadores e que servem para a refinagao do grao.
Por outro lado, a taxa percentual de carbono tem uma diminui¢cdo de 40% com o aumento da
gama de DP1000 para DP1200. O elemento de carbono é um elemento que confere uma
estrutura mais fragil as ligas, sendo que a sua diminuicdo serve para se obter uma estrutura com

maior resisténcia.

5.2.2 - Andlise Metalografica

As anadlises metalograficas obtidas encontram-se apresentadas desde a Figura 5.1 até a
Figura 5.5. A representacdo do aco DP1000 encontra-se de forma que a Figura 5.1 demonstra a
direcdo de laminagem, a Figura 5.2 refere-se a direcdo perpendicular a laminagem e a Figura 5.3
é referente a zona de fratura. As figuras seguintes sdo referentes a microestrutura do aco
DP1200, sendo a Figura 5.4 e a Figura 5.5, a direcdo de laminagem e perpendicular,

respetivamente.
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O material pode ser avaliado microestruturalmente com uma constituicdo de duas fases,
uma matriz ferritica com ilhas de martensite. Pode notar-se um aumento percentual de fase
martensitica do aco DP1000 para o aco DP1200, com um aumento dos nédulos escuros. Em
relagao as amostras transversais e longitudinais, é possivel observar-se a dire¢ao de laminagem
consistente na diregao dos graos. Por fim, em relagdao a amostra da fratura nota-se também um
aumento da fase martensitica, o que pode comprovar uma transformagdo de fases durante a
sua tragdo. Esta transformacgdo pode ser proveniente de austenite retida na composi¢dao do

material que se transforma em martensite com a tragao.

50 um
A

Figura 5.1 - Microestrutura do ago DP 1000 n3o deformado da secgdo longitudinal (50 um)

50 um
—

Figura 5.2 - Microestrutura do aco DP 1000 ndo deformado da secg¢do transversal (50 pum)
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50 um

Figura 5.3 - Microestrutura do ago DP 1000 deformado da secgdo perpendicular da fratura (50 um)

Figura 5.4 - Microestrutura do ago DP 1200 n3o deformado da sec¢do longitudinal (50 um)
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Figura 5.5 - Microestrutura do ago DP 1200 n3do deformado da secgdo transversal (50 um)

As microestruturas anteriormente apresentadas encontram-se refinadas. Devido a
impossibilidade da separagao visual e quantificagcdao das fases por parte do microscdpio dtico,

nao foi possivel uma identificagdo detalhada e a quantificacdo detalhada das fases.
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5.2.3 - Calorimetria de Varrimento Diferencial (DSC — Digital Scanning Calometry)

Na Figura 5.6 é possivel visualizar os resultados obtidos de duas amostras de aco DP1000 de
material junto a zona fratura e de material ndo deformado. As amostras foram elevadas até aos
550 °C e podem ser visualizadas as variacdes de energia. O grafico a verde, representa o ensaio
realizado em material retirado da zona de fratura, ou seja, deformado plasticamente. Os graficos
azul e vermelho sao referentes a dois ensaios na mesma amostra de material ndo deformado,

sendo o grafico vermelho os resultados do primeiro varrimento e o grafico azul do segundo.

0.00E+00

= DP1000 amarras 2° ensaio
-1.00E-01 = DP1000 amarras
DP1000 zona fratura

-2.00E-01

-3.00E-01

-4.00E-01

Energia

-5.00E-01
-6.00E-01
-7.00E-01

-8.00E-01

0 100 200 400 500 600

300
Temperatura

Figura 5.6 - Ensaio de calorimetria de varrimento diferencial numa amostra da fratura e de uma
amostra de material ndo deformado

Por observacao dos graficos, pode-se verificar que o seu comportamento, para as diferentes
amostras, é idéntico ao longo de todo o ensaio, excetuando a zona dos 325 °C — 350 °C para os
varrimentos da amostra de material ndo deformado. Nesta zona, é possivel visualizar uma perda
acentuada de energia, que pode significar uma transformacdo de fases ou recristalizagdo de
material. Deste modo, verificando os diagramas de fases, pondera-se que existe uma
transformacdo de austenite residual em martensite na estrutura de ago DP. Esta transformacado
nao se verificou no caso da amostra da zona da fratura, pois existiu uma eventual transformacao

de fases por esforco mecanico e assim nao se transformou com o aquecimento induzido.
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5.2.4 - Ensaio de dureza Vickers

Para uma analise da dureza do aco de fase dupla, foram realizados ensaios de dureza Vickers
ao longo de diferentes trocos. Foram realizadas indentacées ao longo de provetes tracionados
(desde a zona das amarras até a zona da fratura) e em amostras de material ndo deformado com
diferentes orienta¢des de laminagem (transversal e longitudinal) e da zona da fratura. Nas
figurasFigura 5.7 e Figura 5.8 pode-se observar as escalas utilizadas para realizar as indentacdes,
onde a referéncia foi colocada a 5 mm das laterais das amostras transversais, enquanto que nas
amostras longitudinais foi utilizada toda a se¢do. As indentagdes foram realizadas com um

espagcamento de 0,5 mm entre elas e no centro das amostras.

Um dos defeitos encontrados nas amostras transversais é relativo aos pontos iniciais e finais,
gue ndo apresentam uma consisténcia de valores, em relagdo aos restantes pontos. Estes erros

podem-se dever a efeitos da maquinagao das amostras.

Figura 5.8 - Amostra longitudinal com indentacbes

61



Capitulo 5 — Analise de Resultados
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Figura 5.9 - Indentag¢des na amostra transversal DP1000 de 0,8 mm de espessura
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Figura 5.10 - Indentag¢des na amostra longitudinal DP1000 de 0,8 mm de espessura

350

330 o ° ° o
] L 317.29

310

290 (J

Dureza (HV)

270

250
0 1 2 3 4 5
Distancia (mm)

Figura 5.11 - IndentagBes na amostra transversal DP1000 de 1,0 mm de espessura
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Figura 5.12 — Indentag¢Oes na amostra longitudinal DP1000 de 1,0 mm de espessura
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Figura 5.13 - Indentagdes na amostra transversal DP1000 de 1,2 mm de espessura
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Figura 5.14 - Indentag¢des na amostra longitudinal DP1000 de 1,2 mm de espessura
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Figura 5.15 - Indentagdes na amostra transversal da fratura de DP1000 de 1,0 mm de

espessura
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Figura 5.16 - Indentag¢des na amostra longitudinal da fratura de DP1000 de 1,0 mm de

espessura
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Figura 5.17 - Indentag¢Bes na amostra perpendicular da fratura de DP1000 de 1,0 mm de
espessura
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Ao observar os graficos, é possivel visualizar que as amostras ndo apresentam diferencas
significativas nas diferentes dire¢des (direcdo de laminagem, longitudinal e direcdo
perpendicular a laminagem, transversal). Para cada espessura, apenas se verificou que existe
um pequeno aumento dos valores de dureza nas amostras ao longo da dire¢do de laminagem.
Deste modo, concluiu-se que o material apresenta uma maior dureza na diregao de laminagem.
Os ensaios revelaram uma variagao de dureza para as diferentes espessuras de chapa, possuindo
uma maior dureza na chapa de 1,0 mm do que na chapa de 1,2 mm. Na zona da fratura foi

possivel obter valores maiores de dureza, fendmeno que pode ser explicado pelo encruamento

devido a deformacgao plastica do material, que confere um maior endurecimento do material.

