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RESUMO

As industrias, em especial a automobilistica, no que diz respeito a estamparia, acabam
utilizando um Unico maquinario para fabricagdo de diversos modelos de
pecas. O tempo necessario para o tryout de ferramentas de estampagem para o inicio
de um novo ciclo de producao é frequentemente necessario. Sendo desde a escolha
de um novo material com melhor conformabilidade, ajustes no design de matrizes,
puncgdes e ou nos componentes que compde o ferramental, a fim de se atingir o grau
de satisfagdo esperado para o produto. Corregdes sdo necessarias e levam tempo e
dinheiro. O que mostra a necessidade de uma melhor avaliagdo das chapas metalicas
usadas no processo, parametros de produgdo e os componentes que compde o
ferramental de estampagem. Isto sendo uma maneira de se evitar perdas provocadas
pelo conhecimento insuficiente das reais condigdes de deformagéo a que os materiais
podem ser submetidos. Procura-se, desta forma desenvolver ensaios em laboratorio
que permitam as industrias de estampagem conhecer melhor a estampabilidade dos
materiais utilizados, e que sirvam como base de dados para o desenvolvimento de
modelos computacionais cada vez mais precisos para a simulagao de processos de
estampagem. A utilizacio eficiente do material usado na fabricacdo de um produto
estampado deve estar calcado no grau maximo de deformagdo que o mesmo é
submetido antes da ruptura. O levantamento da curva limite de conformagéo (CLC)
de uma liga de ago € um método bastante eficaz para esta avaliagao, sendo bastante
utilizado por diversos autores em trablhos recentes e por diversas industrias
fabricantes de pecgas estampadas. Um elemento ja estudado, mas pouco investigado
€ o draw bead, (freio ou antirrugas), utilizados em ferramentas de estampagem para
diminuir o fluxo do material para o interior da matriz em pontos criticos. O projeto de
pesquisa em questdo tem como objetivo principal a avaliacdo da influéncia da
geometria do draw bead, ou seja, Plano (sem geometria), Circular, Triangular e
Quadrado na estampagem do aco DP780 e variando a carga do prensa-chapas em
58, 80 e 118 tf (toneladas forga). Analisar a influéncia da geometria do draw bead e
as cargas de restricdo do prensa-chapas na estampabilidade de chapas de acos
AHSS (Advanced High Strength Steels), em especial o Dual Phase DP  780. O
mesmo apresenta sua microestrutura composta de “ilhas” de martensita dispersas em
uma matriz ferritica, em uma propor¢ao aproximada de 17%. Foram obtidas as curvas
limites de conformagédo (CLC) do agco DP780 através do ensaio de estampagem
Nakajima para todas as geometrias comparadas entre si e com as diferentes cargas
do prensa-chapas. Também as velocidades de escoamento do flange (V2) em funcao
da forca do prensa-chapas, para todas as geometrias e a taxa de afinamento dos
corpos de provas por regidao. Espera-se obter uma melhora na conformabilidade do
material, uma vez que o seu ajuste correto pode levar a um ganho consideravel na
conformabilidade, permitindo a producao satisfatéria de pecas com maior grau de
complexidade.

Palavras-chave: Estampabilidade. Curva CLC. Ensaio Nakazima. Draw Bead.



ABSTRACT

Industries, especially the automobile, with regard to stamping, end up using a
single machine to manufacture several models of parts. The time required for the
stamping tool tryout in orderto start a new production cycle is often required. As
example, the choice of a new material with better conformability, adjustments in
the tool design and on the components that make up the tooling. The target is to
achieve the level of satisfaction expected for the product. Corrections are necessary
and take time and money. This fact, shows the need for a better evaluation of the metal
sheets used in the process, production parameters and the components that make up
the stamping tool. As a result, determining a way to avoid losses caused by insufficient
knowledge of the real deformation conditions to which the materials can be worked. In
this way, we seek to develop laboratory tests that allow the industries to better
understand the stampability of the materials used, and that serve as a database for the
development of increasingly accurate computational models for the simulation of
stamping processes. The efficiency of the material used in the manufacture of a
stamped product is in the maximum degree of deformation that is submitted before the
rupture. The use of the forming limit curve (FLC) of a steel is a very effective method
for this evaluation, being widely used by several authors in recent years and by several
manufacturers of stamped parts. An element already studied, but little investigated is
the draw bead, (brake or anti-wrinkle), used in stamping tools to decrease the flow of
the material into the matrix at critical points. The research project in question has as
main objective on the evaluation of the influence of the draw bead geometry, as Flat
(without geometry), Circular, Triangular and Square in the stamping of the
DP780 steel and, also, the load changes of the blankholder force of 58, 80 and
118 tf (tonnes). The objective is to analyze the influence of the geometry of the draw
bead and the blankholder loads on the AHSS (Advanced High Strength Steels),
especially the Dual Phase DP 780. Steel with its microstructure composed of
martensite “islands” dispersed in a ferritic matrix, in an approximate proportion of 17%,
which have hard phases in their microstructure. The forming limit curves (FLC) of
DP780 steel were raised through the Nakajima stamping test for all geometries and
compared, with each other, with the different loads of the blank holder. Also, the flow
velocities of the flange (V2) as a function of the blankholder force for all geometries
and the thinning of the specimens separated by region. It is expected to obtain an
improvement in the material formability, since its correct adjustment can lead to a
considerable gain in formability, allowing the satisfactory production of parts with a
higher degree of complexity.

Keywords: Conformability. CLC curve. Nakazima Test. Draw Bead
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1 INTRODUGAO

A industria automotiva em busca de maior desempenho, seguranca,
diminuicdo da emissdo de gases poluentes e uma evolugdo na geometria dos
automoveis com linhas mais curvilineas, associados com a diminuigdo do consumo
de combustiveis, com custo reduzido de produgcdo e com um aumento da demanda e
concorréncia por modelos mais atrativos.

Para obter esses componentes que constituem o projeto da carroceria de
diversas montadoras de automodveis, tem esses produzidos pelo processo de
conformagao mecanica em especial a estampagem. Por este motivo é de grande
importancia o aprofundamento constante em estudos nesta area.

Com as necessidades da industria automobilistica de produzir produtos com
um custo-beneficio cada vez melhor a industria siderurgica fornecedora de matéria
prima para a produgdo dos componentes estampados tem a constante missdo de
sempre estar em busca de ligas metalicas cada vez mais eficiente.

Com o surgimento de ligas metalicas cada vez mais resistentes e com o
compromisso de diminuir a massa dos veiculos 0 avango tecnologico para obtencao
de novas ligas de acos € de grande importancia neste setor. Para atender essa
demanda, uma nova classe de acos, nomeados de nova familia dos agos avancados
de alta resisténcia foi desenvolvido em especial o AHSS (Advanced High Strength
Steels).

Com o avango na obtengao de novas ligas metalicas as suas caracteristicas
mecanicas sofrem algumas alteragbes como aumento do nivel da resisténcia
mecanica e consequentemente a redu¢ao de seu alongamento total, ou seja, de sua
estampabilidade.

Para maximizar o processo com custo de produgdo aceitavel, uma
compreensao da conformabilidade das chapas metalicas é de extrema importancia
para a producao de estampados de qualidade. No projeto de ferramentas é importante
determinar o nivel de conformabilidade do material requerido para cada pecga a ser
estampada, pois materiais iguais podem melhorar ou piorar a sua conformabilidade
dependendo dos parametros de processo usados.

A conformabilidade dos materiais € um parametro de producao dificil de ser
mensurada, uma vez que nao existe um unico parametro que permite sua avaliagcéo

para um material especifico, de forma que estas condigbes sejam asseguradas para
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as diversas condi¢des de producao e diferentes estampos que utilizam a mesma
matéria-prima. Durante o fryout (testes) de ferramentas de estampagem, mudancgas
e ou ajustes nos componentes que compdem sao frequentemente necessarias, desde
ajustes no “design” (projeto) de matrizes, pungdes, prensa chapas, draw bead
(antirrugas), troca de lubrificantes e até a escolha de um novo material com melhor
estampabilidade, a fim de se obter o produto esperado.

