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RESUMO

Atualmente na area de conformacgao de chapas, espera-se obter o maximo de
alongamento com o minimo de defeitos. Para este fim, sdo consideradas CLCs
(Curvas Limite de Conformagédo) das chapas metalicas, as quais fornecem uma
condi¢cdo adequada para o limite de estampagem do material, bastando trabalhar em
regides inferiores a elas. Os parametros da maquina de trabalho, como aquecimento
do dleo e de sistemas, raramente sao considerados para levantamento das CLCs,
mas estes apresentam influéncia significativa no processo. Sendo assim, o objetivo
deste trabalho foi a adequacdo da maquina de ensaios para a obtencdo da
deformacdo de chapas metalicas no inicio da estriccdo, buscando assim um
resultado mais preciso da conformabilidade dos principais materiais utilizados na
industria, em especial os acos avangados de alta resisténcia. Inicialmente foi
realizada uma analise da maquina de ensaios onde, aproveitando os sensores de
deslocamento e pressao de 6leo presentes, determinou-se uma nova programagao
de controle no CLP (Controlador Légico Programavel), afim de parametrizar pontos
que antecedem a ruptura da chapa durante o ensaio de estampagem. Um problema
observado, porém, foi que a variacdo de temperatura do 6leo hidraulico influenciou
na padronizacdo destes pontos. Desta forma, foram realizados testes de
estampagem em diferentes condicbes de aquecimento da maquina, tornando
possivel a definicdo de uma condi¢gdo precisa de parada da maquina no ponto de
estriccdo do material, sem a influéncia de parametros associados ao equipamento.
Nessas condigdes foi determinada a CLC do aco dual phase DP600 até a sua
ruptura e, posteriormente, até o ponto de inicio da sua estriccdo, o que permitiu a
definicdo do real limite de conformabilidade deste material. Além desta conclus&o
quanto ao comportamento do material, considerando os processos industriais, os
resultados obtidos permitem ainda a determinagdo de pontos de ajuste de maquinas
mais adequados aos limites de deformagao no material.

Palavras-chave: Ensaio Nakazima. Curva CLC. Agos Dual-Phase.



ABSTRACT

Currently in the area of steel sheet forming, it is expected to obtain the
maximum of elongation with the minimum of defects. To this end, CLCs
(Conformation Limit Curves) of the steel sheets are considered, which provide a
suitable condition for the stamping limit of the material, by working in regions inferior
to them. The parameters of the working machine, such as oil heating and systems,
are rarely considered for making the CLCs, but they have significant influence on the
process. Therefore, the objective of this work was the adequacy of the testing
machine to obtain the deformation of steel sheet at the beginning of the necking, thus
seeking a more precise result of the formability of the main materials used in the
industry, especially Advanced High Strength Steels. Initially, an analysis of the test
machine was carried out, by taking advantage of the displacement and oil pressure
sensors present, a new control program was determined in the PLC (Programmable
Logic Controller), in order to parameterize points that precede the rupture of the steel
sheet during the Stamping test. A problem observed, however, was that the
temperature variation of the hydraulic oil influenced the standardization of these
points. In this way, stamping tests were carried out under different machine heating
conditions, making it possible to define a precise stopping condition of the machine at
the point of material stress, without the influence of parameters associated with the
equipment. Under these conditions, the CLC of the dual phase steel DP600 was
determined until its rupture and, later, until the point of its beginning, which allowed
the definition of the real limit of formability of this material. In addition to this
conclusion regarding the behavior of the material, considering the industrial
processes, the results obtained also allow the determination of set points of
machines more adequate to the limits of deformation in the material.

Keywords: Nakazima test. FLC. Dual-Phase Steel.
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1 INTRODUCAO E OBJETIVOS

1.1 INTRODUCAO

A industria automotiva tem buscado constantemente novos materiais para
suprir a sua demanda por melhoria na segurancga veicular, redugao na emissao de
poluentes e melhoria no design, buscando sempre baixos custos de produgao.

Quando se pensa em melhorar a seguranga, uma solugédo simples seria a
utilizagdo de chapas com maiores espessuras, com 0 objetivo de atingir uma maior
resisténcia mecéanica na estrutura do veiculo. No entanto, isto significa maiores
custos com matéria prima e maior peso na carroceria, 0 que ocasionaria uma maior
emissao de poluentes. Uma opgdo que nao prejudicaria o peso do veiculo seria a
utilizacdo de agos convencionais de maior resisténcia mecanica, porém, estes agos
tém baixa conformabilidade, o que torna o processo inviavel, ou obrigaria o
fabricante a utilizar formais mais simples nas pegas do veiculo, em detrimento do
design.

Procurando solugdes para este mercado, surgiram os agos avangados de
alta resisténcia no final dos anos 90, de acordo com (KEELER e MENACHEM,
2014). Segundo Asgari et al (2007) a principal diferenca fisica entre os acos AHSS e
0s convencionais esta na microestrutura. Utilizando elementos de liga e um
processo de fabricagdo controlado, obtém-se materiais com elevada resisténcia
mecanica e boa conformabilidade. Materiais que possuem diferentes fases em sua
microestrutura e fases que sofrem transformacdes durante o processo de
conformacao e aquecimento fazem parte desta familia chamada AHSS (Advanced
High Strength Steels).

Nesta familia estdo os agos Dual Phase (DP), Complex-Phase (CP), Ferritic-
Bainitic (FB), Martensitic (MS or MART), Transformation-Induced Plasticity (TRIP),
Hot-Formed (HF) e o Twinning-Induced Plasticity (TWIP). Estes agos sédo obtidos
com um processo de fabricagdo das chapas de ago cuidadosamente controlado, de
maneira que a taxa de resfriamento e os elementos de liga presentes foram uma
microestrutura com quantidades definidas de martensita, bainita, austenita retida e
ferrita.

O gréfico da (FIGURA 1) mostra o aumento na utilizacdo destes materiais

desde o ano 2000, em libras por veiculo.
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FIGURA 1 - CONTRIBUICAO DE ACOS AHSS NO PESO DOS VEICULOS DESDE 2000 E A
PREVISAO PARA 2020
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No entanto, apesar de controlado, normalmente existe uma perda na
ductilidade e, consequentemente, na conformabilidade com o aumento na

resisténcia mecanica, o que € mostrado na (FIGURA 2).

FIGURA 2 - DIAGRAMA GLOBAL DE DUCTILIDADE PARA OS ACOS AHSS (INCLUINDO
COMPARAGCAO COM AGCOS CONVENCIONAIS)
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O estudo da conformabilidade de agos de alta resisténcia mecanica é de
fundamental importancia para que modelos cada vez mais precisos possam ser

empregados na etapa do projeto de ferramentas de estampagem.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O trabalho em questdo tem por objetivo avaliar o limite de conformabilidade
no ponto de estriccdo de agos de nova geragdo, quando submetidos ao teste de
estampagem Nakazima. A pesquisa concentrar-se-a num trabalho experimental,
onde sera utilizado o ferramental para estampagem de chapas de ago com
regulagem da forga aplicada no prensa-chapas, construido por Chemin (2011), e a
programagao da prensa hidraulica para que se consiga parar o teste no ponto de
estricgdo da chapa metalica. Desta forma, analisar-se-a, através da curva limite de
conformacao, a diferenga entre os limites de conformabilidade do ago dual-phase
DP600 quando estampado até a sua ruptura e quando estampado até o seu limite
de estricgao.

Espera-se chegar, ao final do trabalho, a curva limite de conformagé&o que
caracterize com preciséo o real limite de conformabilidade do aco DP600, dentro do
seu limite de estriccdo e nao de ruptura. Desta forma, tornar-se-a evidente a
contribuicdo do trabalho proposto, que permitira ndo apenas avaliar o efeito das
variaveis do equipamento sobre o processo, mas também definir limites mais
sofisticados para a conformacdo de chapas metdlicas, algo de fundamental
importancia na solugdo de problemas em processos industriais e projetos de

ferramentas de estampagem.

1.2.2 Objetivos especificos

e Preparagdo da prensa hidraulica para que se consiga realizar ensaios de
estampagem com a finalizagdo precisa do teste no ponto de estriccdo de
chapas metalicas;

e Determinacéao do limite de estriccao do aco DP600, através da curva limite de
conformacgao do material;

¢ Avaliacido quantitativa entre os limites de estriccdo e ruptura do aco DP600;

e Avaliacao do efeito que as variaveis do equipamento tém na conformabilidade

das chapas metalicas.
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e Geragdo de dados experimentais que possam ser utilizados no
desenvolvimento e aprimoramento de modelos numéricos para simulagao de

operagoes de estampagem.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2 PROCESSO DE ESTAMPAGEM

Prever o comportamento do material a ser estampado é fundamental na
etapa de projeto de ferramentas. Por isso, varios métodos vém sendo desenvolvidos
para a determinacéo de parametros cada vez mais precisos.