400 400
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360 _ 360

< 340 |y = 0.0564x + 300.53| y=0392x+303.79 | 0=
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A 260 260 &
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Figura 5.18 -Valores de dureza ao longo do provete DP1000 1,0 0° a) Provete DP1000 1,0 mm 0° orienta¢do

b) Valores de dureza da metade esquerda do provete c) Valores de dureza da metade direita do provete

65



Capitulo 5 — Analise de Resultados

400 400

380 380

y = 0.4334x + 309.23

360 [y=0.1084x + 313.54] | T e | zig

— 340 -, 0o ® —
e 5690

S ° ° ® 65 ge00, . .00 o9 O S
T 320 M. o%00"% ag 00+ 9, 0%g%00 ghute- - *¥ e .‘""*'-o'----w,- 320 L
SEC o4 ¢ ° o 300 %
S 280 280 5
© 260 260 ©

240 240

220 220

200 200

0 10 20 30 40 50 60 70 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Distancia (mm) Distancia (mm)

Figura 5.19 - Valores de dureza ao longo do provete DP1000 1,0 90° a) Provete DP1000 1,0 mm 90° orientagdo

b) Valores de dureza da metade esquerda do provete c) Valores de dureza da metade direita do provete

Dos ensaios de dureza Vickers realizados nos provetes previamente deformados
plasticamente, podem ser visualizados os perfis obtidos em cada metade dos provetes nas
tabelas acima. Estes provetes apresentaram um padrao de incremento da dureza desde a zona
das amarras até a zona da fratura. Este crescimento pode ser visivel pelo declive das linhas de
tendéncia tragadas nos graficos, representadas a vermelho. Assim, concluiu-se que o material

tem um aumento de dureza com a sua deformacao plastica.
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5.3 - Caracterizagao Experimental

Como forma de criar a curva de enformabilidade dos materiais e conhecer as suas
propriedades no plano de deformacdes planas e deformacbes biaxiais, foi executada a
caracterizacdo experimental com ensaios de tracdo e de Erichsen. Adicionalmente, para verificar
o efeito de histerese mecanica do material, foram executados ensaios de carga e descarga. Desta
caracterizacdo também foi possivel o calculo do coeficiente de anisotropia do material e o

encruamento do material.

5.3.1 -—Ensaio de Tra¢do / Carga e Descarga

Para arealizacdo dos ensaios de tragdo uniaxial (ETU) foram escolhidos corpos de prova com
angulos de 0°, 45° e 90° com a diregao de laminagem da chapa. Destes ensaios, foi possivel obter
informacgdes relativas as propriedades mecanicas do aco DP, como a tensdo limite de
elasticidade (TLE), a tensdo de rotura (TR) e o alongamento ( Al ). As propriedades atras
mencionadas fornecem informacgdes dos valores limite de resisténcia do material. Na Figura 5.20
é possivel visualizar os ensaios de tra¢do uniaxial referentes aos acos DP1000 e DP1200. Destes
ensaios, verifica-se o aumento de tensdo e o decréscimo do alongamento, com o aumento da

gama de aco DP.

1600
1400
Tensao vs Extensdao DP1000
1200
E 1000 Y eeaa. Tensdo verdadeira vs
2 200 Extensdo verdadeira
,§ DP1000
o 600 Tensao vs Extensao DP1200
|_
400
----- Tensdo verdadeira vs
200 Extensdo verdadeira
DP1200
0

0 2 4 6 8 10
Extensdo (%)

Figura 5.20 - Tragdo uniaxial do aco DP1000 e DP1200
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Adicionalmente, foram obtidos parametros complementares aos anteriores, que descrevem

o comportamento do material, como o fator de anisotropia (r). A enformabilidade do material

é regida pelos parametros anteriores, sendo o coeficiente de encruamento e o indice de

resisténcia diretamente relacionados com o modo de deformacdo por tracdo e o fator de

anisotropia (r) relacionado com modo de deformacdo por estampagem profunda. Por fim, o

ensaio de tracdo permitiu uma avaliacdo das propriedades mecanicas e dos parametros de

enformabilidade e uma comparacdo das curvas de tensdao vs deformacdo dos diferentes

materiais.

Tabela 5.2 - Parametros mecanicos do ago DP1000 e DP1200

Parametros DP1000 DP1200
TLE (MPa) 800 - 850 1050 - 1100
TR (MPa) 1050-1100 1250-1300
AL/ (%) 8,5-10,0 2,5-5,0

ro 0,314 0,185
75 0,526 0,209
90 0,564 0,287
i 0,482 0,223
Ar 0,137 0,053

Como se pode verificar, o coeficiente de anisotropia apresenta valores inferiores a unidade,

sendo que, na Figura 5.21 verifica-se que o aco de fase dupla apresenta uma diminui¢do da curva

limite de elasticidade, o que torna a curva limite de elasticidade mais circular.
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Figura 5.21 - Curva limite de elasticidade em fungdo do coeficiente de anisotropia
normal médio, r, em condi¢8es de isotropia planar e tensdo plana, &, =0 [33]

Como se pode visualizar na Figura 5.22, os ensaios de carga e descarga demonstraram o
mesmo comportamento que os ensaios de tracdo, verificando-se o decréscimo da extensdo e
um aumento da tensdo, com o aumento da gama de DP. Também se observou que o ago DP1200
possuiu um maior encruamento do material, por possuir degraus mais salientes entre os ciclos

no regime plastico.
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Figura 5.22 - Ensaios de carga e descarga dos acos DP1000 e DP1200
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5.3.1.1 - Determinagao do coeficiente de anisotropia normal — Via Experimental

- -n
Nos materiais que apresentam uma lei de comportamento mecanico do tipo o0 =K¢ , o

valor de extensdo no qual surge a estricgdo difusa é dado por & =¢&; =N. Se o material for

isotrépico verifica-se a relacdo da Eq. 5.1, entre as extensdes principais.

de, =dg, =—% (5.1)

Assumindo que existem condi¢des de deformacgdo plana segundo a diregao de estricgao,
pode obter-se o valor do dngulo a(ver Figura 5.23) correspondente ao angulo entre a dire¢do de
estricgao localizada e o eixo de aplicagdo da solicita¢do de tragdo. Essa relagdo é dada pela Eqg.

5.2.

2 1 2 1
t =—— <t =—
gasT) T ReTT, (5.2)
&

Introduzindo a relagdo de extensdes tipica da condi¢do de isotropia, o angulo toma o valor

de 54.7°, como se pode verificar na Eq. 5.3.

tgzaz—i2 o tg?a=2 < a=547° (5.3)

Figura 5.23 - Estric¢cdo localizada para um material isotrépico [33]
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Por via experimental, conforme apresentado na Tabela 5.3, verificou-se que as fraturas ndo
obedecem a estra regra e que o angulo @ medido ndo varia com a espessura da chapa, mas
varia com a dire¢do de laminagem da chapa. Deste modo, verifica-se que se trata de uma chapa

com um comportamento nado totalmente isotrépico. Este tipo de comportamento é regido pelo

coeficiente de anisotropia normal, r, que é regido pela equagdo 5.4.