Todas essas acbes corretivas, elevam consideravelmente os custos de
producdo, o que mostra a necessidade de uma melhor avaliacdo das chapas
metalicas e juntamente com os parametros de produgcdo a serem utilizados. Todas
essas tém o objetivo de diminuir os custos causados pela falta de conhecimento das
condicdes reais de deformacédo dos acos usados na produgao em especial da linha
automotiva.

O presente trabalho tem o objetivo de estudar a influéncia dos componentes
que constituem a ferramenta de estampagem em especial o draw bead, que tem a
funcdo de diminuir o fluxo do material para o interior da matriz em areas criticas da
estampagem. Permitindo as industrias conhecer melhor os parametros de processo e
entender a estampabilidade das chapas utilizadas que, em parte, pode garantir que
as pecas produzidas serao estampadas sem maiores restricoes.

No final desta pesquisa espera-se chegar a resultados satisfatérios do real
efeito da geometria do draw bead na estampabilidade dos agos avangados de alta
resisténcia AHSS em especial o Dual Phase DP 780. Tendo como base resultados
praticos, que mostrem de forma precisa, valores adequados para o dimensionamento
e ajuste deste componente de ferramentas de estampagem. Com estes resultados
sera possivel, ganhos significativos de tempo nas fases de projeto e testes de
ferramentas, além da possibilidade de utilizacdo do material na producdo de

componentes mais exigentes quanto ao grau de deformacgéo requerido.

1.1 JUSTIFICATIVA

Com o avancgo na obtencédo de novas ligas de agos de alta resisténcia em
especial o AHSS os parametros de producdo mudam conforme a evolugao desses
materiais. Por esse motivo € de grande importancia a realizagédo de estudos para
compreender a influéncia dos componentes que compdem a ferramenta de

estampagem na conformabilidade dos agos avangados de alta resisténcia.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O trabalho em questdo tem por objetivo estudar a influéncia de diferentes

geometrias de draw bead na estampabilidade de agcos avangados de alta resisténcia,

quando submetidos ao teste de estampagem Nakazima.

1.2.2 Objetivos especificos

Desenvolver um equipamento sofisticado para a realizagcédo do ensaio de
estampagem Nakazima, que permita a alteracdo da geometria do
drawbead, alterando intermitentemente a regulagem da forca aplicada
no prensa-chapas durante a operagéo de estampagem das amostras;
Verificar o efeito da geometria do drawbead com diferentes cargas do
prensa-chapas na estampabilidade dos agos avangados de alta
resisténcia - AHSS, através da curva limite de conformacéo e pela
caracterizagao da trinca ocasionada no material;

Organizar os resultados, demonstrando o efeito da geometria, com
diferentes cargas no prensa-chapas, na estampagem dos acgos
avancgados de alta resisténcia — AHSS;

Gerar dados experimentais que possam ser utilizados no
desenvolvimento e aprimoramento de modelos numéricos para

simulacao de operagdes de estampagem.
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2 REVISAO DE LITERATURA

Na carroceira dos automaoveis ha componentes com formatos ou geometrias
desafiadores, que exigem um projeto robusto de engenharia para a construgcéo da
ferramenta de estampagem. Este deve prever algumas variaveis de processo que
pode interferir na producao do produto.

No processo de fabricacdo de pecas estampadas no setor automobilistico e
na linha branca, as ferramentas de estampagem ou matrizes sdo de grande
importancia para obtencao de pecas de qualidade. O design (projeto ou desenho) da
matriz e de seus componentes € objeto de estudos de diversos pesquisadores para
obter componentes estampados com qualidade e diminuir o tempo de tryout (troca de

ferramentas ou testes), na producgao.

2.1 CURVAS LIMITE DE CONFORMAGAO (CLC)

A Curva Limite de Conformagédo (CLC) € uma importante ferramenta para
mensurar a estampabilidade de chapas metalicas, ferrosas e nao ferrosas, dos mais
variados tipos de ligas. Keeler (1965) a partir de testes experimentais desenvolveu o
conceito do Diagrama Limite de Conformacéo (FLD) para os valores positivos da
menor deformagéo principal no plano da chapa. A partir deste, Goodwin (1968) e
Woodthorpe et al (1969) utilizou as deformagdes compreendido entre os estados de
tracdo uniaxial e estiramento biaxial. Desde a época diversas pesquisas foram
realizadas para a determinagdo experimental e ao modelamento tedrico das
deformacoes limite em chapas.

De acordo com Moreira et al (2003) a Curva Limite de Deformagao (CLD) é
definida nos eixos das menores e das maiores deformacdes principais obtidas no
plano da chapa e a quantidade de deformacao plastica que a chapa metalica pode
suportar antes da ocorréncia da estricgao localizada é assunto de grande importancia
na conformacgao de chapas. A curva é estabelecida através de trajetdrias lineares de
deformacdo e permanece constante durante o processo de deformacdo, sendo
conhecida como curva limite de conformagéo.

Conforme Richter (2003) a curva limite de conformacao é representada em

um diagrama, o comportamento mecanico em que a chapa metélica esta passando
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no processo de conformagdo mecanica, neste diagrama é obtido as deformacgdes
verdadeira maior em funcéo da verdadeira menor.

Keeler (1968) e Kuzman (2000) consideram que para uma chapa de metal
obter sucesso no processo de conformagdo mecanica vai depender de alguns
parametros de processos, como propriedades do material, condicdes superficiais,
dimensdes e geometria do blank (matéria prima), lubrificacao, velocidade da prensa,
pressao do prensa-chapas, design do pungao e da matriz e outros.

Lange (1993) utiliza o diagrama limite de conformac&o para representar os
processos de conformacado que uma chapa de metal pode sofrer. Com o auxilio de
uma malha de circulos impressa no corpo de prova € possivel identificar se o material
tem caracteristicas para estiramento e ou embutimento profundo.

De acordo com Bae et. al. (2007) nos processos de conformagéo de chapa
metalica, o indicador de fratura é a distribuicdo das principais deformagdes no
diagrama limite de conformagdo. Se for possivel controlar a distribuicdo das
deformacgdes € possivel obter com seguranga pecas conformadas por estiramento ou
embutimento sem fraturas e rugas. Para melhorar a conformabilidade na regido de
otimizacao, a distribuicdo presume-se que a porgao das principais deformacdes seja
uma curva linear.

Iquilio et. al. (2019) desenvolveu um método experimental para obter a CLC
de chapas metalicas usando a correlagdo de imagens digitais € uma técnica 6ptica,
que permite a medicdo do deslocamento e deformacdo dos pontos em toda a
superficie da amostra. Para validagdo do método foi comparado com o modelo
Marciniak e Kucznski e os testes experimentais foram realizados de acordo com a
norma ISO (Organizagao Internacional de Normalizagao) 12004-2-2008.

Min et. al. (2016) usou um método descrito por Min et al. (20164, b), em que
uma mudanga na curvatura da superficie € usada para detectar um efeito geométrico
associado ao aparecimento de estilhacos localizados. Além de demonstrar que os
testes padrao de Marciniak e Nakazima produzem curva limite de conformacéao
idéntica para um aco de alta resisténcia multifasico. Este novo procedimento
compensa os efeitos combinados da curvatura e do caminho de deformagé&o nao linear
que ocorrem durante esses testes, usando medigdes registradas por correlagdo de
imagem digital ao longo do histérico de deformacgdes.

