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RESUMO

RIBEIRO, Ana Beatriz Rodrigues. Estudo comparativo das propriedades de expansao
de furo dos agos S355MC e LNE 380. 2020. 44p. Monografia (Trabalho de graduacao
em Engenharia de Materiais) — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de Séao
Paulo, Lorena, 2020.

As propriedades de expansdo de furo de chapas metalicas sdo de vital
importancia na industria de producao de pecas automobilisticas. Foram observados
problemas em furos extrudados de pegas fabricadas de chapas do agco EN 10149-2
S355MC, e por este motivo, a empresa manufatora teve a intencao de substituir a
matéria prima pelo agco ABNT NBR 6656 LNE 380. Para caracterizar estes agos, foram
realizadas analises de composi¢ao quimica, analise de inclusdes, tamanho de gréao e
microdureza. As propriedades de expansdo de furo foram avaliadas em ensaios
planejados a partir de experimento fatorial completo, onde trés variaveis foram
analisadas: didmetro do puncao, velocidade de ensaio e acabamento de furo. Ambos
0S acos apresentaram boas propriedades de expansao de furo, sem observacao de
fratura em nenhuma condi¢do de ensaio, abrindo espaco para estudos em condigdes
mais severas. O aco S355MC demonstrou melhores propriedades de expansao de
furos, e sua substituicao pelo LNE 380 ndo é recomendada.

Palavras-chave: Expansao de furos. S355MC. LNE 380.



ABSTRACT

RIBEIRO, Ana Beatriz Rodrigues. Comparative study of the hole expansion properties
of S355MC and LNE 380 steels. 2020. 44 p. Monograph (Undergraduate thesis in
Materials Engineering) — Escola de Engenharia de Lorena, Universidade de Séao
Paulo, Lorena, 2020.

The hole expansion properties of metallic sheets are of vital importance in the
automotive parts industry. Issues in extruded holes were identified in parts fabricated
from EN 10149-2 S355MC steel sheets, and for this reason, the manufacturing
company intended to replace the raw material to the ABNT NBR 6656 LNE 380 steel.
To characterize the metals, chemical composition analysis was performed, along with
inclusion analysis, grain size and microhardness. The hole expansion properties were
evaluated through tests based on a complete factorial experiment where three
variables were analyzed: punch diameter, test speed and hole finishing. Both steels
developed good hole expansion properties, with no observation of fractures under the
studied conditions, allowing for further studies under more severe conditions. The
S355MC steel presented better hole expansion properties, and its substitution for LNE
380 is not recommended.

Key-words: Hole expansion. S355MC. LNE 380.
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1 INTRODUCAO

De forma geral na industria, e em especial na industria automobilistica, chapas
metalicas devem ser conformadas de diferentes maneiras para obtencao de pecas.
Sao diversas as operagdes de formacado, que submetem estas chapas a diferentes
estados de tensao, podendo ser estes simples ou complexos.

Dentre muitas destas operagdes, encontram-se aquelas que geram deformacao
localizada, como operagdes de flangeamento, pungédo de furos, e dobramentos em
angulo pequeno. Neste contexto, as propriedades de deformabilidade localizada sao
extremamente importantes, e para isto sao utilizados ensaios de expansao de furos.

Ensaios de expanséao de furo séo realizados a partir da introdugdo de um puncgao
através um furo de didmetro definido, deformando-o até que ocorra uma fratura
através de sua espessura. Tais ensaios podem ser realizados em maquinas universais
de ensaio, e sdo definidos pela norma ISO 16630. Deste ensaio, a principal variavel
de importancia é a Razao de Expansao de Furos (REF), que define a variacdo de
diametro que se observa no furo até a falha. Como a deformacao € localizada, o teste
avalia o comportamento local, diferentemente de um teste que avalia propriedades de
conformabilidade global, como é o caso das curvas de limite de conformacao (CLC).

Amplamente utilizados na industria automotiva, os agos de alta resisténcia e baixa
liga consistem em uma classe de ampla variedade. Sdo definidos como acos de baixo
carbono, com a adicdo de pequenas quantidades de elementos microligantes,
responsaveis pela melhoria de suas propriedades mecanicas através de diferentes
mecanismos. As classificacdes para estes agos sdo diversas. Entre estes, pode-se
citar acos da norma DIN EN 10149-2, dentre os quais encontramos 0 aco S355MC,
utilizado pela empresa onde este trabalho foi realizado, para producado de pecas
automotivas para um cliente. Foram observados, nas pegas em questédo, alguns
problemas para obtengcdo de furo extrudado, despertando na empresa o desejo de
troca do aco utilizado.

Neste sentido, o presente trabalho avaliara a possibilidade de troca do aco
S355MC por um aco LNE 380, também pertencente a classe de acos de alta
resisténcia e baixa liga, que possui propriedades similares ao primeiro. Assim, ensaios
de expansdo de furo serdo utilizados para avaliacdo das propriedades de
conformabilidade local dos acos, e um estudo comparativo sera realizado,

comparando-se trés variaveis de conformacgao: didmetro de puncao, velocidade de
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avanco do puncao e tipo de furo, estampado ou usinado. Os experimentos serao
realizados seguindo uma dinamica de experimentacao fatorial, que permite estudar
todas as diferentes combinagbes de fatores em um experimento de forma
aleatorizada. Para definicdo completa das propriedades, também seréo feitos estudos
metalogréficos que incluem andlise de inclusdes, determinacao dos tamanhos de gréo

e microdureza, bem como ensaio de tracao e analise quimica destes acos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A expansibilidade de furos € uma propriedade de vital importancia na inddstria, em
especial automotiva, uma vez que partes de automdveis sao frequentemente
submetidas a operacdes de conformacgdo profunda. Neste espirito, o capitulo que
segue aborda uma revisao literaria na intencdo de num primeiro momento apresentar
0 ensaio de expansao de furos e sua importancia na industria automotiva. Em um
segundo momento, o capitulo ira fazer uma descricdo de agos avangados de alta
resisténcia, que ganharam importancia na industria automobilistica e, em especial, os
acos DIN EN 10149-2 S355MC e NBR 6656 LNE 380.