_ 1
tg’ar—1

r+

tgza=T & r= (5.4)

A medi¢do dos angulos & foi executada com o programa Solidworks. Foi retirada uma
fotografia dos provetes e, posteriormente a insergao da fotografia no programa, foram tragadas
retas auxiliares coincidentes com a zona da fratura e realizada a medi¢do do angulo criado entre

ambas. Todas as medigGes encontram-se representadas na Tabela 5.3

Figura 5.24 - Provete tracionado

Tabela 5.3 - Angulos de fratura dos agos de fase dupla

Condigao Figura

10_0,8_0° 62,39°
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10_1,0_ 0°

10_1,2_0°

62,35°

10_1,2_45°

62,38°

10_1,2_90°

62,26°

12.1,2_0°

61,31°

60,88°
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12_1,2_45° 59,24°

12_1,2_90° 58,57°

Condicdo — Ago (10 — DP1000 ; 12 — DP1200) _ Espessura _ Angulo de Laminagem

Com base na Eq. 5.4 foram calculados os coeficientes de anisotropia normal usando provetes

alinhados com diferentes angulos relativamente a direcdo de laminagem:

Tabela 5.4 - Coeficiente de anisotropia dos agos de fase dupla

Valor do coeficiente de

Aco Dire¢do anisotropia normal

= 0,377
DP1000 45° 0382

50 0,428

> 0,450
DP1200 45° 0,549

50 0,596

Conclui-se que o coeficiente de anisotropia aumentou com o incremento do angulo da
direcdo de laminagem do material, ou seja, os provetes de 90° possuem maior coeficiente de
anisotropia em relacdo aos provetes de 0° e 45°. Por outro lado, o coeficiente de anisotropia do
aco DP1200 aumentou em maior taxa entre os provetes de 0° e os de 90° (aumento de 0,146),
comparado com o DP1000 (aumento de 0.051), considerando assim o aco DP1200 mais

anisotrépico. Comparando com a via tedrica (com a medicdo das espessuras e das larguras), o
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calculo do coeficiente de anisotropia a partir da fratura revelou valores muito préximos, o qual
se pode provar como uma via benéfica para utilizar. A diferenca dos valores pode-se dever ao

desvio das amarras da prensa ou dos provetes, que pode ter algumas variagdes nos ensaios.

5.3.2 —Ensaios de Erichsen

De modo a conhecer o limite de enformabilidade em condi¢des de tensdo biaxial simétrica,
foram realizados os ensaios de Erichsen. Estes ensaios fornecem a profundidade de estampagem
e o valor de forga maxima atingida até ao instante da fratura. Estes ultimos sdo designados de
indices de Erichsen e sdo utilizados como fator de comparagao. Nas Tabela 5.5 e Tabela 5.6 sdo
apresentados os valores dos indices de Erichsen obtidos dos ensaios realizados no aco de fase
dupla 1000 e 1200, respetivamente. Os ensaios foram realizados em 5 provetes de cada

condigdo de espessura (0,8; 1,0; 1,2).
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Tabela 5.5 - indices de Erichsen do aco DP1000

Ago — Espessura (mm) Profundidade (mm) For¢a Maxima (kN)
11,95 35
12,20 36
DP1000-0,8 12,20 36
11,50 33
11,90 35
X,o (11,95 ; 0,287) (35;1,22)
11,30 40
12,05 41
DP1000-1,0 12,80 42
12,15 42
13,15 43
X,o (12,15;0,717) (42;1,14)
10,50 49
11,70 49
DP1000-1,2 11,95 47
11,50 48
11,80 49
X,o (11,70 ;0,577) (49 ;0,89)
60
50
a0 N
:g 30 . © DP10000.8
€ 20 ® DP1000 1.0
0 DP1000 1.2
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Profundidade (mm)

Figura 5.25 - Dispersao dos indices de Erichsen do aco DP1000
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Tabela 5.6 - indices de Erichsen do agco DP1200

Aco — Espessura (mm) Profundidade (mm) Forca (kN)
11,40 36
10,80 36
DP1200-10,8 11,40 38
10,45 37
10,30 39
y,o' (10,80;0,517) (37;1,30)
11,70 48
10,80 46
DP1200-1,0 12,05 46
12,10 46
11,80 a7
Y, o (11,80;0,525) (46 0,89)
12,20 55
11,75 54
DP1200-1,2 13,30 55
13,25 56
12,65 56
Y, o (12,65 0,669) (55;0,84)
60
50 N
= 40 1)
30 ©DP1200 0.8
o 20 © DP1200 1.0
DP1200 1.2
10
0
0.00 5.00 10.00 15.00 20.00

Profundidade (mm)

Figura 5.26 - Dispersao dos indices de Erichsen do aco DP1200

76



Capitulo 5 — Analise de Resultados

Como é apresentado na literatura, o aco de fase dupla possui uma microestrutura com fase
de martensite que aumenta a sua percentagem, com o aumento da gama de DP. Por sua vez, a
fase martensitica é responsavel pela resisténcia do material, deste modo a gama de DP1200 tem
uma maior resisténcia que a gama DP1000. Nas tabelas Tabela 5.5 e Tabela 5.6 verifica-se que
os valores mdaximos de forca suportados antes da fratura do DP1200 sdo superiores aos
suportados pelo DP1000. Por outro lado, o aumento da forca com o aumento da espessura é
maior na gama DP1200, pode ser visualizado o aumento das médias, no DP1200 teve um

aumento de 9 kN enquanto que no DP1000 teve um aumento de 7 kN.

Contrariamente a literatura, os ensaios apresentaram uma maior profundidade de
estampagem no ago DP1200 do que no ago DP1000. Com o aumento da gama de ago de fase
dupla, deveriam ser obtidas menores extensdes e profundidades de estampagem devido a
diminuicdo da fase ferritica (que fornece a ductilidade), o qual ndo se comprovou nos ensaios

de Erichsen.

5.3.3 —Enformabilidade dos agos DP

A ductilidade determina a enformabilidade dos materiais e desta forma, para realizar a
estampagem do metal, é necessdrio conhecer o diagrama de limite de enformabilidade do
material. No diagrama de enformabilidade sdo representadas as extensdes mdaximas dos agos
DP1000 e DP1200, até a rotura do material. O diagrama da Figura 5.27 é referente ao aco
DP1000 e o da Figura 5.28 é referente ao do aco DP1200. Para a realiza¢cdo destes limites
procedeu-se a medicdo das extensGes dos provetes de ETU e de Erichsen. Estes provetes
forneceram as extensdes maximas &; e &, que posteriormente calculados, sdo apresentados no
diagrama como os limites maximos de extensao antes da rotura. A trajetdria de deformacgao do
ETU é de & = —2¢&,, enquanto que a trajetdria de deformagdo do ensaio dos ensaios de

Erichsen é & = ¢,.
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Figura 5.27 - Diagrama de Limite de Enformabilidade do ago DP1000

—
05 ¥
0.45
[
° ® o
0.4 @ ®
[
)
0.35 ° ®
0.3 (]
o ©
0.25 o ®
° Def. Uniaxial
02 Def. Biaxial
® Espessura0,8
0:15 ° ® Espessural,0
01 o ® Espessural,2
Espessura 0,8
0.05 ® Espessura 1,0
.. ® Espessural,2
0
-0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
€2

Figura 5.28 - Diagrama de Limite de Enformabilidade do aco DP1200
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5.4 - Caracterizacdo Nao-Destrutiva

A utilizacdo de ensaios nao destrutivos teve como objetivo a verificacdo dos efeitos da
deformacdo plastica nos materiais. Foram utilizados ultrassons para a medicdo de espessuras
de provetes deformados plasticamente para verificar as variacdes de espessura localmente. De
modo a verificar as variagbes microestruturais do material aquando e posteriormente a sua
tracdo, foram utilizados ensaio de Cl. Este ensaio pretendeu relacionar variacées de impedancia

elétrica com fendmenos associados a deformacdo plastica do material.

