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Resumo: Neste trabalho foi proposto um modelo axissimétrico em elementos finitos para avaliar o ensaio de expanséo
de furo em chapas de acos bifasicos DP600 e DP800, em termos de razdo de expansado de furo e forca exercida pelo
puncdo. Para simular o comportamento mecénico do material foi utilizado um modelo de encruamento isotropico
associado ao modelo Gurson-Tvergaard-Needleman que descreve a degradacao do material. Na avaliacdo da razéo de
expanséo de furo foram comparadas duas metodologias de calculo. O primeiro método consiste em medir o didmetro
final do furo no instante que a fratura do material ocorre, enquanto o segundo método utiliza como critério a queda da
carga necessaria para deformar a chapa aplicada pelo pun¢éo. Para o ago DP600 foram obtidos valores de razao de
expansao de furo de 26,59% utilizando o primeiro método e 26,28% para o segundo método. Ja para o DP800 os valores
de razéo de expansao de furo foram 25,53% e 25,40%, respectivamente. Com a finalidade de avaliar a fratura na borda
do furo, foram analisados os niveis de deformagdo plastica equivalente durante o ensaio. Além disso, também foi
analisada a influéncia do coeficiente de atrito entre o ferramental e o0 material da chapa furada. Verificou-se que a falha
do material ocorre a partir de cerca de 5,80 mm de curso do puncéo e pode ser atribuida a um aumento da taxa de
nucleagdo de novos vazios que resultam no processo de fratura dictil na borda do furo.

Palavras-chave: Ensaio de Expansao de Furo, A¢os Bifasicos, Conformacao de Chapas.

1. INTRODUCAO

Durante as Gltimas décadas a indUstria automotiva tem definido diretrizes visando a necessidade de reducdo de
consumo de combustivel e emissao de gases poluentes (Keeler et al., 2014; Ministério da Industria Comércio Exterior e
Servicos, 2013). Uma das solucdes encontradas foi produzir veiculos mais leves por meio da utilizagdo de materiais como
acos e polimeros de alta resisténcia, e metais de baixa densidade. Em resposta a esse cendrio, a indistria siderdrgica
desenvolveu uma gama de materiais, conhecidos como agos avangados de alta resisténcia (AHSS — Advanced high strength
steels), dentre eles destacam-se 0s a¢os bifasicos (DP — Dual phase steels). Essa classe de aco fornece excelente resisténcia
mecanica e boa ductilidade por meio da sua estrutura bifasica, composta de ferrita e martensita.

O ensaio de expansao de furo foi desenvolvido para avaliar a capacidade de conformacédo de chapas metélicas. Nesse
tipo de ensaio, uma chapa com um furo circular é fixada junto a um suporte enquanto um puncdo de ponta conica,
concéntrico ao furo, se desloca de forma a penetrar o furo da chapa. O movimento do puncéo provoca a deformacdo do
furo da chapa. De acordo com a International Organization for Standardization (2009), a razdo de expanséo de furo (REF)
é calculada a partir da relacéo entre o diametro deformado do furo no instante da fratura e o diametro do furo inicial.

Nesse trabalho foi desenvolvido um modelo axissimétrico do ensaio de expansdo de furo, a partir do programa
ABAQUS/Explicit, com a finalidade de obter a REF para os acos DP600 e DP800. Além da REF, foram analisadas
variaveis do processo, tais como, a influéncia do valor do coeficiente de atrito e a forga realizada pelo puncéo durante o
ensaio.
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2. METODOLOGIA
2.1. Materiais
Os agos bifasicos DP600 e DP800 possuem como principal caracteristica duas fases microconstituintes, uma ferritica
e outra martensitica, com valores percentuais bem significativos. Além da ferrita e da mantensita, ha também bainita, no
entanto em percentuais muito menores. Na Tabela 1, estdo listados os percentuais de fragdo volumétrica e o tamanho
médio de cada um dos microconstituintes desses agos.

Tabela 1. Fracdes volumétricas e tamanhos médios de graos dos acos DP600 e DP800, Santos et al. (2017).