Affronti e Merklein (2017) usando o ensaio Nakazima e a curva limite de

conformacgao desenvolveu um método para a analise da superficie do ago DC 04 em
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diferentes estados de tensdo, para coletar informagdes sobre o comportamento de
falhas de chapas metalicas aplicadas a componentes para estampagem profunda. Foi
utilizada a medigao optica, conforme FIGURA 1, essa técnica é baseada na correlagao
de imagens digitais, que fornece esforgos precisos na medigao da distribuigao local

de deformacgéo.

FIGURA 1- DESENHO ESQUEMATICO DA CONFIGURAGAO DO TESTE DE NAKAZIMA

.o
\

Puncdo

Matriz

Prensa chapas

AUTOR: Affronti e Merklein (2017)

Schmid et. al. (2019?) usou o ensaio na Nakazima para obter a curva limite de
conformacao em seus estudos sobre o comportamento de falhas no processo de
conformagao mecanica em destaque o embutimento de chapas metalicas de acgo e
aluminio de diferentes ligas.

Barlo et. al. (2019) utilizou a curva limite de conformagao (CLC), “tradicional”,
utilizada por diversos pesquisadores em trabalhos envolvendo conformacao de
chapas metalicas e por uma porcentagem significativa da industria automotiva e a
curva limite de conformagao nao linear. O uso dos dois métodos foi para avaliar a
previsao de falhas em chapas ferrosas e nao ferrosas de ambas as ferramentas para
validar o uso e a precisao da simulacado por elementos finitos AutoFormplus R7.04.
Este estudo foi desenvolvido na Volvo Cars Body Components, para melhorar os seus
processos de estampagem e entender o comportamento dos diversos materiais
utilizados na fabricacdo e montagem de todos os componentes da carroceria dos
diversos modelos produzidos pela marca.

Ja Shinmiya et. al. (2019) utilizou a curva limite de conformagao para detectar

possiveis falhas e ou ocorréncia de trincas na flexdo por estiramento em superficies
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de chapas metalicas de resisténcia entre 980 N/mm? e 1180 N/mm? com flexibilidade
diferente.

Norz e Volk (2019) utilizou o ensaio Nakazima tradicional e um modelo
desenvolvido por Jocham et al. (2017) e realizou destes comparativos com as curvas
limites de conformagao de ambos os testes e constatou que as duas curvas de limite
de conformagao mostram quase nenhuma diferenca no nivel de tensdo. Apenas os
caminhos da tensao uniaxial e biaxial diferem.

O método Nakazima para obter a curva limite de conformacao de diferentes
tipos de metais se mostrou eficaz o seu uso por diversos pesquisadores em trabalhos
publicados e a curva limite de conformagéo € uma ferramenta de investigagao para
entender o comportamento das diversas ligas de materiais ferrosos e ou nao ferrosos
no processo de conformagdo mecanica, seja na area académica ou na industria,

principalmente a automobilistica.

2.2 ACOS AVANCADOS DE ALTA RESISTENCIA

A industria automobilistica na busca de projetos com custos cada vez mais
baixos e sem diminuir a seguranga dos seus produtos, vem exigindo das industrias
siderurgicas, fornecedoras da matéria prima para a construcdo da carroceria
automotiva, novas ligas de ago que consiga associar as exigéncias e o continuo
desafio do mercado de ago. Quando se combina um bom projeto de liga com um
processo termomecanico adequado, € possivel obter inumeras combinacdes de
propriedades, tais como: alta resisténcia associada a ductilidade, tenacidade e
conformabilidade. Com a existéncia de diferentes caracteristicas mecéanicas sé se
torna possivel em decorréncia da presengca de diferentes constituintes
microestruturas, segundo Bhadeshia (2001), Bleck (2005) e Gorni (2008).

O desenvolvimento de novas ligas para a industria automotiva € de grande
expressao, pois diversos projetos estdo em andamento, envolvendo diversos
pesquisadores e grandes industrias siderurgicas espalhadas nos principais paises que
dominam essas tecnologias. O grande objetivo deste setor € obter métodos e técnicas
de produgédo industrial com énfase na descoberta de produtos mais seguros e com
peso reduzido de acordo com Andrade et. al. (2002).

Porsche Engineering Services, Inc., Troy, Michigan, EUA lidera um grupo de

diversas companhias siderurgicas de dezoito diferentes paises nomeado Ultra Light
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Steel Auto Body — ULSAB. Um dos objetivos deste grupo é o desenvolvimento de ligas
metalicas que proporcione veiculos seguros, baixo custo de fabricagao, consumo de
combustivel reduzido, proporcionado por uma redugdo na massa dos veiculos e
responsabilidade ambientalmente. O desenvolvimento oriundo dessa grande iniciativa
foi a introdugdo dos acos de alta resisténcia — HSS (High Strength Steel) nas
estruturas dos automdéveis, destacando-se entre esses os agos Bake-Hardening - BH
e 0s Acgos de Alta Resisténcia e Baixa Liga — HSLA (High Strength Low Alloy) (WORLD
AUTO STEEL, 2019).

De acordo com Andrade et. al. (2000) este projeto foi avaliado
satisfatoriamente em relagao aos objetivos almejados principalmente no que se refere
a seguranca e redugéo no consumo de combustivel.

Abeyrathna et. al. (2015) afirma que os agcos AHSS e os UHSS cada vez mais
estdo sendo usados na industria automotiva em componentes de geometrias
complexas. No processo de fabricagdo destes agos sdo formadas bobinas para um
armazenamento mais eficiente e apds este processo € realizado o tratamento térmico
de acordo com as especificagdes do cliente final. Nestes processos de fabricagcédo o
material destas bobinas pode ter formagdes heterogéneas na sua estrutura em um
mesmo rolo, esse problema de formagao pode causar alteragdes de conformabilidade
no produto. Por isso € importante que se realize estudos experimentais para entender
o comportamento das diversas ligas de agos de alta resisténcia que existem na
industria automotiva.

Schmid et. al. (2019?) usou as ligas de ago DC 04 e DP 800 e uma liga de
aluminio AA6014, todos com espessura de um milimetro e amplamente usados na
industria automotiva em diferentes componentes. Em seus estudos sobre o
comportamento de falhas que possa ocorrer em chapas metalicas de diferentes
caracteristicas quimicas e mecanicas no processo de embutimento apds e antes de
passar pelos antirrugas ou drawbead.

Ke et. al. (20182) utilizou as ligas de ago DC 03 e 04 e em especial WDQ com
0,6 mm de espessura e realizou testes experimentais para analisar o fenébmeno que
ocorre quando o material flui através das inser¢cées dos componentes da ferramenta
de estampagem. Em ensaios realizados as tensdes limites dos materiais estdo acima
da curva limite de conformagao indicando fratura em teoria, enquanto é seguro na

pratica, esta viola o padrao da curva de limite de conformacéao. Este € um fenbmeno
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que reafirma a importancia de pesquisas para o entendimento do comportamento das
varias familias de agos de alta resisténcia utilizados na industria de estampagem.

Na FIGURA 2 é uma comparagao da familia de agcos de alta resisténcia
aplicados na carroceria dos automoveis e permite comparar as caracteristicas do
limite de escoamento e ductilidade destes tipos de acos aplicados na industria
automotiva. O aumento do nivel de resisténcia mecanica do produto leva quase
inevitavelmente a redugao de seu alongamento total, ou seja, de sua estampabilidade.
Contudo, o uso de microestruturas adequadas permite minimizar a perda de

ductilidade sob maiores niveis de resisténcia mecéanica, (SCHRODER, 2004).