2.1 Conformabilidade em chapas

A conformabilidade pode ser definida de forma geral como a capacidade de sofrer
deformagdes em sua forma sem que haja formacédo de defeitos devido a falta de
ductilidade local (CALLISTER; RETHWISCH, 2012). Em linhas mais especificas,
podemos classificar a conformabilidade de chapas entre “de volume” ou “de borda”. A
conformabilidade de volume, também chamada de global, pode ser entendida com a
capacidade da chapa de se deformar em seu interior, e difere a conformabilidade de
borda uma vez que nesta segunda a quebra de continuidade da chapa gera um estado
de tensdes mais complexo, tendendo a ser uma regiéo critica para o projeto de pecas
(ALMEIDA et al., 2016).

Quando se fala na conformabilidade de volume, ou conformabilidade global, um
fator chave em sua avaliagdo é uma distribuigdo uniforme da deformacao plastica. Por
esta razdo, pode-se também definir a conformabilidade de volume como a resisténcia
do material a um estrangulamento localizado. Entre alguns modos globais estédo
deformacdo por estiramento, trefilagdo, estampagem e tensionamento planar onde
amplas regides estao sujeitas a deformacéao simultanea. A distribuicao da deformacgéo
é chave para a deformabilidade local, e indicadores convencionais incluem as curvas
limite de conformacao, o coeficiente de encruamento e os valores de deformacéo local
e global (HANCE, 2016).

Em contraste, conformabilidade de borda, ou conformabilidade local, se
caracteriza como a resposta a uma deformacéo concentrada a uma pequena regiao,

e é importante em operacdes de flangeamento, puncao de furos, e dobramento em
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raio pequeno (conhecido em inglés como tight-radius bending). Como maneira de
avaliar a deformabilidade concentrada, temos diversos testes de dobramento, teste
Swift e o teste de expanséao de furos (HANCE, 2016).

Tendo em vista a necessidade destes tipos de operagdo na industria, uma boa
avaliacao das propriedades de expansdo de furos é necessaria. Em especial na
industria automobilistica, um dos maiores objetivos no desenvolvimento de veiculos é
a reducéo do peso total do produto e, nos termos de pecas metélicas, isso € realizado
a partir do desenvolvimento de agos e outros metais que possuam excelentes
propriedades de conformabilidade e alta resisténcia mecanica. Grande parte dessas
pecas é produzida a partir de chapas laminadas, conformadas de acordo a obter-se a
forma desejada, e para tal, necessitam que suas propriedades de conformabilidade
sejam adequadas (COMSTOCK; SCHERRER; ADAMCZYK, 2006).

2.2 Ensaio de expansao de furos

O teste de expansao de furos é regulamentado pela norma ISO 16630, e consiste
em avaliar a porcentagem que um furo pode ser aumentado até que ocorra o inicio da
ruptura. O teste pode ser realizado em uma maquina de ensaios universal e consiste
em submeter um furo de didmetro inicial conhecido a uma carga aplicada por um
puncao conico. A norma regula um puncgdo cénico com angulo de 60°. A magnitude
das deformacdes de uma chapa sujeita ao teste de expanséo de furos é medida a
partir da razao de expanséao de furos (REF%), definida como

dr —d
REF% = fd % % 100% (1)
0

onde dt é o didmetro final de furo e do € o diametro inicial. O aparato para ensaio de
expansao de furos esta esquematizado na Figura 1 (YOON et al., 2016)
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Figura 1 — Esquematiza¢éo do ensaio de expansao de furos em chapa metalica.

D, =56 mm
Upper
die
Blank
holder R=20mm
force /
L (11
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Punch Lower
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| D,=50mm |

Fonte: (YOON et al., 2016)

Sao diversos os fatores que afetam a expansibilidade de furos, entre eles
(HASEGAWA et al., 2004):

a) A geometria do puncao;

b) A velocidade de deslocamento do puncéo;
c) O didmetro relativo do furo;
d) A espessura da chapa;
e) As condicdes de atrito;

f) A qualidade superficial do furo, entre outros.
2.3 Acos de alta resisténcia e baixa liga (HSLA)

A classificagao dos tipos de ago existentes no mercado € muito comumente feita
com base nos elementos de liga presentes e propriedades mecanicas. Por exemplo,
alguns agos de menor resisténcia mecanica sdao agrupados entre acgos-carbono
(referenciados comumente como mild steel em inglés), e acos IF (do inglés, interstitial
free). Entre agos convencionais de alta resisténcia, por sua vez, encontram-se alguns
acos carbono-manganés (C-Mn), acos endureciveis por precipitacédo, e acos de alta
resisténcia e baixa liga (referidos pelo acrébnimo em inglés HSLA, high-strength low-
alloyed). Surgem ainda, em especial nos ultimos anos, agos avangados de alta
resisténcia (AHSS, do inglés Advanced high-strength steel). Dentro desta classe de

acos, ha uma grande variedade de exemplos. Podemos citar, entre eles, agos dual-
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phase (acos bifasicos), agos martensiticos e TRIP (transformation-induced plasticity,
de plasticidade induzida por transformacao de fase) (TISZA, 2020).