5.4.1 - Medi¢ao de espessura com ultrassons

As medi¢des com o equipamento de ultrassons (US) foram realizadas nos provetes de
Erichsen anteriormente ensaiados, para calcular as redugdes de espessura. Conhecendo a
reducdao de espessura e com auxilio das marca¢des na chapa foi possivel conhecer as trés
extensoes totais do material e assim caracterizar a enformabilidade. As medig¢Ges realizadas com
o método de proporcionalidade do PhotoShop C6 ndo se apresentou um método
completamente eficaz, por a superficie de medicdo ser esférica. Para confirmacdo das medi¢Oes

g1 € ¢, e calculo da terceira extensdo pela Eq. 5.5, foram utilizados os US para realizar

medigGes.

&1 + &y + &3 = 0 (5.5)

A Figura 5.29 mostra um dos perfis que foram utilizados para a medicdo das variagGes de
espessuras, o qual se considera axi-simétrico em relacdo ao centro da calote esférica, para
calculos das expansdes. As medicGes foram realizadas com espacamentos de 5 mm ao longo do
perfil. Para estas medi¢des foram escolhidos dois provetes de cada condicdo de ago e espessura

e posteriormente foi desenhado o perfil a utilizar nas medicoes.
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Figura 5.29 - Perfil utilizado para as medigdes de US nos provetes de Erichsen

Os resultados obtidos podem ser visualizados da Tabela 5.7 a Tabela 5.12. As tabelas sdo
apresentadas por condicao de material e espessura, mas a cada tabela estdo associadas as

medigGes de dois provetes de ensaios diferentes.

Tabela 5.7 - Medi¢Oes de espessura dos provetes DP1000 0,8mm de chapa

Distancia Espessura #1 l Espessura #2 l
& =1In (—) &g =1In (l_)

(mm) (mm) lo (mm)

0 0,80 0 0,80 0
0,5 0,80 0 0,80 0
1,0 0,78 -0,03 0,78 -0,03
1,5 0,73 -0,09 0,72 -0,11
2,0 0,58 -0,32 0,53 -0,41
2,5 0,50 -0,47 Fratura N/A
3,0 0,54 -0,39 0,54 -0,39
3,5 0,73 -0,09 0,71 -0,25
4,0 0,78 -0,03 0,78 -0,03
4,5 0,80 0 0,80 0
5,0 0,80 0 0,80 0
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Tabela 5.8 - Medic¢oes de espessura dos provetes DP1000 1,0mm de chapa

Distancia Espessura #1 L\ Espessura#2 l
(mm) oy =) Py s =)

0 1,0 0 1,0 0

0,5 1,0 0 1,0 0

1,0 0,98 -0,02 0,98 -0,02
1,5 0,96 -0,04 0,85 -0,16
2,0 0,69 -0,42 0,65 -0,45
2,5 0,50 -0,69 0,57 -0,56

3,0 0,60 -0,51 0,65 -0,43
3,5 0,98 -0,01 0,88 -0,13

4,0 0,99 -0,02 0,98 -0,02

4,5 1,0 0 1,0 0

5,0 1,0 0 1,0 0

Tabela 5.9 - Medi¢Oes de espessura dos provetes DP1000 1,2mm de chapa

Distdncia Espessura #1 l Espessura #2 [
(mm) oy =) =)
0 1,20 0 1,20 0
0,5 1,17 -0,03 1,19 -0,01
1,0 1,14 -0,05 1,13 -0,06
1,5 0,97 -0,21 1,08 -0,11
2,0 0,71 -0,52 0,73 -0,50
2,5 0,61 -0,68 0,64 -0,63
3,0 0,74 -0,48 0,75 -0,47
3,5 1,07 -0,11 1,04 -0,14
4,0 1,16 -0,03 1,17 -0,03
4,5 1,17 -0,03 1,19 -0,01
5,0 1,20 0 1,20 0
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Tabela 5.10 - Medicbes de espessura dos provetes DP1200 0,8mm de chapa

Distancia Espessura #1 ( [ ) Espessura #2 ( l )
3 = l &3 = In l_

(mm) (mm) lo (mm)

0 0,80 0,00 0,80 0,00
0,5 0,80 0,00 0,80 0,00
1,0 0,80 0,00 0,80 0,00
1,5 0,76 -0,05 0,74 -0,08
2,0 0,58 -0,32 0,56 -0,36
2,5 Fratura N/A Fratura N/A
3,0 0,57 -0,34 0,54 -0,39
3,5 0,75 -0,06 0,76 -0,05
4,0 0,80 0,00 0,80 0,00
4,5 0,80 0,00 0,80 0,00
5,0 0,80 0,00 0,80 0,00

Tabela 5.11 - Medig¢bes de espessura dos provetes DP1200 1,0 mm de chapa

Distincia Espessura #1 ( [ ) Espessura #2 ( [ )
3 =1 &g =1In o

(mm) (mm) lo (mm)

0 1,0 0 1,0
0,5 1,0 0 1,0
1,0 0,98 -0,02 1,0 0
1,5 0,88 -0,13 0,89 -0,12
2,0 0,64 -0,45 0,62 -0,48
2,5 0,45 -0,80 Fratura N/A
3,0 0,65 -0,43 0,59 -0,53
3,5 0,83 -0,19 0,92 -0,08
4,0 0,98 -0,02 1,0 0
4,5 1,0 0 1,0 0
5,0 1,0 0 1,0 0
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Tabela 5.12 - Medicdes de espessura dos provetes DP1200 1,2 mm de chapa

Distancia Espessura #1 ( [ ) Espessura #2 ( [ )
3 = l &3 = In l_

(mm) (mm) lo (mm)

0 1,2 0 1,20 0
0,5 1,2 0 1,20 0
1,0 1,18 -0,02 1,15 -0,04
1,5 1,09 -0,10 1,12 -0,07
2,0 0,63 -0,64 0,62 -0,66
2,5 0,46 -0,74 0,58 -0,73
3,0 0,63 -0,64 0,60 -0,69
3,5 0,95 -0,23 1,03 -0,15
4,0 1,14 -0,05 1,17 -0,03
4,5 1,2 0 1,20 0
5,0 1,2 0 1,20 0

De acordo com a literatura, verificou-se que o aco DP1200 sofreu uma maior reducdo de
espessura. Para além de sofrer uma menor reducdo de espessura, as variagées de espessura
apresentaram-se em menor darea nos acos DP1200, no qual se verificou o inicio da reducdo da

espessura mais junto a zona central da calote esférica.