O processo de estampagem pode ser dividido em diversas categorias, de
acordo com o tipo de ferramenta utilizada e o estado de tensdes e deformacdes
aplicado na peca. Por isto, diferentes testes foram desenvolvidos, de maneira a
prever processos distintos de estampagem.

Na industria automotiva é comum ter-se um jogo de ferramentas para
estampagem de um componente, onde cada ferramenta do jogo é responsavel por
um modo especifico de estampagem. Por exemplo, para estampar uma peca de
geometria complexa, pode-se utilizar uma primeira ferramenta de corte para, a partir
de uma bobina de ago, produzir uma chapa plana com dimensdes definidas. Na
proxima operagao, € comum uma etapa onde predomina o embutimento profundo e
o estiramento, comumente chamada de repuxo. Na sequéncia, uma operacado de
corte e furagdo pode preceder uma operagdo de flangeamento e por ultimo uma
operagao de calibragem. Em cada etapa deste processo o material € submetido a
esforgos distintos, mas o mais critico em termos de ruptura indesejada € o repuxo.

Um exemplo de processo de estampagem com varias etapas esta ilustrado
na (FIGURA 3):

FIGURA 3 - TIRA METALICA EM PROCESSO DE ESTAMPAGEM PROGRESSIVA

Puncionamento 2° Repuxo
Extruséo ' / 1° Repuxo
— . fo——
\ / Entalhe
\ s
Destacamento da chapa | / —_—

\T]'T [ AW W N

Alimentacdo

FONTE: BOLJANOVIC (2004)
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No exemplo da (FIGURA 3), tem-se um processo de estampagem iniciando
com o embutimento dividido em trés etapas, seguido de um puncionamento, onde
um furo é feito para posteriormente, num processo de extrusdo (similar ao
flangeamento), faz com que a pega chegue ao seu formato final. Por ultimo, uma
operacgao de corte destaca a pecga do restante da tira metalica.

Segundo Bresciani et al (1997), o processo de embutimento submete a
chapa plana a um estado de tensbes e deformagdes que alteram sua espessura
durante o processo, dessa forma, a peca esta sujeita a maior deformacgéao plastica e,
portanto, a maior tensao. Por isso, muitas vezes esta é a etapa onde a ruptura pode
ocorrer.

A mesma pecga suporta diferentes solicitagbes em cada regido da pega,

conforme esta mostrado na (FIGURA 4).

FIGURA 4 — DIFERENTES SOLICITACOES NA PECA DURANTE ESTAMPAGEM PROFUNDA
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Devido a complexidade deste processo, as propriedades comuns de um
material retiradas de um ensaio de tracdo nao sao suficientes para medir a sua
capacidade de deformar plasticamente de modo a adquirir o formato desejado, ou

seja, a sua estampabilidade.

2.2.1 Estado de tensao e deformacéao

Antes de definir o que é o ensaio de estampabilidade, observa-se na

(FIGURA 5) os modos de deformagédo que uma pecga estampada esta sujeita.

FIGURA 5 — (a) DIAGRAMA DE DEFORMAGAO. (b) ESTIRAMENTO. (c) ESTADO PLANO DE
DEFORMAGOES. (d) ESTADO UNIAXIAL DE TENSOES. (e) CISALHAMENTO PURO. (f)
COMPRESSAO UNIAXIAL
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FONTE: MARCINIAK (2002)
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Na (FIGURA 5.a), € mostrado um diagrama de deformagdes, em que no eixo
horizontal esta a menor deformacao (g2) e no eixo vertical, a maior deformacéao (€1).
A reta O-A, representa um processo de estiramento puro, com deformagao equiaxial.
Na reta O-B, a deformacéo € somente em uma diregdo, o que nao significa que nao
existe deformacido na direcao perpendicular. Na verdade, a propria resisténcia do
material a estriccdo impede que deformagdes ocorram no eixo €;, 0 que ocasiona
uma maior redugao na espessura.

Na reta O-C, tem-se um estado uniaxial de tensdes, ou seja, nenhuma
tensao é feita no sentido de €. A partir deste ponto (para a esquerda do grafico),
observa-se a compressao no sentido perpendicular a tensao principal. Na figura 5.e,
apresenta-se cisalhamento puro, onde a deformacéo €1 = €3, ou seja, ndo ha redugéo
na espessura e o material somente deforma no plano. E normalmente neste ponto

que o material é capaz de apresentar os maiores niveis de deformagao no eixo ;.

2.2.2 Analise de Deformacdes

Medir a tensdo em cada segmento da pega em um processo de
conformagao € uma tarefa muito complexa e sujeita a erros. Ja a deformacao no
plano da chapa é possivel com alguns recursos simples, como a impressdo de uma
grade de dimensdes conhecidas antes do processo, seguido de uma simples

medi¢ao das dimensdes finais apos este processo, como ilustrado na (FIGURA 6).

FIGURA 6 — EXEMPLO DE MEDIGAO DE DEFORMAGCAO EM UMA PECA ESTAMPADA
COMPLEXA

f
GIS
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g = +50% Deformagio plana

Oy = +20% P = +200%
Embutimento O = 0¥

gy ™ #5‘3'"-:-
g = —20%

FONTE: SCHAEFFLER E VINEBERG (2006)
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Na (FIGURA 6), os circulos com linha pontilhada representam as dimensdes
dos circulos gravados na chapa antes da estampagem, e as elipses, o estado de
deformagéo no plano da chapa apds a estampagem. A deformacdo de engenharia

nos dois eixos pode ser calculada através das equacoes:

Lma — Li Lmi — Li
61:100*L—i e 62:100*L—L_

Sendo Lma o comprimento do maior eixo da elipse, Lmi o comprimento do
menor eixo e Li o didmetro inicial do circulo impresso na chapa antes da
estampagem.

De acordo com (SCHAEFFLER e VINEBERG, 2006), experimentos mostram
que cada produto possui um limite ao qual o material pode ser deformado antes da
ruptura, mas este valor ndo é fungao apenas da deformagao na direcado de maxima
deformacdo, mas também sua deformacdo no eixo de menor deformacido. Desde
1960, quando Marciniak criou o primeiro método para medi¢cao da chamada curva
limite de conformacao, diversas classes de matérias com variadas espessuras foram
ensaiadas com o objetivo de desenhar a curva que representa a maxima
deformacéo que ele pode suportar antes da ruptura, para uma variedade de niveis
de deformacdo menor (g;), simulando condicbes desde o estiramento equiaxial
(FIGURA 5.b), até uma condicdo de embutimento profundo, quando ¢4 = -¢
(FIGURA 5.e).

FIGURA 7- REPRESENTACAO DE CURVA LIMITE DE CONFOBMAQAO, PLOTADA EM UM
DIAGRAMA LIMITE DE CONFORMACAO
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FONTE: SCHAEFFLER E VINEBERG (2006)
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Na (FIGURA 7), foi representada uma CLC (curva limite de conformacéao)
classica, onde a linha continua representa os valores de maxima deformacéo para
cada deformagdo minima. A curva pontilhada € um fator de seguranga de 10%,
conforme recomendado pelo ASM Handbook volume 14B (SCHAEFFLER e
VINEBERG, 2006), que indica uma margem de seguranga, visto que a condigcédo de
estampagem pode variar de acordo com a condicdo do lubrificante e até mesmo
com variagao nas propriedades da chapa a ser estampada.

Este diagrama € muito util no processo de try-out de uma ferramenta, onde
pode-se determinar se a pega esta na zona critica do DLC (Diagrama Limite de
Conformacéao). O procedimento para aplicagdo do DLC na estamparia é definido
pela norma ISO 12004-1:2008. Esta norma prevé a impressao de uma malha circular
(conforme FIGURA 8) em regides criticas da peca. A malha é gravada na chapa
antes da estampagem, com circulos de diametro entre 1,5 e 5mm. Apds a
estampagem, as novas dimensdes dos circulos sdo medidas e os dados plotados
em um diagrama DLC, de maneira que os valores encontrados possam ser
comparados com a curva limite de conformacéo e a curva de segurancga, garantindo
assim que modificagdes sejam feitas até que uma condi¢do de boa estampabilidade

possa ser assegurada.