Na induastria automobilistica, acos convencionais vém sendo substituidos
progressivamente por acos HSLA e, mais recentemente, por AHSS. Esta substituicao
vem justamente das melhores combinacgdes entre plasticidade e resisténcia mecéanica
que essas classes possuem. Um bom comparativo pode ser obtido a partir da Figura
2, que contém um diagrama de Ashby de tensado limite de conformagéo versus
alongamento percentual para as diferentes classes de acos (BILLUR; ALTAN, 2013).

Figura 2 — Diagrama de Ashby comparando as propriedades de tensdo limite de conformacéo e
alongamento percentual total para diferentes acos de engenharia.
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Fonte: (BILLUR; ALTAN, 2013)

Em particular, a histéria dos acos da classe HSLA comega com uma descri¢cao das
propriedades de um aco de baixo carbono com pequenas quantidades de vanadio
(CONE, 1934), ao passo que a primeira liga da classe a ser comercializada pela
National Steel Corporation em 1958 continha adicées de nidbio, e pertencia a uma
classe denominada GLX-W. O interesse em utilizar essa classe na industria
automotiva surge com a crise do 6leo em 1973, quando a industria se viu desafiada a
diminuir o peso dos veiculos a fim de diminuir o consumo de combustivel (PIERCE,
1975). De forma geral, os HSLA sdo uma classe especial de agos de baixo carbono

com adigédo de alguns elementos microligantes, como vanadio, nidbio e titanio. Suas
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tensOes de escoamento podem ser tao altas quanto 690 MPa, mais que duas vezes

a de agos carbonos usuais.

Estdo incluidos na categoria de agcos HSLA muitos exemplares de diferentes

padrbes e classes, desenvolvidos para atender necessidades especificas de

propriedades mecanicas, quimicas e fisicas. Acos HSLA podem ser divididos em seis
classes (DAVIS, 2001):

a)

Acos de envelhecimento: que contém pequenas quantidades de elementos
como cobre e fésforo, incluidos na intencdo de aumentar a resisténcia a
corrosao e promover endurecimento por solucao-sélida;

Acos microligados ferritico-perliticos: que contém pequenas adicbes de
elementos formadores de carbetos e carbonitretos (Nb, V, Ti) na intencdo de
promover endurecimento por precipitacdo, refino de grédo e controle das
temperaturas de transformacao;

Acos perliticos “Como-laminados”: que pode incluir agos carbono-manganés, e
gue também podem possuir pequenas quantidades de outros elementos de liga
a fim de aumentar resisténcia, tenacidade, conformabilidade e soldabilidade;
Acos de ferrita acicular (bainita de baixo-carbono): acos de baixo teor de
carbono (menos de 0.05% C) com excelentes combinacdes de alta tensao de
escoamento (tdo altas quanto 690 MPa), soldabilidade, conformabilidade e boa
tenacidade;

Acos de duas fases: de microestrutura martensitica dispersa em matriz ferritica
e possuem uma boa combinacao de ductilidade e alta resisténcia a tracao;
Acos com formato controlado de inclusdes: que providenciam elevada
ductilidade e tenacidade através de pequenas adi¢cdes de Ca, Zr, Ti e,
eventualmente, elementos de terra-rara, de forma a modificar o formato de
inclusdes de sulfetos de agulhas alongadas para pequenos glébulos esféricos
bem dispersos.

Essas categorias ndo formam, necessariamente, grupos distintos, uma vez que

um aco HSLA pode possuir caracteristicas de diferentes grupos. Por exemplo, todos

os tipos supracitados podem ter formato de inclusées controlado, e elementos de liga

adicionais podem ser incorporados de modo a aumentar a resisténcia a corrosao e

promover endurecimento por solucéo sélida (DAVIS, 2001).
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2.3.1 Acos EN 10149-2 S355MC

Dentro desta classe, cita-se como exemplo o ago S355MC, produzido sob a norma
EN 10149-2. A norma EN 10149-2 rege os requisitos para a fabricacdo de produtos
planos feitos de acos de alta soldabilidade e alta tensdo de escoamento, laminados a
quente, e produzidos para conformacéao a frio (EN 10149-2, 2013).

Neste contexto, o ago S355MC é um ago de baixo teor de carbono e pequena
adicao de elementos de liga, produzido por laminagdo a quente, e possui uma fina
estrutura de graos. Este € um aco de alta resisténcia e boas propriedades de impacto,
com tensdo de escoamento minima esperada de cerca de 369 MPa, tensao limite de
resisténcia de 457 MPa e alongamento percentual de 30% (BENASCIUTTI et al.,
2014). Um resumo das propriedades e composi¢cdo quimica do aco S355MC estao

listados na Tabela 1.

Tabela 1 — Propriedades mecanicas e composicdo quimica do ago S355MC.

ce (MPa) or (MPa) Alongamento (%)
355 430-550 23

Composicao quimica (balanco Fe)
C(%) Mn(%) Si(%) P(%) S((%) Al(%) Nb(%) V(%) Ti(%)
max max max max max min max max max
0,12 1,5 0,5 0,025 0,020 0,015 0,09 0,20 0,15
Fonte: EN 10149-2, 2013.

2.3.2 Acos NBR 6656 classe LNE 380

Por sua vez, a norma NBR 6656 define a classe de acos LNE de alta resisténcia e
baixa liga. Dentre estes, o0 agco LNE 380 é amplamente utilizado devido a suas boas
propriedades de dobramento. Sdo acgos laminados a quente, e fabricados em
espessuras que vao de 1,2 a 25 mm (FREES, 2017).

A norma define, para esta classe, que o limite de escoamento devera se encontrar
na faixa de 380 a 530 MPa, com limite de resisténcia que varia entre 460 e 600 MPa
e alongamento minimo de 23% (ABNT NBR 6656, 2008). Um resumo das
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propriedades mecanicas e composicao quimica do aco LNE 380 estéo listadas na
Tabela 2.