Aco Medida Ferrita Martensita Bainita
Fv (%) 72,1+49 27,3+4,8 0,60+ 0,32
DP600
do (um) 51+0,8 1,1+£0,3 0,06 £ 0,04
Fv (%) 69.3+5,8 30,1+25 0,60+ 0,30
DP800
do (um) 5825 1,3+£0,5 0,02 +0,01

A partir de ensaio de tragdo uniaxial, Santos et al. (2017), mostram que o comportamento plastico dos agos DP600 e
DP800 foram ajustados segundo a equacao de encruamento de Swift e inseridos no modelo por meio de tabela contendo
os valores tensdo de escoamento verdadeira e a deformacéo pléstica verdadeira.

o=K(gg+ €P)" 1

onde K, & € n representam respectivamente o coeficiente de resisténcia, uma pré-deformacgéo do material e o expoente
de encruamento.

A Tabela 2 apresenta as propriedades mecanicas de tensdo de escoamento (oy), tensdo limite de escoamento (oy),
deformagdo uniforme (g,), deformagdo total (er) e o coeficiente de anisotropia plastica normal (¥) bem como os
parametros da lei de encruamento de Swift.

Tabela 2. Propriedades mecénicas dos agos DP600 e 800, Santos et al. (2017)

Aco oy (MPa) oy (MPa) ey (%) et (%) K (MPa) & (%) n 7
DP600 392 749 15,2 22,6 1054,2 0,163 0,201 0,93
DP800 451 867 12,7 18,5 1195,2 0,081 0,176 0,86

Para zona eléstica de deformac&o esses agos apresentam um comportamento elastico linear e isotropico definido
pelo médulo de elasticidade longitudinal, E = 207 GPa, e o coeficiente de Poisson, v = 0,29.

2.2. Modelo de Dano
O modelo de dano Gurson-Tvergaard-Needleman (GTN) foi adotado neste trabalho para descrever o escoamento

plastico dos agos bifasicos. Este modelo é amplamente usado para descrever os efeitos micromecanicos em metais ddcteis,
sendo definido pela seguinte fungdo de escoamento:

¢=<%) +2q.f" cosh(ngZ)—[1+q3f*2]=O )
com,

f_ sef <f,
"= {fﬁ%(f—fc) sefo<f<fr ©

na qual o parametro f; é o valor critico da fragio volumétrica de vazios, fr = 1/q,, fr é 0 valor da fracio volumétrica
de vazios onde a perda da capacidade do material suportar tensdo ocorre.

Na Equacdo (2) q1, g2, g3 Sdo parametros do material, onde & é a tenséo equivalente de VVon Mises, f* é um parametro
de dano, X ¢ o fator de triaxilidade de tensdes definido pela razdo entre a tensdo hidrostatica g, = gy, /3 € a tensdo de
escoamento oy. No modelo GTN, o dano evolui como uma combinagéo entre o crescimento de vazios pré-existentes e a
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nucleacdo de novos vazios, seja pelo mecanismo de falha ou pela decoesdo de inclusdes ou precipitados. A equacdo de
evolucdo do dano no modelo GTN é escrita em termos de crescimento de vazios (VG) e nucleagdo de vazios (VN):

f=Fc+fow=Q— P I+ Ay éP 4)
com,

Pep) 2
Ay = S;\I/VEeXP [—%(EPSN ) ] ®)

Na Equacdo (4), ¢° representa o tensor de segunda ordem taxa de deformacéo plastica enquanto que I é o tensor de
identidade, também de segunda ordem e P ¢ a variavel que representa a taxa de deformagéo plastica equivalente. A
Equacao (5) define o parametro Ay como sendo a nucleacéo por deformacéo plastica, segundo uma distribui¢do normal
de deformac@es juntamente com uma deformacdo plastica média, en, e seu respectivo desvio padrdo Sn. A varidvel fy
representa a fracdo volumétrica da nucleacdo de vazios.

O comportamento do dano do material segundo o modelo GTN é completamente definido por trés parametros do
material (g1 ,d2, qs), trés parametros de nucleacdo (en, Sn, fn), € dois pardmetros de falha (f;, fe) juntamente com a
porosidade inicial ro. Os pardmetros do modelo GTN para os acos DP600 e 800, listados na Tab. 3, foram determinados
no estudo proposto por Santos et al., (2017).

Tabela 3. Pardmetros do modelo GTN para os acos bifésicos, Santos et al. (2017).