As medicGes de espessura permitiram confirmar ou corrigir os valores de extensao retirados
da metodologia de tratamento de imagem, fornecendo uma medida de &5 fidedigna e de

referéncia.

5.4.2 - Caracterizacao de material com correntes induzidas

Os efeitos da deformacdo plastica nos materiais foram verificados pelas variacGes de
impedancia elétrica a partir dos ensaios de Cl realizados. Estes ensaios realizaram-se durante a
tragdo uniaxial e ensaios de carga e descarga e posteriormente a tragdo em provetes
deformados plasticamente. Estes ensaios verificaram a variacdo de impedancia dos materiais

com os efeitos da deformacgdo plastica e a cada material foi associado um comportamento
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caracteristico. Para averiguar estes ensaios e isolar apenas a condutividade elétrica, foi

acrescentada a medig¢do de condutividade elétrica com uma sonda de quatro pontos.

5.4.2.1 -Ensaio de Cl durante o ETU

De forma a conhecer o comportamento mecanico das fases dos acos DP, foi realizado um
ensaio de Cl durante o ETU. Para este ensaio foram selecionadas e otimizadas sondas, com
diferentes frequéncias, numeros de espiras, geometrias da bobina e o material do nucleo do
enrolamento, de modo a maximizar a sensibilidade das sondas relativamente a diferencas de
permeabilidade nos provetes. As frequéncias utilizadas nos ensaios encontram-se apresentadas
no capitulo 4.3, e foram utilizadas em provetes com o mesmo material, espessura e dire¢do de

laminagem.

Como modo de visualizagdo grafica, todos os graficos foram convertidos para a abcissa em
comum, a extensdo do material, sendo a ordenada a tensdo e a amplitude e angulo da
impedancia elétrica, para a tragao e as Cl respetivamente. Em ensaios de carga e descarga, o

eixo em comum utilizado foi a base de tempo.

Na Figura 5.30 é possivel observar a tragao utilizando uma sonda com 120 espiras, sem
nucleo e na Figura 5.31 é possivel observar a tracdo utilizando a mesma sonda com um nucleo
de ferrite. A frequéncia 6tima utilizada neste ensaio foi de 500 kHz e 300 kHz, respetivamente.
As sondas de 240 e 360 espiras com e sem nucleo de ferrite, podem ser observadas nas figuras
seguintes. As frequéncias 6timas utilizadas foram 300 kHz para nucleo de ar e 100 kHz para

nucleo de ferrite.
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Figura 5.30 - Ensaio de trag¢do e Cl em ago DP1000 com sonda de 120 espiras sem nucleo

de ferrite
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Figura 5.31 - Ensaio de tracdo e Cl em ago DP1000 com sonda de 120 espiras com nucleo
de ferrite
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Figura 5.32 - Ensaio de tracdao e Cl em ago DP1000 com sonda de 240 espiras sem nucleo

de ferrite
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Figura 5.33 - Ensaio de tracdo e Cl em ago DP1000 com sonda de 240 espiras com nucleo

de ferrite
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Figura 5.34 - Ensaio de tracdo e Cl em ago DP1000 com sonda de 240 espiras de diametro
inferior
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Figura 5.35 - Ensaio de tra¢do e Cl em ago DP1000 com sonda de 360 espiras sem nucleo

de ferrite
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Figura 5.36 - Ensaio de tracdo e Cl em ago DP1000 com sonda de 360 espiras com nucleo
de ferrite
De modo a comprovar o comportamento destes ensaios, foram realizados ensaios em

diferentes materiais. Estes ensaios tiveram como objetivo a verificacdo da assinatura do material
e do ensaio, ou seja, conhecer que tipo de variacGes poderiam ser devidas a prensa ou do
material. Como se pode verificar pelos graficos abaixo representados, cada tipo de material
apresenta uma variacdao de amplitude da impedancia e um comportamento de angulo associado
a sua tracdo. As correntes induzidas em todos os metais, ferrosos ou nao ferrosos, detetou o
inicio da fratura do material. Esta detecdo é verificavel tanto pela variacdo de amplitude, como

de angulo da impedancia antes da fratura.
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Figura 5.37 - Ensaio de tracdo e Cl em aluminio AA6061 T6 com sonda de 240 espiras sem
nucleo de ferrite
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Figura 5.38 - Ensaio de tracdo e Cl em cobre com sonda de 240 espiras sem nucleo de
ferrite
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Figura 5.39 - Ensaio de tragdo e Cl em ago ferromagnético com sonda de 240 espiras sem
nucleo de ferrite
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Figura 5.40 - Ensaio de tracdo e Cl em aco austenitico com sonda de 240 espiras sem
nucleo de ferrite
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Figura 5.41 - Ensaio de tragdao e Cl em chumbo com sonda de 240 espiras sem nucleo de
ferrite

Os resultados dos ensaios de carga e descarga obtidos sdo apresentados em fun¢do do
tempo e tensdo. Esta escolha foi realizada de modo a deter o eixo do tempo em comum, para a
demonstracao das Cl sem ter a sobreposicdo de valores no caso de utilizar os valores de
extensdo. E de verificar que todos o0s ensaios apresentam uma repetibilidade do
comportamento, quer da amplitude, quer do angulo dos valores de variagao de impedancia.
Com a variagdo da orientacdo de laminagem nado se observaram variagdes no comportamento
das impedancias elétricas, tanto a amplitude como o angulo mantiveram o seu ciclo durante a
carga e a descarga. Em relagdo a variagdo de espessura, foram visiveis as diferencas nos ciclos.
Apenas a espessura de 1 mm obteve um comportamento de onda bem definido, em rela¢do aos

restantes ensaios.
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Figura 5.42 - Ensaio de carga e descarga do aco DP1000 com 0,8 mm de espessura e 0° de
orientacao de laminagem com ensaio de Cl
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Figura 5.43 - Ensaio de carga e descarga do ago DP1000 com 0,8 mm de espessura e 45°
de orienta¢do de laminagem com ensaio de Cl
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Figura 5.44 - Ensaio de carga e descarga do agco DP1000 com 0,8 mm de espessura e 90°
de orienta¢do de laminagem com ensaio de Cl
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Figura 5.45 - Ensaio de carga e descarga do aco DP1200 com 0,8 mm de espessura e 0° de
orientacdo de laminagem com ensaio de Cl
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Figura 5.46 - Ensaio de carga e descarga do ago DP1200 com 1,0 mm de espessura e 0° de
orientacdo de laminagem com ensaio de Cl
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Figura 5.47 - Ensaio de carga e descarga do ago DP1200 com 1,2 mm de espessura e 0° de
orientacdo de laminagem com ensaio de Cl