Tabela 2 — Propriedades mecanicas e composigao quimica do ago LNE 380.

ce (MPa) or (MPa) Alongamento (%)
380 - 530 460 - 600 23

Composicao quimica (balanco Fe)
C(%) Mn(%) Si(%) P(%) S((%) Al(%) Nb(%) V(%) Ti(%)
max max max max max min max max max

0,12 1,10 0,35 0,025 0,015 0,015 0,12 0,12 0,20
Fonte: ABNT NBR 6656, 2008.

2.4 Experimento fatorial completo

Um experimento fatorial completo é um tipo de experimento que permite observar
os efeitos que varios diferentes fatores podem ter sobre uma resposta através da
variacao dos niveis de diversos fatores ao mesmo tempo, em vez de um de cada vez,
permitindo uma analise das interacdes entre fatores (MINITAB, 2019).

E essencial, para a realizagdo de um experimento fatorial, a aleatorizacdo dos
fatores. A aleatorizacdo € essencial uma vez que o experimentador pode néo estar
certo de todas as variaveis que influenciam o experimento. Dessa forma, certifica-se
que um numero de variaveis externas ao experimento ird influencia-lo de maneira
igual. Mesmo que estas varidveis possam ser identificadas e controladas,
complicagdes nao desejadas sdo comuns em experimentos. O experimento fatorial,
por sua vez, oferece certa protecao contra vicios do experimento, embora ndo possa
impedir complicagdes experimentais (BUSSAB; MORETTIN, 1987).

O experimento fatorial € realizado da seguinte forma: estabelece-se o numero de
fatores a serem estudados em dois niveis. Estes niveis serédo definidos de acordo com
a natureza do que sera observado, entre alto e baixo, grande e pequeno. Podem ser,
por exemplo, dois valores de temperatura ou caracteristicas qualitativas de um
determinado fator. Desta forma, estabelecem-se 2k experimentos, onde k é o nimero
de fatores a serem variados. Em seguida, os experimentos devem ser aleatorizados,

e 0 numero de réplicas para cada condigao deve ser definido. Desta forma esta criado
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o experimento, em que a influéncia conjunta dos fatores podera ser analisada, com

um numero diminuto de ensaios.
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3 PROBLEMATICA E OBJETIVOS

Observa-se, em pecas fabricadas para um cliente da industria automotiva, a
ocorréncia de problemas com furo extrudado. Atualmente, a peca é fabricada a partir
de um aco EN 10149-2 S355 MC, e deseja-se estudar a possibilidade de substituicao
por um aco NBR 6656 LNE 380.

Desta forma, o objetivo deste trabalho € o de realizar um estudo comparativo das
propriedades destes dois acos. Para tal, serdo estudadas as propriedades em tragéo,
a composicao quimica, andlise de inclusbes, microdureza, e serao realizados ensaios
de expansao de furos sob diferentes condigdes, estudando-se o efeito do uso de

diferentes tamanhos de puncéo, diferentes velocidades e acabamentos de furo.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Ensaio de tracao

Os corpos de prova para os ensaios de tracao foram obtidos a partir do corte das
chapas na direcdo transversal ao sentido de laminacdo, usinados em fresadora
conforme as dimensdes da norma ASTM E8 (ASTM E8, 2010). Como exemplo, o0s
corpos do ago LNE 380 sao exibidos na Figura 3. O ensaio foi realizado com uma pré-
carga de 500 kgf até a ruptura do corpo de prova na temperatura de 24 °C em uma
maquina universal de ensaios Amsler 699/493 e foi efetuado em conformidade com a
norma ABNT NBR 6673(ABNT NBR 6673, 1981).

Figura 3 — Corpos de prova para ensaio de tragao uniaxial obtido de chapas do ago LNE 380.

Fonte: Elaborado pela autora.

4.2 Analise quimica

A andlise quimica foi efetuada a partir de espectroscopia de emissao 6ptica por
centelha, onde a passagem de corrente elétrica de um eletrodo para a amostra
promove a excitacdo atdbmica necesséaria para a analise, que foi realizada em um
espectrometro SPECTROMAXx — LMF04 na temperatura de 24 °C de acordo com a
norma ASTM A751 (ASTM A-751, 2011).



23

4.3 Planejamento de experimentos — Minitab

O planejamento dos experimentos de expansao de furos foi realizado utilizando
software Minitab, utilizando uma sisteméatica de planejamento fatorial de
experimentos. Foram selecionados trés fatores para realizacdo de experimentos em
tréplica, totalizando 24 experimentos por liga. Os trés fatores escolhidos sao diametro
de furo (dois diametros a serem experimentados), velocidade de expansao de furo
(entre baixa e alta, caracterizado pela posicao da véalvula de controle da maquina de
ensaios) e tipo de acabamento do furo (usinado ou estampado). A Tabela 3 sumariza

0s experimentos, conforme sorteados automaticamente pelo programa.

Tabela 3 — Planejamento fatorial (DOE) dos experimentos de expansao de furos.

Experimento Diametro Velocidade Acabamento
9 -1 -1 -1
10 1 -1 -1
6 1 -1 1
15 -1 1 1
24 1 1 1
7 -1 1 1
19 -1 1 -1
11 -1 1 -1
2 1 -1 -1
17 -1 -1 -1
5 -1 -1 1
21 -1 -1 1
4 1 1 -1
13 -1 -1 1
23 -1 1 1
22 1 -1 1
3 -1 1 -1
16 1 1 1
20 1 1 -1

8 1 1 1

18 1 -1 -1

1 -1 -1 -1

12 1 1 -1

14 1 -1 1
Fonte: Elaborado pela autora.
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Nota: o valor -1 representa menor didametro, velocidade baixa e furo estampado, em suas respectivas
colunas. O valor +1 representa maior didmetro, velocidade alta e furo usinado em suas respectivas
colunas.