FIGURA 2 - RELACAO ENTRE DUCTILIDADE E RESISTENCIA DE VARIAS CATEGORIAS DE
ACOS AMPLAMENTE UTILIZADOS NA ESTRUTURA DOS AUTOMOVEIS
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AUTOR: World Auto Steel (2014)

Haase et. al. (2017) desenvolveu um método de simulagédo usando elementos
finitos e utilizou e variou variaveis de processo do o ago da familia dos agos avangados
de alta resisténcia o DP 500. Este método foi desenvolvido para analisar a influéncia
da geometria do drawbead na estampagem de chapas metalicas em especial o DP
500.

O uso e aplicacao de diversas ligas de agos da familia dos agos avangados
de alta resisténcia é projeto de estudo de diversos pesquisadores e da industria
automotiva como um todo para entender as caracteristicas mecanicas e melhorar os
processos da industria como um todo. Um exemplo da importancia de entender como

as novas ligas de agos de alta resisténcia se comportam no processo de estampagem
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ou fabricacdo de componentes da industria automotiva € um estudo realizado na
tradicional montadora de veiculos Volvo Cars Body Components, por Barlo et. al.
(2019). Utilizou uma liga de aluminio AA6016 e uma de acgo bifasica DP780 da nova
familia dos agos de alta resisténcia. O objetivo é entender as possiveis falhas que
possa ocorrer quando os materiais expostos sobre tensao e flexdo combinadas.

As caracteristicas mecanicas das diversas ligas de acos da nova familia,
usadas na industria automotiva € uma variavel de processo e tem influéncia direta no
processo de producao por conformacdo mecanica. Por este motivo € importante o
desenvolvimento de pesquisa para entender o comportamento e o fluxo do material
na estampagem de pegas de toda a carroceria dos diversos modelos fabricados nas

diversas industrias automotivas espalhadas pelo mundo.

2.3 INFLUENCIA DOS PARAMETROS DA FERRAMENTA NA ESTAMPAGEM

Diversos parametros podem influenciar na qualidade das pecas produzidas
pelo processo de conformagdo mecanica e € de conhecimento da industria metal
mecanica como um todo e principalmente da automobilistica que o design da
ferramenta de estampagem, conhecida como matriz tem influéncia diretamente no
processo de fabricacéo.

De acordo com Chemin (2004) dentre os componentes que fazem parte da
ferramenta de estampagem a matriz atua de maneira que a chapa sera empurrada
pelo pungdo para dentro da sua cavidade central, servindo como espécie de forma
que delimita o didametro externo do corpo embutido. Para facilitar o fluxo do material,
para o interior da cavidade é confeccionado na entrada desta um raio, nomeado de
“raio do ombro”, este tem a funcao de facilitar o fluxo do material para o interior da
matriz. O “raio do ombro” deve estar previsto no projeto, pois raios hiper ou hipo
dimensionados podem aumentar ou diminuir respectivamente o fluxo do material,
causando falhas na estampagem como trincas, enrugamento ou falta de conformacgao
no produto.

Sarraf et. al. (2019) no desenho esquematico FIGURA 3 com algumas
dimensdes dos componentes que faz parte e representa o ferramental do teste de
Marciniak, utilizado pelo mesmo, para obter a curva limite de conformacéao de chapas
metalicas em especial o ago de alta resisténcia DP 600. Todos estes componentes do

ferramental tém influéncia na estampabilidade da nova familia dos acos de alta
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resisténcia. O raio do ombro igual a 10 mm que tem a fungédo de melhorar o fluxo do
material para o interior da matriz € adotado por Altan et al (2007), citado por Chemin
(2011) com a dimenséo igual 16 mm. Esta diferengca pode melhorar ou piorar o fluxo
do material que esta sendo estampado, por este motivo pesquisas sao necessarias,
pois a industria siderurgica fornecedora de matéria prima para as grandes montadoras
automobilistica e a propria estdo em constante avancgo tecnoldgico, seja em ligas de

aco mais leves e resistente ou em desing inovadores.

FIGURA 3 - ESQUEMA DO FERRAMENTAL TESTE MARCINIAK
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FONTE: Sarraf (2019)

Outro fator que tem influéncia no processo de conformacao de pecas
metalicas é o pungao, componente que faz parte do conjunto mecéanico da ferramenta
de estampagem. O pungédo é responsavel direto pela deformagdo do material, ele
delimita as dimensdes internas da peca. O seu formato e a velocidade da estampagem
sdo parametros que influéncia diretamente a qualidade do produto.

Chemin (2004) em seus estudos constatou que alterando a geometria do
puncao entre hemisférico e cilindrico &€ possivel obter o processo de conformagao
mecanica, estiramento e embutimento respectivamente, quando submetidos a
estados de tensdes uniaxial, biaxial e plano de deformacgao, através de ensaios de
tragao e estampagem.

Affronti e Merklein (2017) usando o ensaio Nakazima com o punc¢éo de 100

mm de diametro, este utilizado para ensaios neste trabalho para analise do
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comportamento do ago DC 04 no processo de embutimento. O objetivo do presente
trabalho é uma analise da estrutura da superficie deste acgo, utilizando o método
Nakazima em diferentes estados de tensdo, ja mencionado anteriormente. Para a
realizacdo dos testes o primeiro é realizado até a fratura para determinar o maior
deslocamento do puncédo e o préximo € interrompido com 0,5 mm em relagédo ao
anterior e foram realizados oito ensaios com esta sequéncia. Este trabalho reforca que
0 pungao e a sua geometria em especial tem influéncia no processo de conformacao.

Outro fator de grande importancia no processo de produgdo de pegas
estampadas ¢é projeto de estudo de diversos pesquisadores é o prensa-chapas. Tem
a funcao de restringir ou travar totalmente a chapa metalica no instante que o pungao
€ acionado conduzindo o material para o interior da matriz. Este componente
mecanico tem esta funcido de travamento ou restricido, para uma melhor
conformabilidade do material.

Chemin (2011) constatou que a forga do prensa-chapas tem influéncia na
conformabilidade do ago DP 600. Ele usou trés cargas distintas no prensa-chapas
para restringir a movimentag&o do material. Observou-se conforme FIGURA 4 que de
acordo com o aumento da carga em toneladas forga, melhorava a conformabilidade

do material.

FIGURA 4 - VARIACAO DA TAXA DE DEFORMAGCAO NA FLANGE EM FUNCAO DA FORGCA DO
PRENSA
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Ja Bae et. al. (2007) desenvolveu um modelo de simulagdo numérica usando
elementos finitos para definir a forga de restricdo do prensa-chapas definido como a
soma da forgca de flexdo e friccdo, e € o principal pardmetro para controlar a
conformabilidade de um produto. O drawbead é montado ou conectado no prensa-
chapas e o valor da for¢ca do prensa-chapas depende da geometria do drawbead, a
previsao da forca de restricdo do prensa chapas é considerando uma variavel de
processo e tem prevista no estagio inicial do projeto da ferramenta.

Shinmiya et. al. (2019) utilizou ligas de ago com resisténcia entre 980 N/mm?
e 1180 N/mm? em seus estudos para prever possiveis falhas e ou tricas em ensaios
experimentais e detectou que, com o aumento da forga de restricdo do prensa-chapas
a tensdo maior aumentou para todos os materiais utilizados nos ensaios.

O prensa-chapas pode ser projetado com ou sem drawbead (corddo de
restricdo), os dois tem o objetivo de restricdo do material ou do seu fluxo para o interior
da matriz. O drawbead é inserido no prensa-chapas quando ele ndo é capaz de
restringir o fluxo do material em posigdes criticas da pega. E nestas areas ¢ inserido
0 drawbead para reter ainda mais o fluxo do material. Ele deve ser estar previsto no
projeto em posigdes estratégicas da ferramenta de estampagem ou nas areas criticas.
Onde o fluxo em excesso do material pode comprometer a qualidade do produto.

Causando por exemplo rugas e tricas conforme FIGURA 5.