Aco fo 0 g2 Qs éN SN fn fc fr

DP600 0,995 1,86 0,80 3,46 0,090 0,030 0,0104 0,01684 0,018

DP800 0,993 1,76 0,83 3,09 0,085 0,200 0,0445 0,02390 0,026

3. MODELO DE ELEMENTOS FINITOS

E proposto um modelo, de simetria axial composto de um esbogo, uma matriz inferior, uma matriz superior e um
puncdo cdnico, conforme esquema apresentado na Fig. 1. O que sd foi possivel devido aos valores de anisotropia pléstica
normal, 7, serem préximos de 1, permitindo que o0 comportamento do esbogo possa ser considerado simétrico ao longo
de um eixo de simetria. O modelo foi construido de modo que o eshogo € fixado entre a matriz inferior e a matriz superior
a partir da aplicacdo de uma forca de 50 kN sobre a chapa, de modo que o pungdo avanca sobre o furo do esboco
deformando-o plasticamente até que ocorra a fratura nas bordas do furo.

@1150
) @E 52
" : Matriz superior
! Esboco ! e
@'10 /ﬁ

Matriz inferior

B’ 0 ¥ Puncio

20 e

F Y
hd

Figura 1. Esquema do ferramental do ensaio de expanséo de furo com dimens6es em [mm].

Os parametros do modelo sdo apresentados na Tab. 4, em que sdo listados o tipo de elemento, o tempo total de ensaio,
0 nimero de elementos da malha em cada regido do esboco e o valor do coeficiente de atrito. Hu, Sun e Golovashchenko
(2016). Adicionalmente, para avaliar a influéncia do valor do coeficiente de atrito no ensaio também foram feitas
simulacdes para os valores de coeficiente atrito de 0,05, 0,15 e 0,20.
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Tabela 4. Parametros do modelo por elementos finitos.

Malha (elementos)

Tipo de Tempq de Espessura do Zona de~ Zona ndo afetada pela _
elemento ensaio Esboco deformacéo deformacéo Atrito
(segundos) (mm) (mm) (mm)
0<d<8 8<d<75
CAX4R 9,5 1,2 1772 896 0,10

As condicbes de contorno do modelo séo apresentadas ha Tab. 5, na qual séo listadas as restricGes de cada uma das
partes do modelo, bem como o valor de forga que a matriz superior exerce sobre o esho¢o para manté-la fixa conforme a
norma ISO 16630:2009(E), International Organization for Standardization (2009), além de apresentar a velocidade de
avanco do puncdo durante o ensaio SMDI (2017).

Tabela 5. Condigdes de contorno.

Matriz inferior Engastado

Restri¢do a translagdo na direcdo x e rotagdo em torno do eixo z
Forca de -50kN na diregdo y

Restri¢do a translacdo na diregdo x e rotagdo em torno do eixo z

Velocidade (mm/s) 1

Matriz Superior

Puncéo

Séo propostos neste trabalho, para o calculo do diametro do furo expandido, dois critérios de parada. Para o primeiro
critério (Método 1) foi adotado o que a norma ISO 16630:2009(E), International Organization for Standardization (2009)
define, ou seja, 0 ensaio é interrompido somente quando visualizada a fratura ao longo de toda a borda do esboco,
enguanto que o segundo critério (Método 2) o ensaio € interrompido no momento em que ocorre uma queda brusca da
forca exercida pelo pungéo.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relacdo aos efeitos do coeficiente de atrito no didmetro do furo expandido, e consequentemente nos valores da
razdo de expansdo de furo, verificou-se que a REF decresce com o aumento do coeficiente de atrito. Na Figura 4, a
variagdo percentual dos valores de REF, para o Método 1, foi de 2,01% e 0.56% para os agos DP600 e DP800, enquanto
que para 0 Método 2, foi encontrada uma variacdo de 2,37% e 0,14% nos resultados. Desse modo para as andlises
subsequentes foi utilizado um coeficiente de atrito igual a 0,1, pois os efeitos de atrito ndo exerceram uma grande
influéncia nos resultados obtidos pelo modelo proposto.

40 T T

20 g

—— DP600 - Método 1
10+ DP800 - Método 1 -
—— DP600 - Método 2
—— DP800 - Método 2

Razédo de Expanséo de Furo (%)

0,05 0,10 0,15 0,20
Coeficiente de Atrito

Figura 4. Previsdes da razéo de expansédo de furo em funcéo do coeficiente de atrito.