A partir dos experimentos em tréplica, estabelecem-se trés grupos de amostras:
Grupo |, Grupo Il e Grupo de teste. Em cada um destes, as caracteristicas testadas

sdo as mesmas. A classificagao por grupos de teste estd listada na Tabela 4.

Tabela 4 — Classificagdo das amostras em grupos de teste.

Grupos de amostras
Teste 20 9 10 19 6 15 24 5
Grupo | 12 17 2 11 22 7 16 21
Grupo 4 1 18 3 14 23 8 13

Fonte: Elaborado pela autora.

4.4 Preparo de corpos de prova

As chapas mostradas nas Figura 4 (a) e (b) foram utilizadas para obtengédo dos
corpos de prova para expansao de furo. Os corpos de prova foram cortados da chapa
utilizando-se serra-fita, e passados na desbastadora para remocéao de rebarbas. Os
furos foram obtidos com acabamento usinado a partir de broca e furadeira, ou
estampados com puncao e aplicacao de carga de 4,0 toneladas. Em média, foram
obtidos diametros de furos de 10,93 e 10,96 mm nos agos LNE 380 e S355 MC,
respectivamente. A Figura 4(c) contém os corpos de prova usinados e estampados
com o puncao, mostrado na Figura 4(d).
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Figura 4 — Chapas para obtencao de corpos de prova para ensaio de expansao de furos (a) do aco
LNE 380 e (b) do aco S355MC. Em (c) estdo mostrados os corpos de prova furados com acabamento
usinado e estampado e em (d) esta exibido o pungao para acabamento estampado.

LNE 380

S355MC

Fonte: Elaborado pela autora.

4.5 Ensaio de expansao de furos

O ensaio de expansao de furos foi realizado na maquina universal de ensaios
Amsler 699/493 em ambos o0s agos. As amostras presas foram submetidas a
expansao de furos utilizando-se dois tipos de puncao conicos, cada qual gerando dois
didmetros finais de expansao. Os punc¢des foram escolhidos de forma a proporcionar
alongamentos maximos de 50 e 90% no diametro. Além disso, duas velocidades de
avango do puncgao foram avaliadas: a velocidade baixa corresponde a 5 mm/minuto
(posicdo 4 da valvula de regulagem da maquina de ensaios) enquanto que a
velocidade alta corresponde a 8 mm/minuto (posicao 6). Além do mais, também foram
avaliados os efeitos do acabamento do furo, entre estampado e usinado.
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4.6 Caracterizacao metalografica

Os corpos de prova foram cortados apds realizacao do ensaio de expanséo de
furos, e a secao do corte foi analisada em amostras selecionadas. A superficie das
chapas foram preparadas a partir de lixamento sucessivo com lixas de 220, 320, 600
e 1200, e o polimento foi realizado utilizando suspensao de alumina de 1 um e pasta
de diamante de 6, 3 e 1 um. A superficie metalografica foi revelada a partir de imersao
em Nital. A analise metalografica foi realizada por microscopia 6ptica em microscopio
optico Olympus modelo CK40M — F100. O teor de inclusdes nos agos foi analisado de
acordo com a norma ASTM E45 (ASTM E45-18A, 1999) e o tamanho médio de grao
foi analisado de acordo com a norma ASTM E112 (ASTM E112, 2010).

4.7 Ensaios de microdureza

A microdureza das chapas de S355MC e LNE 380 foram obtidas a partir das
amostras polidas para caracterizagdo metalografica. Foi utilizado microdurémetro da
marca Shimatzu modelo HMV-2TE para realizacao de ensaio de microdureza Vickers,
realizado a 24 °C, e seguindo a norma ABNT NBR NM ISO 6507-1 (ABNT NBR ISO
6507-1, 2019). Foram realizadas medidas em regides nao deformadas e em regides
deformadas, conforme indicado pela Figura 5, sendo obtidos trés pontos na regido
ndo deformada, e cinco pontos na regido deformada, em amostras selecionadas. O
critério para selegéo foi o de melhor centralizagdo dos furos, tendo sido analisada a
influéncia do didmetro do puncéo e da velocidade do ensaio.

Figura 5 — Distribuicao das indentagdes de microdureza Vickers realizada nos corpos de prova.

Fonte: Elaborado pela autora.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise quimica

Os resultados de analise quimica estdo sumarizados na Tabela 5, onde se
apresentam os valores percentuais dos elementos regulados pelas normas. Foi
identificada, ainda, a presenga dos elementos Cr, Ni, Mo, Cu, Co, W, Pb, B, Sn, Zn,
As, Bi, Ca, Ce, Zr e La. Observa-se um maior teor de carbono e manganés no
S355MC. Os teores dos elementos estao todos de acordo com as respectivas normas

que definem os agos.

Tabela 5 — Resultados de anélise quimica para os agos LNE 380 e S355MC, em conformidade com as
normas ABNT NBR 6656 e EN 10149-2, respectivamente.

Cc Mn Si P S Al Nb V' Ti
LNE 380
0,093 0,420 <0,0020 10,0180 0,00980 0,0450 0,0380 <0,0010 0,00380

Especificacao

0,12 1,10 0,35 0,025 0015 0015 g2 0,12 0,20
(max) min
c Mn Si P S Al Nb v Ti

S355MC
0,102 0,560 <0,0020 10,0170 0,00640 0,0390 0,0400 <0,0010 0,00380

Especificacao
P ¢ 0,12 1,50 0,50 0,025 0020 0015 009 0,20 0,15
(max) min

Fonte: Elaborado pela autora.