FIGURA 5 — FALHA NA ESTAMPAGEM “RUGAS”

FONTE: Adaptado de Wang (2017)

O drawbead junto com os outros componentes da matriz € de grande

importancia para a qualidade do produto. E este elemento mecanico é projeto de
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estudos de diversos pesquisadores, pois este setor da industria de transformacgao esta
em constante avango tecnologico em pesquisas para criagado ou descoberta de ligas
metalicas de alta resisténcia ou para o desenvolvimento de desing de automoveis ou

produtos.

2.4 INFLUENCIA DO DRAWBEAD NA CONFORMACAO DE ACOS DE ALTA
RESISTENCIA

O drawbead tem influéncia na conformabilidade de chapas metalicas, alguns
parametros, como geometria, altura, distadncia do centro do pungao sao fatores que
determinaram se o processo absorvera toda a capacidade de conformabilidade do
material.

Schmid et. al. (2019?) usou um pré-carregamento de 7,5 MPa no processo de
conformacgao com os diferentes materiais, DC04, DP 800 e uma liga aluminio AA6014
e afirma que ha diferengas na conformabilidade antes e depois de uma passagem
pelo drawbead.

De acordo Wang et.al. (2017) desenvolveu um método de simulagdo de
elementos finitos e realizou testes experimentais para validacdo dele. Constatou
conforme FIGURA 6 que o design da ferramenta tem influéncia no formato final da
peca. O processo de estampagem profunda ou embutimento pode ocorrer o
springback (retorno elastico), enrugamento de partes critica e até mesmo tricas no
produto. Na simulag&o constatou, se utilizar drawbead a qualidade da estampagem

tem uma melhora consideravel.
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FIGURA 6 — TESTE EXPERIMENTAL SIMULACAO
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Segundo Wang (2017) o drawbead é um dos parametros mais importantes
para controlar o fluxo de material e a qualidade da pecga no processo de conformacao.
A forca de restricdo dos drawbeads é principalmente relacionada com a sua
geometria, por isso a qualidade da conformagao de pecgas de chapa metalica pode ser
melhorada mudando a geometria, o tamanho, e localizagao.

De acordo com Haase et. al. (2017) o drawbead tem influéncia consideravel
na quantidade de deformacgao sofrida pela pega, ele restringe 0 movimento da chapa,
0 que, somado a carga imposta pelas ferramentas de estampagem, pode causar o
estiramento, levando a redugdes da espessura na chapa metalica quando se compara
0 mesmo produto estampado sem a utilizagao de drawbead.

Hyoun et. al. (2007) desenvolveu um modelo de simulagdo através de
elementos finitos para previsdo de um modelo de drawbead circular conforme FIGURA
7 de acordo com design Box-Behnken, com dimensdes selecionadas, como altura do

cordao, raio do ombro e espessura da chapa conforme a TABELA 1.
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FIGURA 7 — FORMA DO MODELO CIRCULAR
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FONTE: Hyoun (2017)

TABELA 1 - RESULTADOS DO DBRF COM RELACAO AS VARIAVEIS DE DESIGN USANDO O
DESIGN BOX-BEHNKEN

Design h (mm) Rs (mm) ¢t (mm) DBRF (N/mm)
1 4.0 3.0 0.6 103.81
2 4.0 5.0 0.6 75.28
3 4.0 3.0 1.2 303.92
4 4.0 5.0 1.2 239.53
5 2.0 4.0 0.6 76.16
6 6.0 4.0 0.6 88.21
7 2.0 4.0 1.2 212.58
8 6.0 4.0 1.2 281.64
9 2.0 3.0 0.9 155.61

10 6.0 3.0 0.9 208.13

11 2.0 5.0 0.9 126.62

12 6.0 5.0 0.9 154.00

13 4.0 4.0 0.9 168.72

FONTE: Hyoun (2017)

Haase O. C et. al. (2017) usaram método de elementos finitos para
desenvolver um modelo de simulagdo computadorizado para analisar o
comportamento do material DP 500 no processo de conformacgéo. Foram utilizadas

trés geometrias de drawbead, quadrado, circular e com degrau conforme FIGURA 8.
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FIGURA 8 — TIPOS DE DRAWBEAD USADOS: (a) QUADRADO, (b) CIRCULAR E (c) COM

DEGRAU
e T
R, = _H.
Prensa-<chapas e c
R, : H
(@) (b) (c)

FONTE: Haase (2017)

As simulagdes foram realizadas com e sem a utilizagdo do drawbead, e com
o auxilio da curva limite de conformacéao (CLC) foi possivel obter dados importantes
do comportamento do material DP 500. Apds as simulagbes sem e com geometrias
distintas e comparando com a curva CLC do material DP 500, foi possivel comparar
se houve melhoras na conformacédo do material em estudo.

Para Haase et. al. (2017), durante o processo de estampagem, em
funcdo da geometria da peca que se deseja produzir podem ocorrer redugao ou
aumento na espessura da chapa em diferentes regides, resultando em enrugamento
ou fraturas em casos extremos.

As forgas de restricdo do drawbead é um parametro que tem influéncia na
qualidade de pecas estampadas e a sua geometria pode aumentar ou diminuir o fluxo
do material para o interior da matriz.

Segundo Naceur et. al. (2001) o drawbead é um dos parametros mais
importantes para controlar o fluxo do material no processo de conformagao, portanto
forcas de restricdo muito fortes impedem a folha de escoar e pode causar estrias, mas
forcas insuficientes podem levar a rugas conforme FIGURA 9. As forgas de restricao
causadas pelo drawbead sdo sempre positivas, mas podem ser negativas, para

estudar onde a tracao deve ser evitada ou facilitada conforme FIGURA 10.
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FIGURA 9 — DEFEITOS DE ESTAMPAGEM E ENRUGAMENTO NO PROCESSO DE
CONFORMAGCAO

FONTE: Naceur (2001)

FIGURA 10 — REPRESENTAGAO DAS FORCAS DE RESTRICAO

FONTE: Naceur (2001)

De acordo com Samuel (2001) quando uma alta forga restricdo € necessaria,
tera uma quantidade maior de pressao no drawbead, aumentando resisténcia ao
atrito, o que pode causar excessivo desgaste no ferramental o efeito de galling na
chapa metalica. Em alguns casos a forga requerida do prensa-chapas pode exceder

a capacidade de trabalho da prensa. Portanto, na conformagdo de pegas nao
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simétricas ou pegas com geometrias complexas, onde a forga de restricdo necessaria
para retardar o fluxo de metal € muito alta, o uso de drawbead € necessario.

Ja Leocata et. al. (2019?) defende que a forca de restricdo varia para
diferentes zonas de pressao do drawbead, observou-se que o fluxo através do cordao
causa um desgaste superficial, o que diminui a sensibilidade do atrito as variagdes em
relacado a quantidade de lubrificante. Como resultado, a dispersao da for¢a de restrigcao
devido a efeitos de atrito € menor para a zona de pressao interna do que para a zona

de pressao externa conforme FIGURA 11.

FIGURA 11 — ZONA DE PRESSAO DO DRAW BEAD

Matriz ¢

Corpo de prova p P y

Dentro

Zona de press3o,
interna

Zona de pressdo

1
1
]
Prensa chapas@. externa |
1 1
' 1
' 1

FONTE: Leocata (20199)

Para mensurar as forgas de restricbes dos drawbeads e o coeficiente de
conformabilidade dos agos de alta resisténcia os ensaios sao de grande importancia
para validagao dos resultados obtidos e estes devem ter uma excelente confiabilidade.
Diversos pesquisadores vém desenvolvendo ensaios e equipamentos para testes
experimentais, para validacado de seus trabalhos.

