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Resumo: Existe uma busca tanto do mercado interno quanto externo de siderdrgicas
nacionais para desenvolvimento de agos AHSS - Advanced High Strength Steels, usados em
industrias automobilisticas para fabricacdo de amortecedores e suporte de pilar B de forma a
minimizar as importagdes e atender a necessidade do mercado nacional. Este trabalho visa
empregar ensaios mecanicos tradicionais com foco no ensaio de tracdo para a estimativa da
tenacidade da fratura de um aco avancado de alta resisténcia mecénica conhecido como
complex phase (CP) da familia AHSS.
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Mechanical tests focusing on fracture toughness of an advanced high strength
mechanical steel known as Complex Phase of the AHSS family

Abstract: There is a search of both the internal and external markets of national steelmakers
for the development of AHSS steels, used in automotive industries to manufacture shock
absorbers and B-pillar support in order to minimize imports and meet the needs of the
domestic market. This work aims to use traditional mechanical tests with focus on the tensile
test for the estimation of fracture toughness of an advanced high strength mechanical steel
known as complex phase (CP) of the AHSS family.
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Introducéo

O aco avancado de alta resisténcia mecanica conhecido como complex phase (CP) da
familia AHSS - Advanced High Strength Steels é um metal muito utilizado em amortecedores
e suporte de pilar B no ramo automobilistico (1), teve sua utilizacdo iniciada por volta da
década de 90 e por meio de desenvolvimento tecnolégico e aprimoramentos em sua
fabricacgéo suportam mais de 750MPa de resisténcia mecéanica (2).

Segundo a Anafacer (2014) microestrutura de um produto é determinante na sua
resisténcia mecanica e o complex phase é composto de microestruturas muito finas (3).

O ensaio de tracdo consiste na aplicacdo de uma carga uniaxial num corpo de prova de
geometria definida até sua ruptura fornecendo dados quantitativos das caracteristicas

mecanicas do material (4).
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A tenacidade é a capacidade de um material absorver energia até sua ruptura
dependendo de vérios fatores (5), sendo a tenacidade da fratura o estudo da tenacidade num
material com algum tipo de imperfeicéo.

Este trabalho tem o objetivo de empregar ensaios mecanicos tradicionais com foco no

ensaio de tracdo para a estimativa da tenacidade da fratura do ago complex phase (CP).

Material e Métodos

O material utilizado neste estudo foi 0 aco Complex Phase da classe 800 MPa, com
largura de 12,5 mm, 4mm de espessura, laminado a quente e decapado de acordo com
especificacdo EN10338, sendo um liso e quatro com furos de 1,5 mm, 2,5 mm, 3,5 mm e 4,5
mm no centro respectivamente, produzido pela Usiminas — Cubatéo.

Os ensaios de tensdo foram realizados a uma temperatura ambiente de 24°C, com
velocidade de 5mm/min como sugerido pela norma ASTM E8M.

Foi utilizada a maquina de ensaio de tragdo do fabricante EMIC, modelo DL 10000,
com capacidade de 100 kN do laboratério de mecénica da Unisanta no bloco C. O corpo de
prova foi fixado no equipamento e utilizado um extensémetro eletrdnico a base de strain-gate.

Os softwares utilizados foram o SolidWorks e 0 TESC® da empresa EMIC, onde foi
configurado os pardmetros de espessura, comprimento Gtil de ensaio e largura para realizacéo
do ensaio. Foi empregado o recurso de elementos finitos que é uma ferramenta moderna para

calculos estruturais (6).

Resultado e Discussao

A figura 1 representa as curvas de tensdo por deformacdo gerada pela maquina de

ensaio de tensdo dos quatro corpos de prova com furos no centro e um sem furo (liso).
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Figura 1 — Gréfico de tensdo de engenharia por deformacéo de engenharia obtidos por ensaio de
tracdo no material empregado.
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Os dados do quadro 1 foram retirados dos ensaios de tragdo, cujas curvas estdo
ilustradas na figura 1 e o quadro 2 foi calculado com base na geometria dos corpos de prova,
de acordo com equacGes conhecidas na literatura (7)(8)(9), com tenséo do furo de Von Mises
de 702 Mpa.