5.2 Ensaios de tracao

Os resultados de tracdo para ambos os acos estdo listados na Tabela 6, que
resume os dados para os trés corpos de prova de cada liga.

A partir dos valores tabelados, é notavel que para ambos os agos os valores
médios de limite de escoamento e limite de resisténcia estao dentro do previsto pela
norma. Enquanto isso, o alongamento de ambos é superior ao minimo previsto pela

norma, com o LNE 380 possuindo maior ductilidade.
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Tabela 6 — Resultados de ensaio de tragdo uniaxial obtidos por corpo de prova para chapas dos agos
LNE 380 e S355MC.

LNE 380
Valor
Especificagao CP1 CP2 CP3 .
médio
ce (MPa) 380-530 389,9 388,6 388,0 388,0 +1,0
or (MPa) 460-600 462,5 461,1 460,0 461,2+1,3
Alongamento (%) 23 (min) 30,1 30,3 30,6 30,3+0,3
S355MC
Valor
Especificagcao CP1 CP2 CP3 .
médio
ce (MPa) 355 (min) 455,5 448,0 449,6 451,0 £4,0
or (MPa) 430-550 505,5 497,5 511,6 504,9 + 7,1
Alongamento (%) 23 (min) 27,7 27,6 27,7 27,7+ 0,1

Fonte: Elaborado pela autora.

5.3 Ensaio de expansao de furos

A Tabela 7 apresenta os valores médios de razao de expansao de furos para cada
uma das condigbes estudadas. Os valores foram plotados na Figura 6 para melhor
comparagdo individual, permitindo estabelecer com facilidade relacbes entre as
variaveis estudadas e as propriedades de expansdo de furos. Sob as mesmas
condic¢des, o aco S355MC aparenta possuir valores de expansao de furos ligeiramente
superiores, ndo havendo caso em que o0 aco LNE 380 exibisse REF superior.

Ao mesmo tempo, diametros de pungdo maiores resultaram em REF mais altas. E
importante ressaltar, entretanto, que devido as dimensdes de ambos 0s pungdes, 0s
ensaios foram interrompidos antes de haver formacéo de falhas nos corpos de prova,
mas sim quando os limites dimensionais eram atingidos.

Por sua vez, a velocidade de ensaio gerou efeitos diferentes nos metais em fungéo
do didmetro do puncdo: com ambos os puncgdes, a maior velocidade de aplicacédo da
carga pareceu beneficiar a REF do S355MC, ao passo que a velocidade de aplicagéo
da carga prejudicou o aco LNE 380 quando utilizado o puncdo menor, ou nao
provocou diferengas, quando do uso do pungao maior.

Por sua vez, o acabamento do furo ndo gerou grandes diferencas de propriedades
em nenhuma das condi¢des estudadas, estando cada qual dentro de suas faixas de

erro. Desta forma, conclui-se que as duas formas de acabamento ndo geram
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diferengas na expansibilidade dos furos, ou seja, os efeitos microestruturais gerados

pela estampagem e usinagem s&o similares.

Tabela 7 — Razbées de expanséao de furo em fungao das diferentes variaveis de ensaio.

Aco Diémetr9 do P?;iﬁ, a?:lcl)ada Acabamento de REF (%)

puncao (velocidade) furo

Posico 4 Estampado 11,44 £ 0,43

Menor Usinado 11,40 £ 0,38

o Estampado 10,48 £ 0,21

Posicao 6 Usinado 10,13 £ 0,01

LNE 380 Posico 4 Estampado 13,87 £ 0,40

_ Usinado 13,34 £ 0,26

Maior Posicao 6 Estampado 13,65 +0,10

Usinado 13,68 + 0,08

Posicao 4 Estampado 11,92 £ 0,29

Usinado 12,57 £ 0,36

Menor o Estampado 12,76 £ 0,08

Posigao & Usinado 12,68 £ 0,08

S355MC Posicio 4 Estampado 16,20 + 0,38

_ Usinado 15,53 £ 0,51

Mator Posico 6 Estampado 15,95 + 0,56

Usinado 15,39 £ 0,64

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados obtidos mostram que ambos o0s acos apresentam propriedades

adequadas de expanséao de furo nas condi¢des analisadas, sendo que a velocidade

de ensaio € a propriedade que gerou maior efeito na REF, sendo que o aco S355 MC

aparenta sempre se beneficiar de maiores velocidades de aplicagao da carga. Por sua

vez, a REF por si s6 ndo permite estabelecer grandes diferengas entre os diferentes

acabamentos de furo nas propriedades finais. E necesséario, portanto, avaliar o

alongamento relativo obtido a partir de cada ensaio, de forma a estabelecer alguma

relacao entre o acabamento de furo e a conformabilidade dos metais em questéo.



Figura 6 — Razdes de expanséao de furo para o agco LNE 380 e S355 MC.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Por sua vez, foi realizado célculo do alongamento do didmetro para as amostras.

O calculo foi realizado a partir da variagdo do didmetro, de acordo com a equagéo

ApAr = REF

(2)

onde Ag € 0 alongamento diametral, At € o alongamento sob tracao, e di e do sdo 0s

diametros final e inicial. Os valores calculados, em porcentagem, estao listados na

Tabela 8, e esquematizados na Figura 7.