Samuel (2001) desenvolveu um equipamento FIGURA 12, para realizacao de
teste experimental, este foi projetado para permitir medicbes independentes das
forgas de fixagéo e tragdo. Todos os componentes de transmissao de cargas foram
projetados para fornecer rigidez maxima no travamento dos corpos de provas. O
ensaio tem o objetivo de validar um modelo de simulagdo numérica MARC, usando
dados de elementos finitos na programacgéo. O modelo numérico foi introduzido para
determinar a for¢ca de cisalhamento e o momento fletor necessario para conformar
chapas de metal sujeitas a tensédo do plano ao longo das suas dimensdes e investigar

a influéncia da geometria do drawbead neste processo.
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FIGURA 12 — EQUIPAMENTO EXPERIMENTAL: (A) CILINDROS HIDRAULICOS; (B) CELULAS DE
CARGA,; (C) VALVULA REGULADORA DE PRESSAO; (D) TRANSDUTOR; E) TIRA DE TESTE.

a L |

FONTE: Samuel (2001)

De acordo com Ke et. al. (2018%) a chapa de metal apds fluir através dos
drawbeads tem as suas propriedades mecanicas alteradas, dentre elas a resisténcia
a deformacgao, a resisténcia a tragdo e a porcentagem de alongamento. Desenvolveu
um equipamento que tem a fungédo de dobrar e desdobrar o material e em seguida
realizar testes de tragcdo uniaxial com materiais com e sem processo de dobra e
desdobra. Apos esses, os dados obtidos foram analisados na curva limite de
conformacgao e conclui que o material ago de alta resisténcia WDQ com 0,6 mm de
espessura, melhorou suas caracteristicas mecanicas, principalmente o percentual de
alongamento.

Ja Leocata et.al. (2019?) desenvolveu um equipamento para medir a forga de
restricdo no drawbead em diferentes zonas de pressdo no corpo de prova. O
equipamento de teste consiste em uma placa que pode ser movida contra uma placa
fixa com o auxilio de um cilindro hidraulico FIGURA 13, as garras de teste sdo
montadas entre as duas placas. Para analisar os resultados experimentais e
simulacdes foram realizadas com software FE LS-DYNA. O equipamento com o

auxilio do software obteve éxito nos testes experimentais.
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FIGURA 13 — EQUIPAMENTO DE TESTE

Célula de carga

~Tira de metal

mmfy= Cilindro hidrdulico

Mardente Mardente mével
ajustavel

FONTE: Leocata (2019?)

Naceur et. al. (2001) desenvolveu um método de programagéo usando um
procedimento de otimizagdo simples e eficiente para projetos de corddes de tragéo.
Usando método matematico de programacdo, chamado SQP (Programacéao
Quadratica Sequencial) é possivel determinar as forgas de tragao ideais do drawbead.
As dimensodes dos corddes de tragao que fornecem essas forgas podem ser estimadas
usando férmulas de cordas analiticas combinadas com um otimizador.

Norz e Volk (2019) usando a ferramenta de ensaio de conformagao Nakazima,
desenvolveram um modelo de drawbead nomeado cruciforme conforme FIGURA 14,
utilizou os mesmos soldados a lazer com uma altura fixa de 0,7 milimetros de altura.
Foram usados quatro drawbeads, todos tangenciando um determinado raio
concéntrico ao pungéo hemisférico. Este ensaio de conformagéo tem o objetivo de
obter informacdes sobre o fluxo do material linear e nao-linear em especial o
HC340LA.
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FIGURA 14 — FERRAMENTA DRAWBEAD CRUCIFORME

0 Matriz

espécime crunciforme

-—

Drawbead |

a
e

: *iuste draw beady
ﬁ espacadores

Prensa  ajustaveis

Draw bead 4

chapas

AUTOR: Norz e Volk (2019)

O drawbead é projeto de estudos de diversos pesquisadores e da industria,
em especial a automobilistica. As pesquisas que envolvem este componente
mecanico sao os mais destinos, desde métodos numéricos usando elementos finitos
para determinar o seu formato ha procedimentos experimentais para colher
informagdes e testar na pratica a sua eficiéncia. O fluxo do material através dos
drawbead e a forga de restricdo sao fatores que pode determinar uma estampagem
de qualidade. A geometria do drawbead € um parametro de produgao que tem
influéncia na conformagao de chapas metélicas e é projeto de estudos de diversos
pesquisadores como Haase et. al. (2017), Norz e Volk (2019) e outros, ja citados neste
trabalho. Mas ha muito a se estudar pois a familia dos acos de alta resisténcia esta
em constante avanco tecnoldgico e os parametros de processo tem que se adequar a
estas novas ligas metdlicas para maximizar os processos de fabricagdo de

componentes estampados.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 PROPRIEDADES MECANICAS E PARAMETROS DE CONFORMABILIDADE

Os acos Dual Phase, em especial o DP 780, € projeto de estudo de diversos
pesquisadores em trabalhos de diferentes temas. LAJARIN e MARCONDES (2015),
utilizaram em seu trabalho, diversos tipos de materiais, entre eles o Dual Phase
DP780. Este material, por ser muito utilizado em diversos trabalhos do grupo de
conformacao da UFPR e fazer parte do mesmo lote, fornecido pela ArcelorMittal, que
também disponibilizou os valores das propriedades mecanicas do material utilizado

nesta pesquisa, conforme TABELA 2.

TABELA 2 — PROPRIEDADES MECANICAS DOS MATERIAIS

ACO DUAL PHASE DP780
Caracteristica | Unidade 0° 45° 90° Valor Médio
LE MPa 530 526 549 535
LR MPa 793 783 802 793
At % 20,8 21,7 18,1 20,2
Au % 13,7 14,5 12,5 13,6
r - 0,68 1,06 0,95 0,897
n - 0,144 0,153 0,138 0,145

FONTE: ArcelorMittal (2021)

3.2 ENSAIO DE ESTAMPAGEM NAKAZIMA

Para realizacdo do ensaio de estampagem Nakazima, foi desenvolvido um

procedimento de trabalho.

3.2.1 Selecao do material e preparagao das amostras

O procedimento de trabalho para os ensaios de estampagem constituiu da
selecado da chapa de aco de alta resisténcia Dual Phase DP 780, com espessura de
1,5 mm, fornecido pela siderurgica ArcelorMittal, a partir da qual foram cortados os

corpos de prova na guilhotina do laboratério de conformagdo mecéanica da UFPR.



39

O ensaio Nakazima prevé originalmente um total de dezoito corpos de prova,
todos com 200mm de comprimento, porém, com a largura variando de 40mm e
200mm. Esta variacéo na largura dos corpos de prova € o fator determinante para a
simulacado dos modos de deformacao por estiramento, quando a largura da amostra é
suficiente para a plena atuacdo do prensa-chapa em todo o contorno do corpo
estampado, passando pela deformagao plana, até o embutimento, quando a chapa é
mais estreita, de forma que uma porcéao lateral do corpo de prova ndo sofre a agao
direta do prensa-chapas. Para o levantamento da CLC, foram utilizados conjuntos
contendo oito corpos de prova, todos com 200 mm de comprimento e larguras de 70,
80, 90, 100, 125, 150, 175 e 200 mm, conforme apresentado na FIGURA 15. Esta
quantidade de corpos de prova foi considerada suficiente para o propdsito esperado.
Observa-se ainda na FIGURA 15 o formato retangular dos corpos de prova, sem a
utilizagcdo de entalhe circular nas laterais. Esse entalhe costuma ser utilizado para
acos de maior resisténcia, especificamente nos corpos de prova mais estreitos, para
se evitar a ruptura fora da regido do raio do pungdo. Corpos de prova que sofrem
rupturas na regido do flange ou no ombro da matriz, ndo devem ser considerados
validos para a medigcdo das deformacgdes planas para a determinagao da CLC, uma
vez que nao caracterizam o real limite de conformagao da chapa até o instante de
ruptura.