FIGURA 8 - FORMATOS DE MALHA CIRCULAR PREVISTOS PELA NORMA ISO 12004-1:2008
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FONTE: NORMA ISO 12004-1 (2008)
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2.3 ENSAIO DE ESTAMPAGEM NAKAZIMA

Varios métodos para criacdo das curvas CLC foram definidos sobre
condicdes de laboratorio bem definidas, de maneira que uma unica curva possa ser
obtida para cada material, caracterizando a quantidade que este material pode ser
deformado em processos de embutimento, estiramento, ou em processos
combinados (EN ISO 12004-2, 2008). Uma CLC é somente valida para materiais de
mesma classe, espessura e tratamento termo mecanico.

Nakazima desenvolveu um procedimento para determinagao da curva CLC,
o qual é aceito pela norma ISO 12004-2:2008. Conforme ilustrado na FIGURA 9, o
método de Nakazima € um processo de estampagem em que um pungao
hemisférico induz diferentes modos de deformagdo na regido central do corpo de
prova. Modificando a largura do corpo de prova (dimenséo 2, FIGURA 9.a), permite

a reproducao de diferentes estados de tensao e deformagéo no corpo de prova.

FIGURA 9 — CORPO DE PROVA E FERRAMENTA DE ENSAIO NAKAZIMA
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@ interno prensa chapas
@ draw bead
a) b}

FONTE: ABDOLVAHED KAMIA (2014).

A norma ISSO 12004-2:2008 cita algumas recomendacdes para a geometria
do corpo de prova, de acordo com as cotas indicadas na (FIGURA 9), conforme
segue:

a. Dimenséao 1: 25% a 50% do didmetro do pungao (25mm e 50mm para pungao
de 100mm)
b. Dimensao 2: largura variavel que define modo de deformacao.

c. Dimenséao 3: raio de 20 a 30mm.
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Para a dimensao 2, é indicado no minimo 5 valores diferentes para
descrever a curva CLC completa, de maneira que sejam obtidos estados de tensao
uniaxial e equiaxial para a menor e maior dimenséao, respectivamente. Recomenda-
se também ao menos 3 corpos de prova para dimensido, de maneira a melhorar a
confiabilidade do ensaio.

O espagamento da malha impressa no corpo de prova (conforme FIGURA 8)
deve apresentar entre 1 e 2,5 vezes a espessura da chapa e o tamanho maximo
permitido € de 2,54mm. Técnicas comuns de aplicagdo da malha sdo deposi¢cao
eletroquimica, foto quimica, offset print e grid transfer, ou qualquer outro método,
desde que néao prejudique a microestrutura ou cause entalhe.

Para o equipamento, a norma recomenda:
Velocidade do puncédo: 1,5 £ 0,5 mm/s
Prevencgao de escoamento para dentro da matriz (uso de draw-bead)
Forgca no prensa chapas: de modo a prevenir qualquer escoamento.

Temperatura ambiente: 23 £ 5 °C

®© a0 T ®

Direcao de teste: A diregao principal da CLC ¢4 deve ser a de menor limite de

deformacgéao, conforme indicado na (FIGURA 10).

FIGURA 10 — DIREGAO DE CORTE DO CORPO DE PROVA PARA ENSAIO NAKAZIMA

s
Diregdo de laminagdo

Direcdo de laminagdo

a) Ago a) Aluminio

FONTE: ABDOLVAHED KAMIA (2014).

Rugosidade do puncéo: regido de contato com o corpo de prova deve ser
polido.
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Durante o teste, o puncao deforma o corpo de prova na sua regiao central
até que a ruptura tenha inicio, o que pode ser detectado por meio visual ou pela
reducao na forga da prensa.

As dimensbes da ferramenta estdo indicadas na (FIGURA 11).

FIGURA 11 — DIMENSOES DA FERRAMENTA DE ENSAIO NAKAZIMA

2108
|

R0

=100

FONTE: ADAPTADO DE CHEMIN FILHO (2014).

Apos o ensaio, as novas dimensdes dos circulos impressos no material na
regido da fratura sdo tomadas e comparadas com as dimensdes originais, conforme
exposto anteriormente. As deformacgdes principais €1 € €2 sdo encontradas conforme

segue:

Deformacao de engenharia:
Lma — Li Lmi — Li

e1=1OO*T e e, =100 * I

Deformacao verdadeira:

& =In(1+¢) e & =1In(1l+ey)

Estes dados sao inseridos no CLC, conforme (FIGURA 12).
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FIGURA 12 — EXEMPLO DE CURVA LIMITE DE CONFORMAGCAO OBTIDA
EXPERIMENTALMENTE
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FONTE: ABDOLVAHED KAMIA (2014).

2.4 EFEITO DA CARGA DO PRENSA-CHAPAS

De acordo com a norma (EN ISO 12004-2, 2008), a ferramenta possui um
draw-bead para evitar qualquer escoamento do material para dentro da matriz, mas
isto ndo representa a maior parte dos processos de estampagem, de maneira que
Chemin Filho (2011) sugeriu um teste Nakazima alterado, de maneira que seja
possivel avaliar o comportamento da CLC com diferentes cargas no prensa chapas
e sem draw-bead. Nos ensaios realizados, foram comparados os resultados obtidos
para um acgo dual-phase DP600, com cargas de 130tf, 80tf e 58tf para corpos de
prova com 200mm de largura por 150mm e 200mm por 200mm, de maneira que o
modo de deformacao predominante foi o de estiramento.

Como resultado, verificou-se uma curva CLC para a carga de 130tf com
maiores niveis de deformacédo que o encontrado no ensaio Nakazima convencional,
representando um ganho de 20% na conformabilidade. Porém, para a carga no
prensa chapas de 58tf, foi obtido um valor de menor deformagéo e para a carga de
80tf foram observados valores equivalentes aos encontrados para o ensaio
Nakazima convencional (FIGURAS 13, 14 e 15).
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FIGURA 13 — VARIACAO PROVOCADA NA CURVA LIMITE DE CONFORMAGAO PARA CARGA
DE 130 tf NO PRENSA-CHAPAS

Curva Limite de Conformagdo - A¢o DP600
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FONTE: CHEMIN FILHO (2011).

FIGURA 14 - CURVA LIMITE DE CONFORMAGCAO PARA CARGA DE 80 tf NO PRENSA-CHAPAS

Curva Limite de Conformagao - A¢o DP600
Carga no Prensa-Chapas: 80 tf
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FONTE: CHEMIN FILHO (2011).
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FIGURA 15 - VARIACAO PROVOCADA NA CURVA LIMITE DE CONFORMAGAO PARA CARGA DE
58 tf NO PRENSA-CHAPAS
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FONTE: CHEMIN FILHO (2011).

O efeito de perda de conformabilidade encontrado para a carga do prensa
chapas de 58tf foi justificado pela fragilizagdo do material pelo dobramento da chapa
no raio da matriz. Com a carga de 58tf, o escoamento do material sobre o raio da
matriz foi elevado, e a regiao fragilizada avangou para a regiao de trinca.

Esta fragilizacdo foi comprovada através da analise da fratura, onde foi
identificado que no ensaio Nakazima com o ago DP600, a fratura é
predominantemente ductil, ao contrario do que foi encontrado para a peca ensaiada
com a carga do prensa chapas de 58tf, onde foram encontrados pontos de clivagem
(fratura fragil).

O ganho na estampabilidade obtido no teste com carga de 130tf foi
justificado pela melhor distribuicdo de tensdo obtida com o pequeno escoamento de
material para dentro da matriz.

Nas (FIGURAS 16 e 17), sdo mostradas evidencias de fratura ductil por

tracéo e por cisalhamento para as cargas de 130tf e 58tf, respectivamente.
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FIGURA 16 — SUPERFICIE DA FRATURA DO AGCO DP600 NO ENSAIO COM CARGA DE 130TF
NO PRENSA CHAPAS

FONTE: CHEMIN FILHO (2011).