Como se pode verificar, os ensaios de Cl demonstraram um comportamento periddico
durante as cargas e descargas. Na Figura 5.48 sdo apresentados dois ciclos de carga e descarga
do ago DP1000, com 0,8 mm de espessura e 0 ° de orienta¢do. Para a gama de tensdo de 400 a
450 MPa apurou-se uma mudanca de declive dos valores de amplitude e dngulo, enquanto que
na gama de tensdo de 650 - 700 MPa apenas se verificou uma mudanca de declive na amplitude
da impedancia. Este comportamento foi idéntico para o aco DP1200, com a mesma existéncia
de mudancgas nas mesmas gamas de valores de tensdo. Estas variacdoes de declive podem
demonstrar os deslizamentos de camadas, dado que sdo tensdes préximas do limite eldstico do
material. Da mesma forma, em todos os momentos de descarga e inicio do carregamento se

verificou a mudanca de declive de ambos os componentes de impedancia.
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Figura 5.48 - Ensaio de carga e descarga do ago DP1000 com 0,8 mm de espessura e 0° de
orientagdo de laminagem com ensaio de Cl (42 e 52 ciclo)

5.4.2.2 -Ensaio de Cl em provetes depois de tracionados

Os efeitos da deformacdo plastica local nos provetes foram verificadas através de ensaios
de Cl ao longo da superficie dos provetes apds o ETU. Foi possivel verificar as variagdes de
permeabilidade magnética e condutividade elétrica, para as diferentes condi¢des de dire¢do de
laminagem do material. Para a realizacdo destes ensaios, os parametros elétricos escolhidos de
calibracdo do equipamento foram de 500 kHz para a frequéncia e o ganho dos ensaios foi
estabelecido como 65 dB para a condutividade elétrica e 50 dB para a permeabilidade magnética.
A resolucdo espacial dos ensaios foi de 0,5 mm na direcao de x e de 3 mm na diregdo de y. O
angulo foi alinhado com o eixo do imaginario (/m) a partir do lift off entre material e vazio. Estes
angulos foram estabelecidos em 169° para os ensaios de caracterizacdo da condutividade
elétrica e de 87° para caracterizagdo da permeabilidade magnética. Da Figura 3.18 verifica-se
gue os ensaios se realizaram com a utilizacdo de um suporte com uma escala incluida para
localizar as coordenadas de ensaio. Todos os ensaios foram iniciados na zona das amarras, tendo
percorrido 20 mm de distancia antes da zona de prova do provete, verificando-se ruido nos
graficos nesta zona de ensaio. Os graficos sdo apresentados em condutividades elétrica e
permeabilidade magnética, sendo uma isolacdo das variacdes da parte real (Re) e da parte
imagindria (Im) respetivamente. Observou-se que a variacdo de impedancia elétrica possui um
comportamento idéntico ao longo do provete, para as diferentes condi¢des de provetes. Desde
a zona das amarras até a fratura, a condutividade elétrica adquiriu uma tendéncia de
crescimento enquanto que a permeabilidade obteve uma tendéncia de diminui¢do do valor. Este
fendmeno pode ser explicado pela transformagdo mecanica de fases de austenite residual em

martensite (andlise de calorimetria de varrimento diferencial — capitulo 5.2.3). A austenite
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possui uma menor condutividade elétrica (1,2E6 S/m) que a fase martensitica (1,3E6 S/m). Deste
modo, a andlise DSC é complementada e foi denotado que existiu uma transformacao de fases
por esforco mecanico, pelas varia¢des elétricas e magnéticas do material junto a fratura do

material.

As medicGes de impedancia elétrica ndo possuiram uma conversdo para unidades de
condutividade nem permeabilidade. Assim, como as medi¢cdes de impedancia elétrica estdo
diretamente relacionadas com estas propriedades, o objetivo deste ensaio foi verificar a
tendéncia (com o aumento ou redugdo dessas propriedades) e ndo analisar os seus valores

absolutos.
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Figura 5.49 — Ensaio de Cl em provetes previamente tracionados
(a)Provete ensaiado de DP1000 1,0 mm de espessura e 0° de orientacdo (b) Variacdo de
condutividade elétrica da metade esquerda (c) Variacdo de condutividade elétrica da metade direita
(d) Variacdo da permeabilidade magnética da metade esquerda (e) Variacdo da permeabilidade

magnética da metade direita
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Figura 5.50 — Ensaio de Cl em provetes previamente tracionados
(a)Provete ensaiado de DP1000 1,0 mm de espessura e 45° de orientacdo (b) Variagdo de

condutividade elétrica da metade esquerda (c) Variacdo de condutividade elétrica da metade
direita (d) Variagdo da permeabilidade magnética da metade esquerda (e) Variacdo da

permeabilidade magnética da metade direita
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Figura 5.51 — Ensaios de Cl em provetes previamente tracionados
(a)Provete ensaiado de DP1000 1,0 mm de espessura e 90° de orientacdo (b) Variagdo de

condutividade elétrica da metade esquerda (c) Variacdo de condutividade elétrica da metade direita
(d) Variacdo da permeabilidade magnética da metade esquerda (e) Variacdo da permeabilidade

magnética da metade direita
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Figura 5.52 — Ensaios de Cl em provetes previamente tracionados
(a)Provete ensaiado de DP1200 1,0 mm de espessura e 0° de orientacdo (b) Variacdo de

condutividade elétrica da metade esquerda (c) Variacdo de condutividade elétrica da metade
direita (d) Variacdo da permeabilidade magnética da metade esquerda (e) Variacdo da

permeabilidade magnética da metade direita
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Figura 5.53 — Ensaios de Cl em provetes previamente tracionados
(a)Provete ensaiado de DP1200 1,0 mm de espessura e 45° de orientacdo (b) Variagdo de

condutividade elétrica da metade esquerda (c) Variacao de condutividade elétrica da

metade direita (d) Variagdo da permeabilidade magnética da metade esquerda (e) Variacao

da permeabilidade magnética da metade direita
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Figura 5.54 — Ensaios de Cl em provetes previamente tracionados
(a)Provete ensaiado de DP1200 1,0 mm de espessura e 90° de orientacdo (b) Variagdo de

condutividade elétrica da metade esquerda (c) Variacdo de condutividade elétrica da
metade direita (d) Variagdo da permeabilidade magnética da metade esquerda (e) Variacao

da permeabilidade magnética da metade direita
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5.4.2.3 —Medicao de condutividade elétrica com sonda de quatro pontos

O ensaio para a medicao de condutividade elétrica com a sonda de quatro pontos permitiu
verificar as varia¢cdes de condutividade elétrica ao longo do perfil do provete previamente
tracionado, sem os efeitos da variacdo da permeabilidade magnética, ao contrario do que
acontece com os ensaios de Cl. Os ensaios realizaram-se em provetes de DP1000 de espessura
1,0 mm e com orientagao de 0° e 90°. Em ambos os ensaios realizados verificou-se a consisténcia
da condutividade elétrica no valor de 4,16 %IACS de condutividade elétrica, valor da
condutividade elétrica do ago DP. Junto a fratura verificou-se um ligeiro aumento da