Desta forma, com esta configuracdo de amostras retangulares, espera-se
avaliar a localizagédo da ruptura apresentada para cada largura de corpos de prova,
de acordo com as diferentes geometrias de drawbead e forgas do prensa-chapas

utilizadas nos testes.



40

FIGURA 15 - DESENHO DOS CORPOS DE PROVA UTILIZADOS NO ENSAIO DE ESTAMPAGEM
NAKAZIMA PARA O LEVANTAMENTO DA CLC
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FONTE: O autor (2021)
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Direcdo da
laminacdo

Apos o corte do material, foi realizada a limpeza dos corpos de prova para a

impressao da malha de circulos com didmetro de 5 mm (milimetros), pelo método silk

screen. Esta etapa constitui a preparagao da tinta, com uma mistura composta de 90%

de tinta epdxi e 10 % de acido nitrico. A malha impressa na superficie da chapa é

necessaria para a medicdo das deformacdes sofridas pelo material apdés a
estampagem, FIGURA 16.
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FIGURA 16 - CORPO DE PROVA COM MALHA DE CIRCULOS DE 5 mm DE DIAMETRO APOS A
DEFORMAGAO.

FONTE: Autor (2021)

Apesar de Keeler (1968) e Hosford et al (1993) proporem uma malha de
didmetro 1/10 de polegada (2,54mm), Marcondes (2002), Tigrinho (2011) e Chemin
(2011) realizaram ensaios com a malha de 5 mm e obtiveram resultados condizentes
com a CLC fornecida pelo fabricante do material. Isto demonstra que o didmetro da
malha de circulos utilizada neste trabalho permite a obtengao de resultados confiaveis

para avaliacdo das curvas limite de conformacao.

3.2.2 Preparagao da prensa hidraulica

Com a ferramenta instalada na prensa-hidraulica, conforme FIGURA 17,
realizou-se entéo a regulagem dos dispositivos de controle e aquisicao dos resultados
de ensaio, composto por duas valvulas de controle de fluxo, um sensor de

deslocamento, dois manémetros e um CLP (controlador l6gico programavel).
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FIGURA 17 - PRENSA HIDRAULICA PARA REALIZAGAO DOS ENSAIOS DE ESTAMPAGEM
NAKAZIMA
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FONTE: Autor (2021)

As duas valvulas reguladoras de fluxo dos cilindros hidraulicos permitem o
controle da velocidade de acionamento da matriz, que vai de encontro ao prensa-
chapas, e da velocidade de avango do puncédo, regulada em 90mm/min, conforme
norma ISO 12004-1:2008. Com esta velocidade de deslocamento do pungao, os
corpos de prova nao se rompam por completo, apresentando uma leve trinca que

determina o final do ensaio.
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Os dois manémetros por sua vez fornecem os valores de pressao do prensa-
chapas e de atuacao do puncio sobre o material durante a deformacéo plastica, que
estd associada a resisténcia mecanica a conformagdo da chapa metélica. O

mandmetro instalado na linha hidraulica do puncao é interligado ao CLP da maquina.

O sensor de deslocamento acoplado em uma haste na parte de baixo do
cilindro inferior, também interligado ao CLP, faz a leitura do deslocamento do pun¢ao
no decorrer do ensaio, desde o instante que o pungao tangencia a chapa metalica até
o momento de maxima deformacao do material, onde ocorre a fratura do mesmo.

O CLP permite a aquisigao de um grafico que mostra em tempo real a variagao
da forca de deformacéo do material em funcao do deslocamento do pungdo. Com este
grafico é possivel a percepgao precisa do instante de ruptura da chapa para a

finalizagao do teste.

3.2.3 Ensaios de estampagem para avaliagao da influéncia do DrawBead e da

carga do prensa-chapas

Nesse estudo foram definidas quatro geometrias de drawbead, denominadas
conforme o QUADRO 1, com o objetivo de avaliar a influéncia dos mesmos na
estampabilidade do aco Dual Phase DP 780.

QUADRO 1 - CLASSIFICAGAO DAS GEOMETRIAS DOS DRAW BEADS

Geometria Classif tagao
Sem draw bead ou p
plano
Circular C
Triangular T
Quadrado Q

FONTE: Autor (2021)
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A FIGURA 18 mostra as geometrias e as dimensdes dos drawbeads utilizados
nos testes, e a FIGURA 19 mostra o desenho de conjunto da ferramenta de ensaio
Nakazima, adaptada para utilizagao dos diferentes modelos de drawbead propostos.
Essa ferramenta se encontra no laboratério de conformacao mecéanica da UFPR. A

FIGURA 20 traz a imagem da ferramenta desenvolvida para o trabalho.

FIGURA 18 - DETALHES DAS DIMENSOES DOS DRAW BEAD
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FONTE: Autor (2021)
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FIGURA 19 - FERRAMENTA DE ENSAIO NAKAZIMA ADAPTADA PARA O PRESENTE TRABALHO
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FONTE: AUTOR (2021)

FIGURA 20 - FERRAMENTA DE ENSAIO NAKAZIMA COM INSERTO PARA UTILIZAGAO DE
DIFERENTES GEOMETRIAS DE DRAW BEAD.
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FONTE: AUTOR (2021)
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Outra variavel dos ensaios foi a forga do prensa-chapas (FPC), que influencia

diretamente a conformabilidade da chapa metalica durante a estampagem. Foram

utilizadas nos ensaios as forgas de 58, 80 e 118 tf, conforme mostra o QUADRO 2.

QUADRO 2 - PRESSOES DO PRENSA CHAPAS

PRESSAO DO PRENSA CHAPAS
12 58 tf
28 80 tf
32 118 tf

FONTE: Autor (2021)

Definidas as geometrias de drawbead e forgas de prensa-chapas, definiu-se

a quantidade de corpos de provas para realizagado dos ensaios Nakazima, de acordo
com a norma ISO 12004-1:2008. O QUADRO 3 mostra a quantidade de conjuntos

testados em cada condi¢gédo de ensaio. Vale lembrar que cada conjunto corresponde

aos oito corpos de prova apresentados na FIGURA 15. Desta forma, foram testados

trés conjuntos em cada condi¢c&o de ensaio, totalizando 36 conjuntos.

QUADRO 3 - QUANTIDADE DE CONJUNTOS ESTAMPADOS PARA CADA CONDIGAO DE TESTE.

FATORES 58 tf 80 tf 118 tf
GEOMETRIA PLANA 3 3 3
(superficie plana)

GEOMETRIA CIRCULAR 3 3 3

GEOMETRIA TRIANGULAR 3 3 3

GEOMETRIA QUADRADA 3 3 3
FONTE: Autor (2021)
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3.2.4 Medicao das deformacdoes e determinacdao das curvas limite de

conformacao

Apods a estampagem, a malha de circulos, inicialmente com 5mm de didmetro,
deformou-se em consonancia com o material, assumindo um formato eliptico. Desta
forma, seguindo o mesmo procedimento adotado por Tigrinho (2011) e Chemin
(2011), forram medidas as maiores elipses formadas na regido de deformacdo do
material, elipses essas, que correspondem as maiores deformacgdes atingidas pelo
material até a sua ruptura. Como as elipses de maior deformacao tendem a ocorrer
na altura da trinca do material, as medi¢gdes sao realizadas nessa mesma altura,
porém, no lado oposto a fratura. Para isso utilizou-se um paquimetro analégico de
precisdo de 0,02mm.