FIGURA 17 - SUPERFICIE DA FRATURA DO AGO DP600 NO ENSAIO COM CARGA DE 58TF NO
PRENSA CHAPAS

FONTE: CHEMIN FILHO (2011).
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2.5 FRATURA DE ACOS DUAL PHASE

Os acos dual-phase sao agos de elevada resisténcia mecanica e ductilidade,
o que fazem com que eles sejam de grande interesse para a industria
automobilistica, conforme dito na introducdo. Esta alta dureza é devido a sua
microestrutura apresentar 75% de ferrita e 25% de martensita, o que é conseguido
através de tratamento térmico e composicdo definida (WANG, LI, et al.,, 2014).
Apesar desta caracteristica, este aco encontra dificuldades de utilizagao devido a
imprevisibilidade de falhas por fraturas de cisalhamento. Agos comuns utilizados na
estampagem automotiva apresentam falha ductil com perda de espessura, que € o
mesmo fendmeno encontrado para falhas dos agos dual-phase em condi¢des de
ensaio Nakazima. No entanto, estes acos possuem a peculiaridade de apresentar,
em processos industriais, fratura por cisalhamento em niveis de deformagao
inferiores aos apresentados nos ensaios Nakazima e previstos pela curva CLC e
sem reducgao significativa de espessura.

Diversos pesquisadores tém desenvolvido teorias para propor a causa deste
tipo de falha em acos dual-phase, atribuindo este fendmeno a microestrutura do
material, identificando que esta falha ocorre preferencialmente quando ha
escoamento do material para matrizes com pequenas razdées R/t e alta taxa de
deformacgédo, sendo R o raio da matriz e t a espessura da chapa (WANG, LI, et al.,

2014), o que nao ocorre no teste Nakazima.

2.5.1 Modelo termomecanico de Wagoner

Wagoner et al. (2011) desenvolveu um novo teste de dobramento (draw-
bend test), simulando a condigao operacional a que o material pode ser submetido
no raio da matriz. O teste consiste em um corpo de prova na forma de uma tira
metalica que é dobrado a 90° sobre um rolete fixo. Através de motores presos as
extremidades do corpo de prova, este corpo é deformado sobre diferentes raios de
rolete a diferentes taxas de deformacao (definida pela diferenca da velocidade V,-V4,
conforme FIGURA 18).
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FIGURA 18 — DESENHO ESQUEMATICO DO TESTE DE DOBRAMENTO (DRAW-
BENDTEST) E OS DIFERENTES MODOS DE FRATURA
n
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/
|

Frente
v,

FONTE: WAGONER, KIM et al (2011).

Com este ensaio, foram evidenciados diferentes modos de fratura, sendo o
tipo 1 ocorre em regidao que nao sofreu dobramento no rolete, e a fratura ocorre
devido ao estiramento decorrente da deformacao plastica devido a tensao trativa. O
tipo 3 € uma fratura por cisalhamento, que ocorre na saida do rolete e se propaga de
forma perpendicular a diregao de movimento do material, iniciando no centro da tira.
O tipo 2 € um modo de fratura intermediario entre o tipo 1 e 3.

De acordo com os resultados obtidos por Wagoner et al. (2011), a fratura por
cisalhamento ocorre quando € empregada alta taxa de deformacéo (na ordem de
1/s), ou pequenas razdes R/t, que é o mesmo fator que faz com que este modo de
fratura prevalegca em operagbes de estampagem. Operagdes de estampagem
industriais podem apresentar taxas de deformagao ainda maiores, na ordem de 10/s.
Wagoner et al. (2011) propbs que a falha inesperada por cisalhamento se deve a
deformacgédo induzida pelo calor gerado na operagao de dobragem e desdobragem,
que pode gerar temperaturas na faixa de 100°C.

A grande quantidade de calor gerada pela deformacdo de metais de alta
dureza e ductilidade €& atingida devido a energia necessaria ser superior ao
necessario para deformar materiais com menor resisténcia. Quando o material esta
sujeito a alta taxa de deformacgdo, este calor ndo é dissipado e a temperatura

aumenta significativamente, o que faz com que a suposicdo de deformacéao



29

isotérmica empregada nos meios tradicionais de simulagdo numeérica imprima um
erro significativo nos resultados.

Os autores propuseram entdo um modelo de simulagdo que considera
endurecimento por deformagao em funcédo da temperatura, sensibilidade a taxa de
deformacédo e a perda de resisténcia com a temperatura, tudo isto considerando um
elemento solido (ao contrario de elemento em forma de casca empregado
normalmente na industria).

A (FIGURA 19) mostra diferentes resultados comparando o obtido

experimentalmente e por diferentes métodos de simulagao.

FIGURA 19 — COMPARACAO ENTRE VALORES DE R/ANA TRANSICAO ENTRE
FRATURA POR TRAGCAO E CISALHAMENTO EM DIFERENTES METODOS DE SIMULAGAO E
RESULTADO EXPERIMENTAL
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FONTE: WAGONER, KIM et al (2011).

Apesar da convergéncia dos resultados apresentados por Wagoner, este
modelo leva em consideragdo a velocidade de estampagem e um processo nao
adiabatico. O que representa bem os processos de estampagem industriais, mas
nao apresenta diferengca dos métodos isotérmicos quando trata-se de velocidades
baixas de deformagao. Portanto, este método ndo € significativo para ensaios de
estampabilidade Nakazima, que emprega velocidades do pungao entre 1 e 2mm/s,

conforme exposto na seg¢ao 2.3.
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2.5.2 Relagao entre velocidade de estampagem e a relagao R/t

Wang et al. (2014) desenvolveu uma série de ensaios envolvendo
dobramento e alongamento em acos DP800 e HC340 para identificar o modo de
falha do ago dual-phase, em comparagdao com o ago High Strenght Low Alloy
HC340.

O teste consistiu na simulacdo de dobramento e estiramento comumente
empregado na estamparia e onde existe a maior incidéncia de falha por
cisalhamento em acos dual-phase. O equipamento ilustrado na (FIGURA 20) foi
utilizado. Nota-se os raios de importancia, sendo Rd o raio da matriz, Rp o raio do

punc¢ao e Rb o raio do Draw-bead.

FIGURA 20 — EQUIPAMENTO PARA TESTE DE DOBRAMENTO E ESTIRAMENTO
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Drawbead 1 ' ! 1 Drawbead
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FONTE: WANG, LI, et al (2014).

O material é estirado sofre o raio da matriz através do puncao até que haja
ruptura. Foram ensaiados corpos de prova dos dois materiais com raios da matriz

variando entre Tmm e 10mm, conforme mostrado na (FIGURA 21).
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FIGURA 21 — TESTE COM VARIOS RAIOS DE MATRIZ PARA (A) ACO DP800 E (B) ACO HC340

FONTE: WANG, LI, et al (2014).

Para verificar o modo de falha, foi feita analise por microscopia eletrénica e
foi evidenciado que as chapas de agco DP800 romperam por cisalhamento em todos
0S ensaios, a ndo ser o de raio de matriz 10mm. J4 as amostras de HC340
apresentaram reducao de espessura para todos os raios de matriz e a micrografia
apresentou dimples equiaxiais, tipicos de uma fratura ductil por tragao.

Através deste trabalho pode-se estimar o raio critico da matriz em um
processo de estampagem de ago DP800 com draw-bead e 5mm/s de velocidade de
deslocamento do pungdo, mas nao foi retirado nenhum parametro significativo para

utilizagao pratica na estamparia.



3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1PREPARACAO DA PRENSA HIDRAULICA

Inicialmente foi analisado por completo o funcionamento da prensa

hidraulica, mostrada na FIGURA 22, incluindo seus dispositivos eletrénicos como

sensores e o software de aquisicdo de dados.

FIGURA 22 — PRENSA HIDRAULICA UTILIZADA NOS ENSAIOS.