Os valores obtidos para a razdo de expansdo pelo método 2, foram inferiores em menos de 0,5% aos obtidos para o
método 1, 26,28% e 26,59% para 0 DP600 e 25,40% e 25,53% para 0 DP800, isso se deve ao critério de parada, que é a
primeira reducdo de carga observada no ensaio, nesse instante a trinca pode ndo ter se propagado ao longo de toda a borda
do eshoco e, por conseguinte o didametro do furo pode ser menor. O método 2 apresenta uma vantagem essencial em
relacdo ao método 1, ao se utilizar a queda da curva de carga do ensaio como critério de parada torna-se possivel a
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automatizacdo do ensaio, eliminando possiveis distorcdes dos resultados, decorrentes de erros da interface homem-
maquina, uma vez que o método 1 e a norma ISO sdo fortemente dependentes da pericia do profissional que realiza o
ensaio de expansdo de furo.

Ao comparar os resultados do modelo com outros trabalhos(Chen et al., 2014; CHUFAN, 2015; Krempaszky et al.,
2014; SMDI, 2017; Tepedino, 2014; Tsoupis e Merklein, 2016) na Fig. 5, observa-se, que os dois critérios fornecem
resultados dentro da faixa de valores ja determinados em outros trabalhos. O método 1 segue o procedimento definido na
norma ISO, para sua aplicagdo experimental sdo necessarios aparatos especiais como, por exemplo, caAmeras de alta
definigdo, que além do custo do equipamento, demanda um treinamento adequado, o que eleva os custos do ensaio, por
outro lado o método 2, exige tdo somente o ferramental padrdo para o ensaio (matrizes e puncédo), o que torna sua
implementacdo mais simples e menos custosa.

50 . . . . . 50 . . . . .
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Figura 5. Razéo de expansao de furo (a) DP600; (b) DP800.

As deformac@es plésticas equivalentes obtidas, no instante de parada do ensaio de expansdo de furo, mostram que
para o aco DP600, os valores de deformacdo méxima encontrados foram superiores segundo 0 método 2, o que do ponto
de vista fisico esta correto, uma vez que a parada do ensaio pelo método 2 ocorre em um instante posterior ao método 1,
os valores maximos de deformacéo do eshogo foram de 0,8214 para o método 1 e 0,8220 para o método 2, adicionalmente
€ possivel observar, nas Fig. 6(a) e (b), que os niveis de deformagao sdo maiores em todas as regides do esbog¢o do método
2 quando comparado ao método 1.

PEEQ

(Awg: 75%)
+8.2142-01
+5.915e-01
+¢.260e-01
+3.067e-01
+2.209e-01
+1.591e-01
+1.145e-01

+4.277e-02
+3.080e-02
+2.218e-02
+1.597e-02
+1.150e-02
+8.283e-03
+5.965e-03

PEEQ

(Avg: F9%)
+8.220e-01
+5.923e-01
+4.268e-01
+3.075e-01
+2.216e-01
+1.596e-01
+1,150e-01
+8.288e-02
+5.972e-02
+4.303e-02
+3.101e-02
+2.234e-02
+1.610e-02
+1.160e-02
+8.357e-03
+6.022e-02

(b)

Figura 6. Deformacao plastica equivalente — DP600. (a) Método 1; (b) Método 2.
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O mesmo padrédo de resultado para a deformacéo plastica equivalente foi encontrado para o DP800, os resultados
apresentados nas Fig. 7(a) e (b), mostram que para 0 método 1 o valor maximo de deformagdo plastica equivalente
alcancado foi de 0,8337, enquanto que para o0 método 2 foi encontrado um valor de deformagéo de 0,8327.

FEEQ

(Avg: 75%)
+8.337e-01
+5.936e-01
+4.226e-01
+3.008e-01
+2.142e-01
+1.525e-01
+1.086e-01
+7.731e-02
+5.504e-02
+3.918e-02

+1.986e-02
+1.414e-02
+1.007e-02
+7.168e-03
+5.1042-03

PEEQ

(Avg: 79%)
+8.327e-01
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+4.216e-01
+3.000e-01
+2.135e-01
+1.51%-01
+1.081e-01
+7.692e-02
+3.473e-02
+3.895e-02
+2.771e-02
+1.972e-02
+1.403e-02
+59.986e-03
+7.106e-03
+5.056e-03

(b)
Figura 7. Deformacao plastica equivalente — DP800. (a) Método 1; (b) Método 2.

Os acos bifasicos DP600 e DP800 apresentam uma maior contribuicdo da nucleacdo de novos vazios (VVFN) para a
falha segundo o modelo GTN. As Figuras 8(a) e (b) mostram que quando o curso do puncdo é igual a 5,79 mm e 5,76
mm para os agos DP600 e DP800, o primeiro elemento a fraturar atinge o nimero critico de vazios, equivalente aos limites
de cada um dos materiais.
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Figura 8. Crescimento de vazios em funcéo da deformacao plastica equivalente. (a) DP600; (b) DP80O0.