condutividade elétrica, especialmente nas metades mais pequenas.
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Figura 5.55 — Ensaios de condutividade com sonda de 4 pontos em provetes previamente tracionados
(a)Provete ensaiado de DP1000 1,0 mm de espessura e 0° de orientacdo (b) Variacdo de condutividade
elétrica da metade esquerda (c) Variagao de condutividade elétrica da metade direita
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Figura 5.56 — Ensaios de condutividade com sonda de 4 pontos em provetes previamente tracionados
(a)Provete ensaiado de DP1000 1,0 mm de espessura e 90° de orientacdo (b) Variagdo de condutividade
elétrica da metade esquerda (c) Variacdo de condutividade elétrica da metade direita
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5.5 - Sintese do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos dos ensaios e analises realizados
aos acos DP1000 e DP1200, para a caracterizacdo microestrutural, experimental e ndo destrutiva
do material. Os ensaios de caracterizacdo microestrutural permitiram conhecer a composicao
guimica dos materiais, a dispersdo de fases da sua microestrutura e a sua dureza associada.
Também foi realizado um ensaio de DSC que permitiu reproduzir uma recristalizacdo do material
ao ser elevado a uma temperatura de 550°C. A analise quimica permitiu verificar as composicdes
quimicas dos agos DP1000 e DP1200 e verificar que as taxas percentuais dos elementos de
Nidbio e Titanio tém um aumento de 255%, enquanto que a taxa percentual do Carbono sofre
uma redugao de 40%. A analise metalografica permitiu visualizar a dispersdo das fases ferriticas
e martensiticas na microestrutura do material e visualizar a redugdo de fase martensitica na
microestrutura do aco DP1200, em compara¢do com o DP1000. A andlise de calorimetria
diferencial de varrimento permitiu prever que pode existir uma possivel transformacao de fases
com o esfor¢o mecanico durante a deformacdo pldstica do material. Esta conclusao foi retirada
guando ensaiadas duas amostras de diferentes condi¢Ges de deformacgao. Por fim, o ensaio de
dureza Vickers permitiu observar a dureza do material, que possui uma maior dureza no sentido
de laminagem da chapa e para chapas de 1 mm de espessura. A dureza ao longo de um provete

deformado plasticamente tende a aumentar junto a fratura, devido ao encruamento do material.

Os ensaios de caracterizagao experimental permitiram conhecer os parametros mecanicos
dos materiais, com a construcdo da curva de enformabilidade a partir dos ensaios de tracdo e
Erichsen. Verificou-se o decréscimo das extensGes de 9% para 5% e o aumento das tensées
maximas de 1100 MPa para 1300 Mpa com o aumento da gama de DP. Foi também verificada
uma comparacgao entre duas formas de calcular o fator de anisotropia do material, as quais se

aproximaram bastante do valor.

Os ensaios de caracterizacdo ndo-destrutiva serviram para calcular as redugdes de espessura
com ultrassons e visualizar as variacoes de impedancia com os ensaios de Cl. Com os ultrassons
foi possivel calcular a extensdo &3, verificar que o ago DP1200 obteve uma maior redugdo de
espessura na zona central da calote esférica. Por outro lado, foi possivel observar um
comportamento individual para cada material nos ensaios de correntes induzidas. Em material
deformado plasticamente, junto a fratura, foi possivel observar um maior valor de
condutividade elétrica, o que se considera que existiu uma transformacdo de fases com o

esfor¢co mecanico.
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6 - CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1 - Introducao

O capitulo final apresenta as conclusdes retiradas do trabalho realizado e sugestGes para
desenvolvimentos futuros. Ao longo da dissertacdo foram apresentadas as conclusdes
referentes a cada tema, sendo que este capitulo serve apenas de consolida¢do das conclusGes
e resumo de forma mais abrangente. Sdo também apresentadas sugestées de desenvolvimentos

futuros de forma a concluir o estudo.

6.2 — Conclusoes

Os objetivos estabelecidos inicialmente para a presente dissertacdao foram atingidos com
éxito, tendo em conta as metas estabelecidas inicialmente. Foram realizados ensaios de
caracterizacdo do material, ensaios experimentais e ensaios ndo-destrutivos, de modo a verificar

os efeitos da orientacdo da laminagem ou da deformacdo plastica no material.

O estado de arte permitiu conhecer a familia dos agos de alta resisténcia e em especifico os

acos de fase dupla. Com a pesquisa, foi possivel conhecer quais os parametros que influenciam
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a enformabilidade do material, tendo em consideracdo a producdo do material e as suas

propriedades mecanicas.

Foi possivel a producdo de um protdtipo de um equipamento laboratorial para a marcagao
de padrdes nos materiais. Estas marcacdes foram Uteis para a visualizacdo das extensdes nos
provetes tracionados. As extensdes do material foram analisadas com métodos de fotografia e

tratamento de imagem, a partir de escalas estrategicamente posicionadas.

A caracterizagdo do material permitiu conhecer a composi¢do quimica dos materiais e
visualizar a dispersao da fase martensitica na matriz de fase ferritica. Por outro lado, permitiu
conhecer a dureza do material com diferentes condi¢gdes de laminagem e espessura e apds a
deformagdo plastica. A dureza do material observou-se com valores superiores para dire¢cdes
paralelas a orientagdo de laminagem e em chapas de 1 mm de espessura. O ensaio de
calorimetria diferencial de varrimento permitiu identificar uma possivel transformacao de fase
austenitica residual para martensitica, de material ndo deformado plasticamente. O material
deformado plasticamente ndo sofreu qualquer alteragao, porque sofreu uma transformacdo de

fase por esfor¢o mecanico.

Dos ensaios de caracterizagdo experimental do material foi possivel estabelecer a curva de
enformabilidade para os diferentes materiais. Conforme a literatura, verificou-se a menor
guantidade de extensGes do agco DP1200 e a maior resisténcia a tracdo, em comparagao com o

aco DP1000.

Os ensaios de Cl permitiram identificar uma alteracdo de impedancia elétrica significativa e
consistente nos materiais sujeitos a deformacdo elastica e plastica, o que podera estar
relacionado com eventuais modificagGes da sua microestrutura. Essas variaces sdo observaveis
qguer aquando a sua tragdo, quer depois de deformado plasticamente. Os ensaios de Cl
permitiram observar que cada material possui um tipo de comportamento de impedancia
elétrica tipico e independente de condi¢Ges de ensaio, aquando a sua tragdo, sendo este

comportamento uma caracteristica do préprio material.

Esta dissertacdo permitiu adquirir conhecimento em relagdo aos acos de fase dupla, em
relacdo as suas propriedades mecanicas e as suas propriedades microestruturais. Sendo um
material com propriedades mecanicas que beneficiam a industria automodvel, é essencial o
conhecimento dos seus parametros para que seja possivel a correta maquinagdo e posterior

utilizacdo em massa.
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6.3 — Propostas para Desenvolvimentos Futuros

Como proposta para trabalhos futuros, propde-se que seja implementada uma unidade de
marcacdo de material automatizada, com a parametrizacdo dos fatores elétricos e quimicos. E
sugerido que seja realizado um estudo dos tempos de marcacdo, da intensidade de corrente e
das volumetrias de eletrdlito necessdarias para uma marcagao uniforme. De forma a reduzir os
custos, fica a sugestdo para a producdo de uma mascara ou stencil para a marcacao da chapa,

em trabalhos futuros.

Para desenvolvimentos futuros, deveriam ser executados os ensaios de dureza em provetes
de DP1200 e outras gamas de ago DP para efetuar uma comparagao e realizar ensaios de raio-x
com material deformado e ndo deformado para visualizar os efeitos da deformagdo plastica. Os
ensaios de raio-x com a utilizagdo de radiagdo de sincrotrdao poderiam fornecer informagdo
sobre o gradiente de fases presente nas superficies de material base e na superficie da fratura.
Por outro lado, também poderia verificar se existem tensdes internas no material devido ao

encruamento pela deformacao plastica.