Prensa Painel de
Hidraulica Controle

Unidade Sensor de
Hidraulica deslocamento

FONTE: O autor (2017)

A prensa em questao possui um acionamento de duplo efeito, o que permite

que o acionamento da matriz e do pungdo, observados na FIGURA 23, sejam

controlados por cilindros hidraulicos independentes, através de botoeiras localizados

no painel da prensa.
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FIGURA 23 — DETALHE DA MATRIZ DE ENSAIO (ESQUERDA) E DA UNIDADE HIDRAULICA
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FONTE: O autor (2017)

O sistema hidraulico da prensa possui um manémetro analdgico acoplado a
linha que aciona o prensa chapas, o qual registra a pressao durante seu
acionamento em fungdo da regulagem de uma valvula de controle de fluxo
associada, (FIGURA 23). O valor da presséo foi convertido para o valor da forga
correspondente. Simultaneamente, um transdutor de presséo instalado na linha de
acionamento hidraulico do puncao, monitora a pressdo no cilindro desse atuador
(FIGURA 24). Este transdutor tem um papel fundamental na programacao, pois
torna possivel a deteccdo da variagdo de forca exercida pelo puncdo durante o
ensaio. Ha ainda na maquina um encoder linear para o monitoramento do
deslocamento do pungdo. Este encoder registra, com precisdo de 0,1mm o
deslocamento do pungédo, sendo zerado a cada novo acionamento no ponto de inicio
de ensaio, quando o puncgdo se encontra alinhado com a matriz, sem exercer forca
sobre a chapa. Para monitorar todos os sensores e atuar as valvulas hidraulicas, a
prensa possui um CLP. Este monitora os sensores, respondendo, no proprio
software, com um grafico de deslocamento em fungdo do tempo ou forga em fungéo
do tempo. O CLP é responsavel ainda pelo acionamento do pun¢ao e da matriz, pois
detecta o sinal das botoeiras de comando manual e aciona as valvulas direcionais

convenientemente.
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FIGURA 24 — TRANSDUTOR DE PRESSAO (ESQUERDA) E ENCODER LINEAR (DIREITA)

Encoder de
deslocamento
linear

Transdutor de
pressao

FONTE: O autor (2017)

Definidos os sensores e suas funcdes, foram determinados parametros de
monitoramento durante os ensaios, uma vez que o software de controle possui uma
funcao através da qual pode-se visualizar e salvar os valores obtidos nos sensores
com intervalos de tempo de 100ms.

O ferramental utilizado foi o mesmo desenvolvido por Chemin Filho (2011),
constituido por um puncao hemisférico de raio 50mm, e matriz com superficie plana,
ou seja, sem draw-bead. Através desta ferramenta, com carga de 80tf do prensa
chapas sobre o material, foi obtida a curva CLC para o ago DP600 de forma similar a
curva CLC obtida através do método convencional de ensaio Nakazima, onde faz-se

0 uso de draw-bead.

FIGURA 25 — EQUIPAMENTO PARA ENSAIO NAKAZIMA MODIFICADO.
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FONTE: Adaptado de CHEMIN FILHO (2011).
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3.2.1 Preparacédo das amostras

Para o procedimento foi utilizado o aco DP600, produzido e fornecido pela
Usiminas-MG, com 2,0mm de espessura, 350 MPa de tensdo de escoamento e 600
MPa de maxima tensao. Dentre os Agcos AHSS, que sado alvo de varios estudos,
pode-se citar alguns estudos que utilizaram o aco DP600, como DeArdo (2008), Huh
(2008), Curtze (2009), Farabi (2010), Uthaisangsuk (2011), Kim S. B. (2011), entre
tantos outros

O ensaio Nakazima prevé um total de dezoito corpos de prova, todos com
200mm de comprimento e largura que varia de 40mm a 200mm, contudo, devido a
quantidade de possiveis ensaios que seriam necessarios para caracterizagao da
maquina, foram utilizados oito corpos, quantidade considerada suficiente para o
proposito esperado. Estes corpos foram definidos nas medidas 25mm, 50mm, 75mm
100mm, 120mm, 150mm, 175mm e 200mm, todos cortados na guilhotina.

Apesar de ndo serem as mesmas dimensdes sugeridas pela norma I1SO
12004-1:2008, esta norma prevé a utilizagdo de corpos de prova retangulares de
maneira a simplificar o procedimento experimental.

Os corpos de prova passaram por impressao da malha de circulos na sua
superficie, destinada a medicdo da deformacdo sofrida pelo material apés a
estampagem. O processo utilizado foi a serigrafia, a qual trata-se de aplicagao de
tinta através de uma tela, designada a este fim e com o desenho das malhas
desejado. Somente a tinta utilizada, do tipo vinilica de cor preta, ndo é suficiente
para uma marcacao eficiente, pois a superficie do corpo de prova ndo adere a esta
tinta com facilidade. Para solucionar este problema, foi adicionado & tinta Acido
Nitrico, na proporcéo de 10% em relagdo ao volume da tinta. Este acido melhora a
aderéncia da tinta a superficie do material, resultando em malhas perfeitas antes e

depois do ensaio.

3.2LEVANTAMENTO DA CLC ATE O LIMITE DE RUPTURA

O primeiro ensaio realizado baseou-se no levantamento da CLC deformando
as amostras até o instante da sua ruptura. Cada corpo de prova foi posicionada na
ferramenta e aplicada uma carga de 80tf através do prensa chapas. Em seguida

houve o acionamento do puncédo que deformou o material ate que se perceber-se o
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inicio da sua ruptura através da queda de pressao, de acordo com o fluxograma da
FIGURA 26.

FIGURA 26 — FLUXOGRAMA DE ENSAIO ATE A RUPTURA
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FONTE: O autor (2017)

A partir deste ensaio foi obtida a curva CLC, com carga de prensa-chapas de
80tf e sem draw-bead, para posterior validagdo com a CLC obtida por Chemin Fllho
(2011). Nestas condi¢cdes de ensaio, monitorou-se graficamente a pressao hidraulica
do puncdo em funcdo do seu deslocamento, dados estes utilizados como

parametros de maquina que definem o limite de ruptura do material.

3.3 ENSAIO ATE O LIMITE DE ESTRICCAO

3.3.1 Interrupg¢ao do ensaio na estricgao

Durante os ensaios até o limite de ruptura, foram observados dados de forca
do pistdo, que apresenta uma ligeira queda no exato momento da estricgdo. Esta
queda, apesar de ser muito pequena, foi considerado relevante. Levantou-se entao
uma hipotese inicial de interrupgcdo do ensaio com uma deteccdo dessa queda
através de uma programagao do CLP. Durante os ensaios, observou-se que apenas
uma leitura comparada com a seguinte era pouco para detectar eficientemente o
momento desta queda. Sendo assim, foi considerada uma média de cinco medicdes

anteriores com a seguinte, utilizando uma fungdo conhecida como “Pilha de
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memoria”, presente na linguagem de programacado Ladder (do CLP). Como a
quantidade de memodria utilizada para esta fungédo € muito grande, o CLP nao foi
capaz de armazenar e processar as informagdes devido a suas limitagdes. Afim de
resolver a falta de memdria, foi implementado um segundo sistema de
processamento, composto por um sistema microcontrolado. Este foi programado (via
programacgao C++) para detectar a queda de presséo, acionado um comando que
seria levado ao CLP para interrupcédo do ensaio. Neste sistema, o CLP permaneceu
com suas fungdes basicas e monitoramento de sensores, mas sem processamento
de sinas. A leitura dos sinais e sua rapida analise e processamento
(aproximadamente 50ms) trouxe uma resposta positiva ao método utilizado, porém,
sem uma grande confiabilidade de resultado por se ter apenas um sensor
monitorando a pressdo. Sendo assim, uma nova abordagem tornou-se necessaria

para alcangar os objetivos.

3.3.2 Definicao de pontos de estriccédo

Com os valores de maquina (pressdo e deslocamento) levantados para o
ponto de ruptura, analisou-se que o ponto de estriccdo deveria representar valores
ligeiramente inferiores. Dessa forma, estimou-se um valor de variagdo para testes
onde uma reducdo de 1% a cada ensaio deveria representar valores satisfatorios.
Entdo, considerando os valores de maquina obtidos para a ruptura como 100%,
reduziu-se este gradativamente até que o ponto de estriccdo fosse percebido
visualmente.

Estes valores foram atribuidos ao software de controle da maquina, tornando
a parada do ensaio totalmente automatica, ou seja, quando a pressao hidraulica ou
0 deslocamento do puncdo alcancem os valores determinados o0 ensaio é

interrompido, e a amostra analisada visualmente.
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FIGURA 27 — FLUXOGRAMA DE ENSAIO COM INTERRUPGAO CONTROLADA
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FONTE: O autor (2017)

Com diversos pontos utilizados e diversos corpos testados considera-se que

a definicdo do ponto de estric¢ao totalmente experimental.

3.4 ENSAIOS COM TEMPERATURA CONTROLADA

Observou-se que alguns parametros n&do monitorados poderiam interferir nos
ensaios, um deles a temperatura hidraulica da maquina poderia interferir na leitura
dos sensores. Com isso, novos ensaios foram realizados afim de verificar se a
temperatura realmente interferia nos resultados.