A Figura 9 registra o incremento da for¢a que o puncgéo exerce sobre o0 esboco durante o ensaio. Para 0 aco DP600 a
falha do material ocorre quando o curso do puncao atinge entre 8,60 mm e 8,82 mm, para os dois critérios de parada e
para todos os coeficientes de atrito avaliados, com uma forga méaxima de 5,20 kN. A fratura do ago DP800 também ocorre
quando o curso do puncdo atinge entre 8,60 mm e 8,86 mm, entretanto isso ocorre a valores ligeiramente inferiores aos
encontrados para 0 ago DP600, porém com uma carga requerida maior, com uma maxima de 6,68 kN. Adicionalmente, é
possivel verificar que a partir de 5,80 mm, que é o curso aproximado em que ocorre falha do primeiro elemento e, por
conseguinte a iniciacdo da fratura, ocorre uma leve, porém perceptivel, inversao da curva de carga, até esse ponto a curva
cresce num padrdo levemente céncavo, e a partir deste ponto ocorre uma inversdo, para um padrdo de crescimento
convexo que esta associado a um maior incremento de carga em fungéo do curso do puncéo.
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Figura 9. Variacao de forca em funcéo do curso do puncéo. (a) DP600; (b) DP800.
5. CONCLUSOES

Neste trabalho, foi construido um modelo por elementos finitos do ensaio de expansdo de furo, com o objetivo de
analisar a capacidade de conformacéo de acos bifasicos DP600 e DP800, considerando um modelo de encruamento
isotropico, associado ao modelo de Gurson-Tvergaard-Needleman. O comportamento mecéanico dos acos DP600 e DP800
foram avaliados a partir dos resultados do ensaio de expansédo de furo obtidos pelo modelo. Foram obtidos como valores
de Razéo de Expansdo de Furo, 26,59%, segundo o método 1, e 26,28%, conforme o método 2 para o a¢co DP600, enquanto
que para 0 DP800 os valores obtidos foram de 25,53% e 25,40%, esses valores, quando comparados a resultados obtidos
em outros trabalhos corroboram para a validagdo do modelo proposto neste trabalho. Os valores maximos de deformacéo
plastica equivalente foram de 0,8220 e 0,8337 para os acos DP600 e DP800. H& uma correlagéo entre o curso do pungao
e a fracdo volumétrica de vazios, ao atingir um curso da ordem de 5,7 mm, tem-se inicio a fratura do material, entretanto,
ao avaliar a curva de carga do puncao, o ensaio s6 pdde ser interrompido com um curso de 8,60 a 8,86 mm, pelo critério
de parada do método 2, para 0 método 1, a interrupgdo do ensaio s6 ocorre ao ser observada a fratura ao longo de toda a
borda do furo, o que por ser dependente da pericia do profissional que realiza o ensaio, podendo gerar distor¢cGes nos
resultados, por esse motivo, 0 método 2, que pode ser automatizado, permite obter resultados com uma maior seguranca,
pois a maxima diferenca encontrada foi de 0,43%.
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Abstract. In this work was proposed an axisymmetric model in finite element analysis to evaluate the hole expansion test
in dual-phase steel’s sheets of DP600 and DP800, in terms of hole expansion ratio and the force made by punch. To
predict the mechanical behavior of material were utilized an isotropic hardening model associated with the
Gurson-Tvergaard-Needleman model, which describes the material degradation. In the evaluation of the hole expansion
ratio were considered two methodologies of calculation. The first one consist in measure the final hole diameter at the
moment in which the fracture occurs, whereas the second method utilizes as criterion the force drop necessaries to
deform the sheet performed by the punch. For DP600 steel were obtained the values of hole expansion ratio of 26.59%
for the first method and 26.28% for the second method. While for DP800 steel the role expansion ratios found were
25.53% and 25.40%, respectively. For a purpose of evaluate the fracture in the holes edges, were analyzed the levels of
equivalent plastic strain during the test. Additionally, were also evaluated the influence of friction factor between the
tools and the metal sheet. Were found that the material failure occurs from 5.80 mm of punch’s advance and can be
attributed by an increase in the nucleation of new voids, which results in a fragile fracture at the sheets edges.

Keywords: Hole Expansion Test, Dual-Phase steel, Sheet Forming.