Tabela 8 — Alongamento percentual do didmetro nos ensaios de expanséao de furo.
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Aco DiémetrP do P?’sgﬁ, icl)ada Acabamento de AIonggmento

puncao (velocidade) furo (%)

Posicao 4 Estampado 37,7+£15

Usinado 37,613

Menor Posicao 6 Estampado 36,2+0,8

Usinado 36,704

LNE 380 L Estampado 458+1,4

_ Posigao 4 Usinado 44,0+1,0

Mator Posico 6 Estampado 451 0,5

Usinado 451 +£0,5

Posicio 4 Estampado 43,0 £ 1,1

Usinado 45,4 +1,3

Menor o Estampado 46,1 £0,3

Posigao & Usinado 45,8 £0,3

S335MC Posico 4 Estampado 58,5+1,4

. Usinado 56,1 +1,8

Maior o Estampado 57,6 +2,0

Posigao & Usinado 55,6 £2,3

Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 7 — Alongamento percentual dos didmetros no ensaio de expansao de furo.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se, naturalmente, a repeticdo das tendéncias ora vistas para REF no

alongamento, uma vez que o ultimo é funcao do primeiro. Os valores de alongamento
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encontram-se entre 36,2 e 45,8 % para o aco LNE 380 e entre 43,0 e 58,5 % para o
S355MC. Aqui, entende-se a razao pela qual ndo ocorre trinca nos corpos de prova:
o alongamento observado n&o corresponde ao alongamento esperado para cada
puncao, de 50 e 90%.

Nao obstante, podemos dizer que os resultados s&o positivos, em especial para
0 aco S355MC, que demonstra ter maior capacidade de alongamento percentual. Isto
se da devido as propriedades mecanicas deste agco, uma vez que estas sao
superiores. Desta forma, sob as condi¢cdes analisadas, o agco S355MC apresenta
propriedades superiores de expansao de furo nas condigdes estudadas. Apds o
ensaio, ainda é importante compreender a evolugdo microestrutural destes acos
durante a expansdo de furo. Desta forma, a préxima sessdo faz uma analise
microestrutural dos corpos de prova, nas regiées nado deformadas e deformadas, com
uma analise de tamanho de graos nas diferentes regides, bem como anélise das

inclusdes Oxidas presentes.

5.4 Microestrutura e desenvolvimento microestrutural na deformacao

5.4.1 Analise de inclusées e tamanho de grao no aco S355MC

A Figura 8 mostra uma micrografia sem ataque do aco S355MC, onde se pode
observar a presenca de inclusdes éxidas. Observa-se a ocorréncia de inclusdes
globulares finamente dispersas ao longo da chapa. A classificacdo com base na
norma permite classificar as inclusées como série fina nivel 1 V.

Por sua vez, a Figura 9 permite visualizar a distribuicdo de grdos na amostra
atacada com nital. Observa-se uma fina distribuicao de graos ferriticos, de geometria
regular, cujo tamanho foi classificado como ASTM 10.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Figura 9 — Micrografia atacada com Nital do ago S355MC, mostrando uma fina distribuicao de graos

ferriticos.

Fonte: Elaborado pela autora.
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A deformacao plastica gerada pela aplicacao de forca no pungdo ocasionou o
estiramento dos graos na direcao de deformacgéo, que se tornaram alongados. Nao
se observa grandes diferengas na morfologia de grdo ao comparar a velocidade de
avango do punc¢do, tipo de puncgdo ou tipo de acabamento. Um comparativo das
regidbes deformadas €& mostrado na Figura 10. Evidencia-se que as regioes
deformadas possuem morfologias similares, sem grandes diferengas em termos de
alongamento dos graos e largura da regiao deformada. Os gréos foram classificados

com tamanho ASTM 10.

Figura 10 — Comparativo das regides deformadas do aco S355MC sob diferentes condigdes de ensaio.

Fonte: Elaborado pela autora.
Nota: (a) Menor puncgao, posicao 4, estampada;
(b) Menor pungao, posicao 6, estampada;
(c) Menor pungéo, posigao 4, usinada;

(d) Maior pungéao, posigéo 4, estampada.
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5.4.2 Analise de inclusées e tamanho de grdo no ago LNE 380

A Figura 11 apresenta micrografia antes do ataque para uma amostra de aco LNE
380. Observa-se mais uma vez a presenca de inclusdées Oxidas de série fina,
entretanto de nivel 1, classificacdo que permite dizer que a densidade de inclusdes
neste aco € menor, quando comparada com o S355MC.

Ja quando comparamos o tamanho de grao entre os agos, € possivel inferir que o
aco LNE 380 possui graos um pouco maiores (Figura 12), embora ainda possam ser

classificados como ASTM 10.

Figura 11 — Micrografia sem ataque do ago LNE 380 onde é possivel observar a presenga de inclusdes
Oxidas.

» 200 pm

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 12 — Micrografia do aco LNE 380 apos ataque com Nital, possibilitando identificacdo dos graos
ferriticos.

Fonte: Elaborado pela autora.

Um comparativo das regides deformadas sob diferentes condigdes para o ago LNE
380 é apresentado na Figura 13. Similar ao S355MC, observa-se o estiramento dos
gréaos na diregdo de deformagdo. Ao mesmo tempo, o estiramento gera
microestruturas bastante similares sob as diferentes condicées de ensaio. Os graos
deformados classificam-se como tamanho ASTM 10.
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Figura 13. Micrografias das regides deformadas do LNE 380 sob diferentes condigbes de ensaio.

Fonte: Elaborado pela autora.

Nota: (a) Menor pungéao, posigao 4, estampada;
(b) Menor pungao, posicao 6, estampada;
(c) Menor punc¢éo, posi¢éo 4, usinada;
(d) Maior puncéo, posigao 4, estampada.

5.5 Microdureza Vickers

As medidas de microdureza Vickers foram realizadas em amostras selecionadas,
sob o critério de melhor centralizagdo do furo, com a obtencao de trés pontos em
regides distantes das bordas e cinco pontos em regiées proximas as bordas do furo.
A Tabela 9 sumariza os valores médios de microdureza observados, onde termo HV
foi utilizado por denominacéao para a empresa, pela equacao de Vickers o valor é dado
em kgf/mm2. Nao houve aparente dependéncia da microdureza em funcdo da
distancia da borda nas proximidades das regides mais deformadas, e por isto valores
médios sdo dados.
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Tabela 9 - Microdureza antes e ap6s deformacgéo por expanséo de furo, com variagao de tamanho de
pungéo e velocidade de ensaio.