Inicialmente monitorou-se a temperatura da maquina em trés pontos,
considerados mais criticos, sendo eles a bomba hidraulica, o bloco de entrada, que
distribui para as valvulas direcionais, e 0 sensor de pressao hidraulica que envia a
medida ao CLP (FIGURA 28).
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FIGURA 28 — PONTOS DE MONITORAMENTO DE TEMPERATURA
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FONTE: O autor (2017)

Foi necessario verificar a qual temperatura os trés pontos estabilizassem,
pois a partir deste, ndo deveria haver variagdes significativas. Atribuiu-se de modo
empirico um monitoramento a cada 05 minutos nesses trés pontos, até que a
temperatura estabilizasse. O procedimento ocorreu durante 105 minutos (01 hora e
45 minutos), porém, com 70 minutos a temperatura alcangou a estabilidade, sendo
29°C para a bomba, 25°C para o bloco e 24°C para o transdutor de pressao.

Mediu-se por mais alguns minutos para verificar a estabilidade.

3.4.1 Ensaio até o limite de ruptura

Novos ensaios levando os corpos a ruptura foram conduzidos partindo
destas temperaturas, ou seja, 0 ensaio iniciava nestas condi¢des e aguarda-se até
que os pontos medidos se estabilizassem para um novo ensaio. O objetivo foi
verificar se a temperatura da prensa interferiria no resultado da CLC até a ruptura.

Da mesma forma que o descrito no item 3.2, os valores de presséo
hidraulica e deslocamento do punc&o foram monitoradas e registradas para analise.
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FIGURA 29 — FLUXOGRAMA DE ENSAIO ATE A RUPTURA COM TEMPERATURA MONITORADA
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FONTE: O autor (2017)

3.4.2 Ensaio até o limite de estricgcao

Seguindo os parametros de maquina obtidos nos ensaios até a ruptura com
temperatura controlada, alimentou-se o software de controle da maquina com 95%
da pressao, e 98% do valor de deslocamento dos valores obtidos nos ensaios. Estes
valores foram atribuidos com base nos resultados dos ensaios descritos no item 3.3,

que apresentaram resultado satisfatério nesses percentuais.
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FIGURA 30 — FLUXOGRAMA DE ENSAIO ATE O LIMITE DE ESTRIGAO COM TEMPERATURA
MONITORADA
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO DO MATERIAL

De acordo com o planejamento experimental descrito no capitulo 3, a primeira
fase de testes compreendeu a analise das propriedades mecanicas fundamentais do
aco DP600. Desta forma, buscou-se chegar a um melhor conhecimento da
composi¢ao quimica do ago, da sua microestrutura, propriedades mecanicas basicas
e parametros de estampabilidade obtidas através do ensaio de tracdo e sua
conformabilidade, caracterizada através da curva limite de conformagao gerada
através de ensaios de estampabilidade Nakazima. Através dos resultados obtidos
tornou-se possivel uma analise prévia do comportamento do aco dual-phase quando

submetido a testes laboratoriais tradicionalmente conhecidos.

4.1.1 Analise quimica

A analise quimica do material possibilita a verificacdo da real composicao
quimica da amostra fornecida para os ensaios, bem como sua comparagdo com a
especificagao fornecida pelo fabricante do ago DP600. A (TABELA1) mostra tanto a
composi¢do quimica massica percentual prevista para o material segundo o

fabricante, quanto o resultado obtido por Chemin Fllho (2011).

TABELA 1 - COMPOSICAO QUIMICA RESULTANTE DO ENSAIO DE ANALISE QUIMICA DO ACO
DP600

Composicédo quimica do agco DP600 (partes da massa em %)

Ensaio de laboratoério

C Si Mn P S Al Cr Nb Zr Ti Ni Mo Cu

0,086 0,053 1,739 0,027 0,007 0,031 0,048 0,028 0,006 0,004 0,029 0,226 0,0094

Fornecida pelo fabricante

C Si Mn P S Al Cr Nb \Y Ti Ni Mo N

0,07 0,01 1,66 0,019 0,005 0,043 0,03 0,015 <0,005 <0,005 0,02 0,16 0,0058

FONTE: CHEMIN FILHO (2011).
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Entre os valores fornecidos pelo fabricante do ago e os obtidos através de
ensaios de laboratdrio, observa-se que ndao houve uma diferenga muito acentuada

nos resultados.

4.1.2 Metalografia

Os ensaios metalograficos realizados com o ago DP600 tiveram como
objetivo a verificagdo das fases presentes no material e o valor percentual de cada
uma delas, fator este de grande influéncia para a conformabilidade do aco.

A (FIGURA 23) mostra as fotos da metalografia do ago DP600 com ampliagéao
de 800x (a) e 3500x (b), onde se tornam visiveis regides escuras, correspondentes a
matriz ferritica do material e regides mais claras, que identificam as “ilhas” de
martensita presentes na micorestrutura do aco. Isso evidencia uma caracteristica
peculiar aos agos dual-phase, assim denominados devido a existéncia de regides

mais duras (martensita) dispersas numa matriz macia (ferrita).

FIGURA 31 — METALOGRAFIA DO ACO DP600 COM AUMENTO DE 800X (A) E AUMENTO DE
3500X (B)
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FONTE: CHEMIN FILHO (2011).

As imagens da (FIGURA 31) se assemelham as obtidas por Uthaisangsuk et
al (2011) e pela World Auto Steel (2009), que apontam as mesmas fases, ferrita e
martensita, caracterizadas pela diferente coloragdo observada na metalografia do

material.
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Um aspecto importante, porém, na investigacao do material foi a constatacao
do valor percentual de martensita dispersa no ago. Para isso utilizou-se o software
AutoCad 2002, onde a imagem da microestrutura do ago foi inserida e,
posteriormente, circundadas todas as regides correspondentes a fase martensitica.
Desta forma mediu-se a area destas regides e a area total da imagem, a partir das
quais determinou-se um teor de 16,54% de martensita, sendo o restante equivalente
a matriz ferritica. Estes valores ficam dentro da faixa de 15% a 20% esperado pelo
fabricante do ago e abaixo do percentual de 27% determinado por Uthaisangsuk et
al (2011) em seu trabalho de pesquisa. O autor, no entanto, menciona estar
trabalhando com um aco de teor de martensita mais elevado.

O teor de martensita presente no material tem influéncia direta no seu
alongamento até a fratura e, consequentemente, nos parametros de
estampabilidade do aco, uma vez que, por se tratar de uma fase dura, quanto maior
o seu valor percentual ha uma tendéncia a uma maior resisténcia mecanica e menor
ductilidade. Com base nisso, pode-se dizer que a eficiéncia do material em
processos de estampagem depende diretamente do equilibrio na quantidade das
fases, responsaveis em atribuir ao ago uma maior resisténcia sem um

comprometimento em termos de conformabilidade.

4.1.3 Ensaios de tracao

Os ensaios de tracao, realizados com os corpos de prova retirados formando
angulos de 0°, 45° e 90° em relagédo a direcdo de laminagcédo da chapa, forneceram
informacdes relativas as propriedades que caracterizam o material quanto aos seus
valores limite em termos de resisténcia (LR), a tensdo maxima atingida ao final da
deformacao elastica e consequente inicio de deformacgao plastica (LE) e finalmente o
alongamento maximo (Al) do material até o instante da fratura. Outros dados
calculados ao final dos ensaios de tracdo foram o fator de anisotropia “R” e
coeficiente de encruamento “n” do material. Estes dois parametros caracterizam o
material quanto a sua estampabilidade.

A (TABELA 2) mostra os resultados referentes as propriedades mecanicas do
material obtidas através dos ensaios de tracdo, em comparacdo aos valores

fornecidos pelo fabricante do aco.
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TABELA 2 - COMPARATIVO DAS PROPRIEDADES MECANICAS LE, LR E Al, DO AGCO DP600,
OBTIDOS ATRAVES DOS ENSAIOS DE TRACAO E FORNECIDOS PELO FABRICANTE DO ACO

Propriedades Mecéanicas do aco DP600

Propriedades LE (MPa) LR (MPa) Al (%)
Ensaios de tracao 410 640 28,5
Fornecidas pelo fabricante 385 621 23,9

FONTE: Adaptado de CHEMIN FILHO (2011).

Os resultados apresentados na (TABELA 2) mostraram que tanto os valores
do LR quanto do LE e do Al, obtidos pelos ensaios de tracdo, enquadram-se
perfeitamente dentro dos valores fornecidos pelo fabricante. Somente o valor do
alongamento apresentou uma diferenca mais significante se comparado ao valor
fornecido pelo fabricante. Em termos de propriedades mecanicas, a amostra de aco
a ser utilizada nos testes subsequentes nao apresenta nenhuma restricido que possa
influenciar nos resultados dos proximos ensaios de laboratério.