Seria interessante investigar os efeitos dos ensaios de correntes induzidas com ensaios de
tracdo e compressdo e testar qual o efeito de Bauschinger. Deste modo, deveriam ser
produzidas sondas idénticas para provetes cilindricos. O ensaio de dobramento dos materiais
também deveria ser inspecionado com ensaios de Cl, para comparar com os efeitos da

deformacdo plana com os efeitos da dobragem.

Por fim, seria interessante realizar um protétipo de sonda para utilizar no processo de
estampagem, dado que os limites elastico e plastico dos materiais sdo visiveis nos ensaios de

correntes induzidas.
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Anexos

Anexo A — Caracterizacao de Vickers

Tabela A.1 - Amostra transversal DP1000 de 0,8 mm de espessura

Distancia (mm) Diagonal #1 Diagonal #2 Dureza (HV)

0 57.58 58.48 275.4
0.5 56.77 57.97 281.7
1 55.84 56.54 293.7
1.5 56.27 57.13 288.4
2 56.20 55.85 295.4
2.5 56.23 56.37 292.6
3 56.62 57.34 285.6
3.5 55.85 56.87 291.9
4 56.15 56.23 293.7
4.5 53.9 54.68 314.6

Tabela A.2 - Amostra longitudinal DP1000 de 0,8 mm de espessura

Distancia (mm) Diagonal #1 Diagonal #2 Dureza (HV)

0 54.75 55.55 304.9
0.5 54.3 56.49 302.2
1 56.33 56.53 291.2
1.5 54.38 56.2 303.3
2 55.18 56.16 299.2
2.5 56.75 57.62 283.6
3 56.77 56.73 287.9
3.5 55.59 56.64 294.4
4 55.13 56.76 296.3
4.5 55.04 54.80 307.4
5 56.05 56.63 292.2
5.5 56.31 56.91 289.3
6 54.95 56.63 297.9
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Anexo B — Caracterizagao de Vickers

Tabela A.3 - Amostra transversal DP1000 de 1,0 mm de espessura

Distancia (mm)

Diagonal #1 Diagonal #2 Dureza (HV)

0 56.46 58.13 282.4
0.5 52.13 53.54 332.2
1 53.25 55.35 314.5
1.5 52.04 54.26 328.2
2 52.30 53.95 328.5
2.5 51.94 53.50 333.7
3 52.59 54.43 323.8
3.5 52.25 54.29 326.8
4 53.54 54.99 314.9
4.5 55.58 57.91 287.9

Tabela A.4 - Amostra longitudinal DP1000 de 1,0 mm de espessura

Distancia (mm)

Diagonal #1 Diagonal #2 Dureza (HV)

0 53.45 54.65 317.4
0.5 51.83 55.26 3235
1 51.62 53.51 335.6
1.5 52.21 53.95 329.1
2 53.45 54.65 317.4
2.5 52.68 53.84 326.9
3 52.95 54.18 323.2
3.5 5291 5291 331.2
4 53.36 54.64 318.0
4.5 52.02 53.41 333.7
5 52.73 54.40 323.2
5.5 52.95 53.57 326.9
6 52.84 53.95 325.2
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Anexo C - Caracterizagao de Vickers

Tabela A.5 - Amostra transversal DP1000 de 1,2 mm de espessura

Distancia (mm) Diagonal #1 Diagonal #2 Dureza (HV)

0 57.58 58.48 275.4
0.5 56.31 57.66 285.5
1 56.41 57.74 284.7
1.5 54.97 56.45 298.7
2 55.83 57.48 288.9
2.5 56.76 57.57 283.8
3 56.84 57.83 282.1
3.5 56.21 56.98 289.4
4 56.65 58.02 282.1
4.5 56.97 58.34 279.0

Tabela A.6 - Amostra longitudinal DP1000 de 1,2 mm de espessura

Distancia (mm) Diagonal #1 Diagonal #2 Dureza (HV)

0 55.76 57.37 289.8
0.5 55.82 57.50 288.8
1 56.09 56.67 291.7
1.5 56.20 56.73 290.8
2 57.36 57.05 283.3
2.5 56.89 57.55 283.2
3 56.53 57.64 284.5
3.5 57.57 57.52 280.0
4 57.40 57.86 279.2
4.5 56.24 57.32 287.6
5 56.98 57.30 284.0
5.5 56.48 56.35 291.3
6 55.82 57.50 288.8
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Anexo D — Caracterizagao de Vickers

Tabela A.7 - Amostra transversal da fratura DP1000 de 1,0 mm de espessura

Distancia (mm)

Diagonal #1 Diagonal #2 Dureza (HV)

0 53.98 55.73 308.1
0.5 53.77 56.91 302.8
1 53.77 54.25 317.9
1.5 54.90 56.17 300.7
2 54.19 56.14 304.7
2.5 54.10 57.06 300.1
3 54.00 56.3 304.8
3.5 53.83 54.77 314.4
4 53.78 55.64 309.8
4.5 54.05 54.74 313.4
5 52.78 55.77 314.7
5.5 52.98 55.41 315.7

Tabela A.8 - Amostra longitudinal da fratura DP1000 de 1,0 mm de espessura

Distancia (mm)

Diagonal #1 Diagonal #2 Dureza (HV)

0 55.38 57.67 290.2
0.5 54.41 56.06 303.8
1 53.88 55.6 309.4
1.5 53.59 55.25 3131
2 54.55 54.76 310.4
2.5 53.91 54.39 316.2
3 52.47 54.37 324.9
3.5 54.38 55.64 306.4
4 54.72 56.08 302.1
4.5 53.33 54.89 316.7
5 53.78 55.45 310.9
5.5 54.28 54.89 311.2
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Anexo E — Caracterizagao de Vickers

Tabela A.9 - Amostra perpendicular da fratura DP1000 de 1,0 mm de espessura

Distancia (mm) Diagonal #1 Diagonal#2 Dureza (HV)

0 51.84 53.02 337.3
0.5 52.02 53.2 335.0
1 51.97 53.36 334.3
1.5 51.66 53.16 337.5
2 52.01 52.12 342.0
2.5 50.34 52.8 348.6
3 51.71 53.33 336.2
3.5 52.12 53.17 334.5
4 53.11 515 339.0
4.5 51.66 53.16 337.5
5 52.97 53.11 329.6
5.5 51.95 53.31 334.7
6 51.87 52.56 340.1
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Anexo F — Transformacao de eixos de tempo para extensao

Cdédigo de Matlab

clear,clc

%

%Leitura dos ficheiros

ET = textread('Ensaio_Tra¢do_Prensa.txt');
ECI = textread('Ensaio_Cl.txt');

%

%Escrita das matrizes dos valores
t1=ET(;,1);

t2 = ECI(:,1);

extm = ET(:,2);

extr = interpl(tl, extm, t2, 'spline');
teste = [t2,extr]

%

%Criacao do ficheiro de dados

fid = fopen('Resultados.txt','w');

fori= 1:size(teste,1)
fprintf(fid,'%f \t %f \n',teste(i,:));
end

fclose(fid);
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