Quadro 1 — Dados extraidos do ensaio de tensao.

d (mm) oe (Mpa) or (Mpa) Sruptura (Mp2) ¢ (mm/mm)
Liso (sem furo) 702 780 530 5,29
15 630 720 386 2,19
2,5 580 683 533 0,964
3,5 535 602 470 0,941
45 470 535 416 0,903

Quadro 2 — Resultados calculados a partir da geometria dos CP’s ¢ resultados do ensaio de tensao.

Variaveis 1,5mm | 25mm | 3,5mm | 45mm Equacdes
2 3
Ke(7) 2,67 2,51 2,37 2,27 3-3,140 * (%) +3,667 « (%) — 1,527 * (%)
K (8) d dy? dy?
i 268 252 239 2.28 2—0,284*(1—5)+0,6*(1—5) —1,32*(1—5)
2 d dy?
Kig (8) 3,05 3,15 3,31 3,57 0.284 » ( : d>+0'6 y (1 ~p)+ 1327 (1‘5)
~D
Grom (Mpa) (8) 261 279 204 307 P/[(D—d)*t]
Omax (Mpa) (8) 699 699 699 699 ke * onom
P(N)(9) 11521 11171 10611 9852 Sprop * (D * 1)

A presenca de concentradores de tensdo, representados pelos furos geram
concentragdo de tensdo quando aplicada determinada tenséo (om), que introduz um maior
nivel de tensdo (omax) Na regido quando o material é solicitado, como ilustrado na figura 2
(7). Com base nos fatores de tensdo ki, ki e kig € da razdo do didametro do furo com o

comprimento da chapa temos a concentracao de tenséo.

——Ktg

Kt
o = N w H

Ktn

0,00 0,05 0,10 0,15 0,2%/ 0,25 0,30 0,35 0,40
D

Figura 2 - Concentracdo de tensdo local (ktn) e global (ktg).

Foi utilizado o simulador da Amesweb (2013) e o SolidWorks com a técnica de
elementos finitos para comparar os dados calculados dos resultados dos ensaios com 0S

simulados pelo software de acordo com quadro 3.
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O maior valor de erro foi de 3,88% para 0 Ky do CP com furo de 1,5 mm.
Quadro 3 — Erro (% ¢).

Variaveis Dados 1,5 mm % ¢ 2,5 mm % ¢ 3,5 mm % ¢ 4,5 mm % ¢
0 ook | a6 | 27 [asm | 7 [aas | O a1 °%
KO oo | ass | % s | M ez | M sl | O
Brom (Mp2) s;?j\r/l\fjrk 2265153,33823 080 22’27,20 2,81 2299431,2;19 028 330076,38413 0.17
b (M5 e | ergs | 11 [ssioa | 202 Fegrar| 292 [gags | 00

Usado os dados do ensaio de tracdo e charpy Diniz (1) determinou através da equacao

kic = LE * \/0,646 * (f—c —0,01) que K;c = 187MPa+/m +3% em 20°C.
E

A figura 7 demonstra com base nos dados de Morais (2011) o valor estimado de Kic

para o CP liso utilizado neste trabalho.
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Figura 7 — Tenacidade da fratura do CP liso com limite de escoamento.

Concluséo

Diferente dos corpos de prova com entalhe lateral onde h4 um aumento do limite de
escoamento e resisténcia por meio do fenémeno de endurecimento comparado aos corpos de
prova lisos, na CP’s com furo central o efeito ¢ inverso. Houve uma reducgdo gradativa dos
limites de escoamento e de resisténcia de aproximadamente 10% e 7% do corpo de prova liso
com o de furo de 1,5 mm e de 30% e 45% respectivamente entre 0s corpos de prova com furo

central de 1,5 mm a 4,5 mm.
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O corpo de prova sem furo possui caracteristica de material ductil com patamar de
escoamento, porém ao aplicar um furo ele comega a possuir caracteristicas de material fragil
de forma proporcional ao aumento do furo, da mesma forma que a tenacidade a fratura €
diretamente proporcional ao aumento do furo na CP, enquanto o limite de escoamento é

inversamente proporcional.
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