A (TABELA 3) apresenta, além dos valores médios de R e n para as diregdes
de 0°, 45° e 90°, o valor da anisotropia média (R ) e da anisotropia planar (AR ). Os
valores foram obtidos a partir da realizacdo de ensaios para cada diregcao de

laminacao do corpo de prova, conforme prevé a norma NBR 8164.

TABELA 3 - PARAMETROS DE ESTAMPAGEM R, n, R EAR | DO ACO DP600, OBTIDOS
ATRAVES DOS ENSAIOS DE TRAGAO E FORNECIDOS PELO FABRICANTE DO AGO

Parametros de estampabilidade do aco DP600

Parametros R Roe Rase Rooe AR Nmedio Nge N4se Noge
Ensaios de
. 0,9356 0,6739 1,0354 0,9977 0,1996 0,1880 0,1892 0,1931 0,1818
tracéo
Fabricante
0,84 0,70 1,06 0,70 X 0,18 0,17 0,19 0,17
do aco

FONTE: Adaptado de CHEMIN FILHO (2011).

Os resultados reforcam que o aco DP600 € um material destinado a

operagdes que exigem um certo nivel de estampagem, uma vez que o fator R e
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especialmente o coeficiente n apresentaram valores suficientemente elevados,
préximos ou acima de 1,0 para o R e proximos a 0,2 para o n, a ponto de garantir
esta caracteristica do material.

A (FIGURA 32) mostra a curva Tensao vs Deformacdo de engenharia do ago
DP600 obtida através do ensaio de tracdo, observa-se a inexisténcia do ponto de
escoamento definido no final da regiao elastica para o agco DP600. Este € um dado
importante para operagbes de estampagem, uma vez que neste processo de
fabricacdo este ponto poderia acarretar defeitos no produto final, quando as
deformagbes em alguns pontos da pega atingem uma deformagao plastica porém
proxima da regido elastica, ocasionando esta falha. Este defeito ainda sim pode
ocorrer, caso o material esteja envelhecido, o que seria evidenciado por uma

consequente elevagao na posi¢ao do ponto de escoamento na curva.

FIGURA 32 - CURVA TENSAO VS DEFORMAGCAO DE ENGENHARIA DO AGO DP600.

700

600

500

400

300

200

Tensao de Engenharia (MPa)

100

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 €

FONTE: Adaptado de CHEMIN FILHO (2011).

Acos DP apresentam uma excelente combinagdo de alta resisténcia e
capacidade de deformacao, resultado da sua microestrutura com grande capacidade
de encruamento. A alta capacidade de encruamento garante a esses agos excelente
capacidade de absor¢cdo de impacto, tornando esse agco uma opg¢ao interessante

para componentes estruturais e de seguranga nos automoveis.
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4.1.4 Ensaio de estampagem Nakazima

Os ensaios de estampagem Nakazima, nesta etapa realizados segundo o
método tradicional proposto pelo autor, tiveram dois focos importantes no estudo. O
primeiro visando finalizar a caracterizagao do aco DP600, material de estudo nesta
pesquisa, € o0 segundo com o objetivo de gerar uma base comparativa para os testes
subsequentes, ou seja, os resultados dos ensaios Nakazima com interrupgdo no
momento da estriccdo, que foram comparados aos resultados dos ensaios pelo
meétodo tradicional para verificacdo dos efeitos produzidos por esta variavel de
processo.

O ensaio originalmente proposto por Nakazima utiliza um unico formato de
puncédo hemisférico com 100 mm de didmetro, e um total de 18 corpos de prova com
a largura entre 40 e 200 mm, e com 200 mm de comprimento. A partir desta
configuracdo de ensaio, tomando-se, porém, um numero reduzido de corpos de
prova (ver item 3.1.1), foi obtida a curva limite de conformagao (CLC) do DP600 sem
lubrificagdo, simulando a condi¢do mais critica de ensaio. A (FIGURA 33) mostra a
curva CLC do aco DP600, determinada através do ensaio Nakazima, onde as

amostras ficam presas pelo prensa-chapas a uma carga de 80tf.

FIGURA 33 — CURVA LIMITE DE CONFORMAGAO DO AGO DP600, OBTIDA ATRAVES DO
ENSAIO DE ESTAMPAGEM NAKAZIMA
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FONTE: Adaptado de CHEMIN FILHO (2011).
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4.2 DETERMINAGAO DO PONTO DE ESTRICCAO DO MATERIAL

Ao realizar os ensaios para levantar a CLC de caracterizagdo e comparagao
com o fornecido com o fabricante, os parametros da maquina (mencionados no item
3.2) foram anotados, resultando na (TABELA 4).

TABELA 4 - PARAMETROS DE MAQUINA LEVANTADOS PARA ANALISE

Corpo de Prova Pressao Deslocamento
200 x 200 104,0 bar 37,6 mm
200 x 175 92.6 bar 36,4 mm
200 x 150 75,2 bar 33,6 mm
200 x 125 66,2 bar 35,2 mm
200 x 100 70,8 bar 41,2 mm
200x 75 55,6 bar 40,8 mm
200 x 50 35,6 bar 40,8 mm
200 x 25 16,1 bar 38,0 mm

FONTE: O autor (2017)

Inicialmente a hipdtese era de que quando o material alcangasse parametros
da maquina proximos aos levantados durante o ensaio até a ruptura, estaria no
inicio da ruptura ou na estriccdo visivel, dessa forma, o software do CLP foi
alimentado com os dados obtidos, seguindo a descrigdo do item 3.3, para verificar o
proposto. A variagao de valores limite permitiu a parada eficiente em pontos onde o
inicio da estriccdo ocorreu visivelmente, sendo os valores mais eficientes na faixa de
95% de pressado hidraulica e 98% de deslocamento do pungdo. Ou seja, a
interrupgao do ensaio pode ocorrer em 95% do valor de pressdo apresentado na
TABELA 4, ou 98% de deslocamento do apresentado na mesma tabela.

Com estes valores definidos, o CLP foi programado com os valores de
interrupgao, apresentados na TABELA 5 como “Valores Atribuidos”, e resultaram
visualmente no ponto esperado, o inicio da estriccao, verificado visualmente.

Na TABELA 5 é possivel observar ainda os valores obtidos pelos sensores no
momento da interrupcdo. Estes dados sdo importantes para verificagdo de

resultados e pontos de parada.
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TABELA 5 - VALORES ATRIBUIDOS PARA INTERRUPCAO DO ENSAIO, VALORES

RESULTANTES DOS ENSAIOS E ANALISE VISUAL DA PECA

Valores de parada do

Corpo de Valores atribuidos ]
ensaio Anélise visual
Prova
Presséao Deslocamento Pressdo Deslocamento

200 x 200 98,8 bar (95%) 36,3 mm (98%) 97,3 bar 36,4 mm Inicio da estricgéo
200x 175 88,0 bar (95%) 35,7 mm (98%) 87,5 bar 34,4 mm Inicio da estriccao
200 x 150 71,5 bar (95%) 32,9 mm (98%) 70,1 bar 32,0 mm Inicio da estricgao
200 x 125 62,9 bar (95%) 34,5 mm (98%) 62,7 bar 33,6 mm Inicio da estricgéo
200 x 100 69,4 bar (95%) 39,1 mm (98%) 68,0 bar 39,2 mm Inicio da estricgéo
200 x 75 52,8 bar (95%) 40,0 mm (98%) 54,2 bar 39,2 mm Inicio da estriccao
200 x 50 33,8 bar (95%) 40,0 mm (98%) 34,8 bar 38,4 mm Inicio da estricgéo
200 x 25 15,3 bar (95%) 37,2 mm (98%) 15,1 bar 36,8 mm Inicio da estricgéo

FONTE: O autor (2017)

Os demais ensaios foram considerados com estes dois parametros (95% de
pressao e 98% de deslocamento) para parada no ponto de estricgdo, e em todos os
corpos sequentes foram observados sinais de inicio de estriccdo, sem a ruptura,
como visto no detalhe da (FIGURA 34). Trés corpos foram ensaiados com estes

parametros para verificagao, resultando em uma conformidade de valores.