Aco biameodo | PRI | eeda | Regiso da
puncao (velocidade) borda do furo borda do furo
Posicéo 4 179 +8 228 £ 11
Menor
Posicéo 6 178+ 3 2359
LNE 380
Posicao 4 186 £ 3 227 4
Maior
Posicéo 6 189 +2 2409
Posicéo 4 191 +5 243+9
Menor
Posicao 6 186 £ 3 245 + 14
S355MC
Posicao 4 188 +4 252 + 11
Maior
Posicao 6 188 £ 2 262 + 24

Fonte: Elaborado pela autora.

Aqui, observa-se que a microdureza na regiao distante da borda é muito similar no
aco S355MC em todas as condicdes de ensaio. A diferenca da microdureza nas
regides das bordas € pronunciada como fung¢do do didametro do puncéo, onde se
observa uma maior dureza nas amostras em que o pungado maior foi utilizado, o que
€ esperado devido a uma maior deformacéao. A velocidade de avanco, entretanto, nao
apresenta consideravel variabilidade.

As mesmas consideracdes podem ser feitas com relacdo a regiao proxima as
bordas no LNE 380, onde o maior pungdo gera maior dureza, sem observacao de
efeito da velocidade de ensaio. E interessante observar, entretanto, que a dureza na
regiao distante do furo parece ser maior no caso de maior didametro do puncao, o que
é indicativo de que a regido de interagdo € maior neste caso. Portanto, a deformagao
plastica gerada pela expansao de furo gera um encruamento de uma regiao mais

ampla da chapa.
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Ora, visto que o encruamento é um processo de aumento da resisténcia mecanica,
a maior regido de interacdo do aco LNE 380 é consistente com os menores valores
de REF observados. Neste contexto, este aumento de resisténcia mecanica surge
como forga contraria a deformagéao plastica necessaria para a expansao de furo. Ainda
€ importante mencionar, que para este aco, a diferenga entre tensdo de escoamento
e tensao limite de resisténcia é de aproximadamente 73 MPa, em contraste com a
diferenga de aproximadamente 54 MPa para o agco S355MC. Isto é um indicativo de
que o coeficiente de encruamento do LNE 380 é maior e, portanto, o agco S355MC é
capaz de sofrer deformacgao plastica mais consideravel sem que haja tanto aumento
de resisténcia mecanica, o que reflete em maior razao de expanséao de furos.

O conjunto de dados aqui estudado, portanto, permite estabelecer que o aco
S355MC apresentou melhores propriedades de expanséao de furos. Em contrapartida,
os estudos com relacdo a expansao de furos deste precisam ser continuados; em
especial considerando a necessidade de estudo do alongamento do diametro até as
proximidades de 90%, uma vez que tais valores ndo puderam ser obtidos nas
condi¢des estudadas. Desta forma, ndo se recomenda a substituicdo do agco S355MC
pelo aco LNE 380 para a fabricacao das pecas.
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6 CONCLUSAO

O trabalho apresentado realizou um estudo comparativo das propriedades de
expansao de furo de chapas dos agos S355MC e LNE 380. Tal estudo foi necessario
diante da apresentagao de problemas de furo extrudado em pecas fabricadas para a
industria automobilistica.

Andlise quimica das chapas mostrou conformidade dos acos S355MC e LNE 380
de acordo com as normas EN 10149-2 e NBR 6656, respectivamente. Também estao
de acordo os valores de propriedades mecéanicas em tracdo, com ambos 0S acos
apresentando alongamentos superiores ao minimo requerido.

Por sua vez, as propriedades de expanséo de furo foram estudadas em funcdo de
trés variaveis: tamanho do puncgéo, velocidade de avangco do puncao e tipo de
acabamento do furo. O aco LNE 380 apresentou propriedades inferiores de expansao
de furos, com REF entre 10,13 % para puncao menor, velocidade alta em furo usinado
e 13,87 % para puncao maior, velocidade baixa e furo estampado. O alongamento
maximo observado foi de 45,8 % na condicao de punc¢do maior, velocidade baixa e
furo estampado, sem que houvesse formacéao de trinca.

O aco S355MC demonstrou propriedades superiores, com REF minima de 11,92
% para pungao menor, velocidade baixa e furo estampado e maxima de 16,20 % para
pun¢do maior, velocidade baixa e furo estampado. O alongamento maximo observado
foi de 58,5% na condigdo de pung¢ao maior, velocidade baixa e furo estampado, sem
formagéao de trinca. A auséncia de trincas em ambos os agos indica a necessidade de
realizar os ensaios sob condicbes mais severas, na intencdo de obter maiores
alongamentos de didmetro e estabelecimento completo das propriedades de
expansao de furo para os acgos.

As micrografias indicam a presencga de inclusdes 6xidas tipo finas, de nivel 1 2 e
1 nos acos S355MC e LNE 380, indicando maior densidade de inclusdes no S355MC.
Ao mesmo tempo, analise de tamanho de grao indica que ambos o0s agos podem ser
classificados como ASTM 10.

Analise de microdureza aponta endurecimento das regides deformadas, com
dureza um pouco maior para ensaios realizados em maior velocidade, em ambos o0s
acos. Para o aco LNE 380, o maior puncao parece ter provocado um certo

endurecimento da regido mais distante do furo.
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Por fim, conclui-se que o agco S355MC apresentou propriedades superiores de
expansao de furo, e a sua substituicao pelo agco LNE 380 néo € recomendada.
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