FIGURA 34 — CORPO DE PROVA RESULTANTE DOS ENSAIOS (ESQUERDA) E DETALHE DA
ESTRICCAO (DIREITA)

- A

0

—
Wan—t

FONTE: O autor (2017)
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4.2.1 Curva Limite de Conformagao na Estricgdo do Material

De acordo com o objetivo do trabalho, foram realizados os ensaios de
estampagem seguindo a metodologia proposta, onde a deformagédo do material ficou
limitada ao inicio da estriccao do agco DP600.

Primeiramente realizou-se a comparagao da curva obtida pelo método
Nakazima tradicional do ago DP600, determinada por Chemin (2011), com a curva
CLC obtida através do ensaio de estampagem com o ferramental sem “draw bead”.
Nessa condicdo foi utilizada uma carga de prensa chapas de 80 ton que, segundo
Chemin (2011), corresponde a carga cuja curva CLC fica equivalente a CLC obtida
pelo método convencional de Nakazima.

A (FIGURA 35) mostra a comparagdo entre essa curvas, onde pode-se

observar uma proximidade entre elas.

FIGURA 35 — COMPARAGCAO DAS CURVAS PELO METODO NAKAZIMA E COM CARGA DE
PRENSA CHAPAS DE 80tf, ATE A RUPTURA DA CHAPA

Curva Limite de Conformacgao - Ao DP600
até o Limite de Ruptura

| ]
!
31
al
©
=
1%
e ! 0 | ot 1 0 e CLC Nakazima (Chemin, 2011)
4
S| —— CLC até a ruptura com FPC de 80 tf
@
a
; 0.2
0.1
-0,5 -0.4 -0,3 -0,2 -0,1 0 01 0,2 03

Deformagdo Menor ¢,

FONTE: O autor (2017)

A (FIGURA 36) mostra uma comparacgéo entre as curvas CLC obtidas com a
carga de prensa-chapas de 80tf, com e sem o controle de temperatura da maquina.

Observa-se que na condi¢cao de temperatura estavel da maquina, apés 70 minutos
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ligada, a CLC ficou equivalente a condigdo sem o controle de temperatura, ou seja,
pode-se dizer o aquecimento imposto pela bomba ao éleo ndo esta acarretando
numa variagédo de pressao hidraulica ao sistema suficientemente grande, a ponto de

afetar a determinagdo da conformabilidade do aco.

FIGURA 36 — COMPARACAO DAS CURVAS OBTIDAS COM E SEM CONTROLE DE
TEMPERATURA

Curva Limite de Conformagao - Aco DP600
Influéncia da Temperatura
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g weeeeees CLC até a ruptura com FPC 80 tf e
g controle de temperatura
[ 0.2
0,1
s
-05 -04 -0.3 -02 -0.1 0 01 02 03

Deformagdo Menor &

FONTE: O autor (2017)

De acordo com a condicdo observada na (FIGURA 35), ou seja, uma
diferenca inferior a 0,02 na deformacéo maior no estado plano de deformagdes entre
a CLC obtida pelo método Nakazima e com carga de 80tf do prensa-chapas, e a nédo
influéncia da temperatura da maquina nos ensaios de estampagem (observado na
FIGURA 36), pode-se admitir a curva CLC determinada com a carga de prensa-
chapas de 80 ton como base de comparagao para os demais ensaios.

Desta forma, realizaram-se ensaios de estampagem com a carga de
80 toneladas no prensa-chapas, controlando o ponto de parada do pungao 5% antes
do limite maximo de pressdo hidraulica e 2 % antes do limite maximo de
deslocamento do puncdo, em relacdo aos ensaios realizados até a ruptura do

material.
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FIGURA 37 — COMPARACAO ENTRE AS CURVAS DE RUPTURA E ATE O LIMITE DE
ESTRICCAO PARA O ACO DP600

Curva Limite de Conformagao - Ago DP600
até o Limite de Estricgao

07
T

06

—— CLC até a ruptura com FPC 80 tf !
----- CLC na estricgdo

Deformagao Maior €,

D

-05 -0,4 -0,3 -0,2 -0,1 0 0,1 02 0,3
Deformagdo Menor ¢,

FONTE: O autor (2017)

A (FIGURA 37) mostra a redugao sofrida na CLC do ago DP600, quando
consideradas as deformacdes maximas no ponto de estriccdo do material, em
comparacgao a CLC obtida na condigao de ruptura do material. Essa diferenga chega
a 0,05 na deformacdo maior no estado plano de deformacdes, diferenca esta que
aumenta para o modo de deformacdo por estiramento e diminui no modo de
deformacdo por embutimento profundo. Pode-se dizer assim que, na condicdo de
estiramento ha uma diferenga mais acentuada entre os limites de estriccao e ruptura
do que no embutimento profundo, onde essa diferenga tende a diminuir para
deformagdes menores mais acentuadas.

Foram realizados ainda testes de estampagem com a mesma condi¢ao de
parada no ponto de estricgdo do material, porém, com o controle de temperatura,
como mostra a (FIGURA 38).
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FIGURA 38 — COMPARAGCAO DA CURVA OBTIDA ATE O LIMITE DE ESTRICGAO COM
TEMPERATURA CONTROLADA

Curva Limite de Conformacgao - Aco DP600
até o Limite de Estriccdo com Temperatura Controlada
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FONTE: O autor (2017)

Nesta condi¢do, pode-se observar uma pequena variagao entre as curvas que
caracterizam o limite de estriccdo do material, com e sem o controle de temperatura
da maquina. No estado plano de deformacdes praticamente inexiste diferenga entre
as curvas, e para o modo de embutimento profundo essa variacdo foi muito
pequena. Para o modo de deformacgao por estiramento, no entanto, houve uma
diferenca mais acentuada, na ordem de 0,02 para a deformacgao maior.

Isso se justifica pelo fato de que o nivel de pressao hidraulica no estiramento
€ maior do que no embutimento profundo, ou seja, no estiramento a agao do prensa-
chapas € maior no flange da chapa, exigindo maior forca para a estampagem da
mesma. Dessa forma é no estiramento que a variagdo de viscosidade do dleo,
decorrente aquecimento imposto a ele, resulta numa maior variagcdo na CLC. Nos
ensaios até a ruptura, a diferenga entre a CLC com e sem o controle de temperatura
inexistiu, porque nessa condicdo o material ja havia excedido o seu limite de
estricgdo, ou seja, ja havia ocorrido o colapso metaurgico da chapa, tornando
imperceptivel a influéncia da viscosidade do 6leo da maquina sobre o limite de

conformacgao do ago DP60O0.
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5 CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos para os ensaios de estampagem do
aco DP 600, pode-se dizer que o Ilimite de estriccdo do material ficou
aproximadamente 17% menor do que o seu limite de ruptura, de acordo com as
CLC’s levantadas nestas condi¢cbes. Desta forma, tornou-se possivel nao apenas
avaliar com exatiddo a diferenca entre o limite de estriccdo e de ruptura do material,
mas definir com precisdao o limite pratico de conformabilidade do ago estudado,
permitindo uma avaliagao mais segura dos processos industriais. Tanto em projetos
de matrizes como em ajustes de ferramentas, por exemplo, o sucesso da fabricagao
€ alcangado desde que a chapa metalica se deforme em niveis seguros, abaixo do
inicio da estriccdo do aco e, de acordo com essa premissa, o0s resultados
apresentados definem claramente esse limite operacional.

Outra importante conclusao relativa ao estudo realizado, diz respeito a
influéncia da maquina no processo de conformacao da chapa metalica. Observou-se
que, apdés o aquecimento da prensa, houve uma variagcdo da CLC levantada no
limite de estriccdo do aco DP600, caracterizada por um pequeno aumento no limite
de conformabilidade do material. Isso deveu-se a influéncia do calor absorvido pelo
6leo, que causou uma variagdo das suas propriedades e, como consequéncia disso,
levou o material a uma maior deformagao até que se atingisse o limite de pressao
hidraulica, programado para a parada do ensaio no limite de estricgao do ago.

Sendo assim, fica comprovado que certas variaveis, inerentes ao
equipamento, influenciam diretamente o processo de conformagao da chapa, o que,
na pratica, pode passar despercebido na industria. Observa-se assim que o estudo
da influéncia de fatores decorrentes da maquina no processo pode ser algo de
grande relevancia, ndo apenas para a solugdo de problemas na conformacéao
mecénica, mas também para o desenvolvimento mais preciso de projetos de
ferramentas. Baseado nisso, deve-se ressaltar ainda a importancia de um estudo de
possiveis melhorias das maquinas, visando uma melhora no processo, além de um
plano de manutencéo eficiente para que se mantenha o equipamento em condicoes

adequadas de trabalho.
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