Foram medidos os eixos de maior € menor deformacbdes, D1 e D2
respectivamente, de cada elipse, e calculas as deformagdes convencionais e1 e e2

através das equacgdes 1 e 2:

el = (D1—D0)/D0 (1)
e2 = (D2 —D0)/D0 (2)

Onde DO corresponde ao didmetro inicial do circulo.
A partir das deformacgdes convencionais, foram calculadas as deformacdes

verdadeiras maior €1 e menor €2 no plano da chapa, através das equagodes 3 e 4:

el =1In(el+1) (3)
e2=1In(e2+1) (4

As deformacdes verdadeiras medidas foram ent&o inseridas num grafico €2 x
€1 para determinagéo das curvas limite de conformagao. Foram obtidas um total de
12 CLC’s, uma para cada condicdo de ensaio, ou seja, para cada geometria de

drawbead foram plotadas trés curvas, para as trés forgas de prensa-chapas utilizadas.
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3.2.5 Avaliagao da taxa de escoamento no flange (V2)

A taxa de escoamento no flange (V2) foi determinada pela equagéao 5:

V2 = Adf /te (5)

Onde Adf corresponde a variagdo do comprimento da amostra apos a

estampagem, calculado pela equagéo 6:

Adf = di — df (6)

Onde di corresponde ao comprimento inicial do corpo de prova, de 200 mm,
e df ao comprimento final do corpo de prova, medido apds a estampagem.
O tempo total de embutimento das amostras (te), foi obtido através do

software do computador conectado ao CLP da maquina.
3.2.6 Avaliacao da reducao da espessura das amostras
A avaliacdo da reducdo de espessura do material apds a estampagem foi

realizada através da medi¢ao direta da espessura da chapa ao longo de um corte

longitudinal nos corpos de prova, como mostra a FIGURA 21.
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FIGURA 21 - CORPO DE PROVA SECCIONADO LONGITUDINALMENTE PARA REALIZAGAO DAS
MEDICOES DA ESPESSURA AO LONGO DA AMOSTRA.

% o e
{
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FONTE: AUTOR (2021)

Foram realizadas medi¢des nas regides do flange, na regido do drawbead, no
ombro da matriz e ao longo da regido de deformagédo da chapa, desde a saida do
ombro da matriz, passando pela regido da fratura, até o polo do pungao. O objetivo
dessa medicdo de espessura foi avaliar o afinamento causado nas regides
mencionadas, em especial no drawbead e no ombro da matriz, cujo encruamento

causado influencia diretamente o limite de conformabilidade do material.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ANALISE DA FRATURA

ApoOs a realizagdo dos ensaios de estampagem, variando a geometria do

drawbead e também a carga do prensa-chapas, foram observadas cinco situagoes

distintas quando a localizagao da trinca nos copos de prova, como mostra a FIGURA

22.

FIGURA 22 — CLASSIFICAGAO QUANTO A LOCALIZAGAO DA TRINCA NOS ENSAIOS DE

ESTAMPAGEM NAKAZIMA, (a

) TRINCA NA REGIAO DO RAIO DO PUNGAO, (b)

ESCORREGAMENTO PARA O INTERIOR DA MATRIZ (SEM TRINCA), (c) TRINCA NO OMBRO DA
MATRIZ, (d) TRINCA NO DRAW BEAD E (e) TRINCA ENTRE O DRAW BEAD E O OMBRO DA
MATRIZ

Rompeu no raio do puncdo

Escorregou para o interior da matriz (sem draw bead)

LEGENDA

Rompeu no ombro da matriz

Rompeu no draw bead

Rompeu entre o draw bead e ombro da matriz

FONTE: Autor (2021)
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A legenda da FIGURA 22, classifica por cores cada uma das localizagdes de

trinca que ocorreram nos ensaios. Deve-se observar que, a unica condicdo que

permite a medigcdo das deformagdes maiores e menores, para a determinagéo da

CLC, é a da trinca localizada na regido do raio do puncéo, definida pela cor verde.

Todas as outras condigdes, de escorregamento total sem trinca (amarelo), trinca no

ombro da matriz (vermelho), trinca no drawbead (roxo) e trinca entre o drawbead e o

ombro da matriz (azul), implicam no descarte do corpo de prova.

Desta forma foi montado o QUADRO 4, que mostra a sequéncia dos oito

corpos de prova estampados, para cada geometria de drawbead, em cada condigao

de for¢ca no prensa-chapas. Através deste mapeamento pode-se observar em cada

condigao de ensaio, qual a localizagao da trinca gerada em cada dimensao de corpo

de prova testado.

QUADRO 4 — MAPEAMENTO DA TRINCA NOS CORPOS DE PROVA ESTAMPADOS.

REGIAO IDEAL B REGIAO CRITICA
TRANSICAO
Q E m Dimensdes corpos de provas 200X200 mm 200x175 mm 200x150 mm 200x125 mm 200x100 mm 200x90 mm 200x80 mm 200x70 mm
é _'(,‘-,_‘_ g Pressio/Amostras 123|223 |1|2|3|1|2]3|1]2]s3
g g 5 58 tf P1L (P2 (P3 (P4 |P5| P6| P7 | PB | P9 P10 | P11 | P12 | P13
g S % 80 tf P25 | P26 | P27 | P28 | P29 | P30 | P31 | P32 | P33 P34 | P35 | P36
Qaw 118 tf P49 | P50 | P51 | P52 | P53 | P54 | P55 | P56 | P57 P58| P59 | P60
o o« Dimensdes corpos de provas 200X200 mm 200x175 mm 200x150 mm 200x125 mm
§ < Pressdo/Amostras 123|123 1]2]3]1]2]3
g a 58 tf Cl1 | C2 | C3|CcAa|C5|Ce | C7 | CB| C9 C10|Cl1|cC12
uq.: % 80 tf C25 | C26 | C27 [ C28 ( C29 | C30 | C31 | C32 | C33 C34 | C35 (| C36
Q 118 tf C49 | C50 | C51 | C52 | C53 | €54 | €55 | C56 | C57 C58 | C59 | C60
(a1 Dimensdes corpos de provas 200X200 mm 200x175 mm 200x150 mm 200x125 mm
% ; Pressdo/Amostras 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
g g 58 tf TL | T2 | T3 | T4 | TS | T6 | T/ | T8 | T9 Ti0 | Ti1 | Ti2
§ g 80tf T25 | T26 | T27 | T28 | T29 | T30 | T31 | T32 | T33 T34 | 135 | T36
Q- 118 tf TAS | T50 | T51 | T52 | T53 | T54 | T55 | T56 | TS7 T58 | 159 | TeD
Qo Dimensdes corpos de provas 200X200 mm 200x175 mm 200x150 mm 200x125 mm 200x100 mm
é g Pressdo/Amostras 123|123 1|23 |1|2]|3|1]|2]s3s
g =) 58 tf Ql | 02 | Q3 |04 | Q5| 06| Q7 | 08 (| Q9 Q10| Q11| Q12| Q13| Q14| 015
uq.: g 80 tf Q25| 026 | Q27 | Q28 | 029 | Q30 | 031 | Q32 | Q33 Q34| Q35| Q36 [ Q37 | Q38| Q39
SR 118 tf Q49 | 50 | 51 | Q52 | Q53 | 54 | 55| 056 | Q57 Q58 | Q59 | Q60 [ Q61 | Q62 | O63
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FONTE: Autor (2021)

De acordo com o QUADRO 4, nota-se que os corpos de prova com largura de

200, 175 e 150 mm, tiveram a trinca localizada na regido do raio do puncéo (cor verde)

para todas as geometrias de drawbead e para todas as cargas de prensa-chapas
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utilizadas. Com isso, observa-se que os corpos de prova onde se predomina o0 modo
de deformacgéo por estiramento, ou seja, onde ha maior restricdo imposta pelo prensa-
chapas, a trinca localiza-se na regidao chamada “ideal”’, uma vez que o trincamento
localizado na regido do raio do puncgéo leva a um melhor desempenho do material
quanto a sua estampabilidade. Em outras palavras, é nessa condigdo que a chapa
atinge os maiores niveis de deformacédo até a ocorréncia da trinca, por isso mais
satisfatoria para operagdes de estampagem.

Para os corpos de prova com largura de 125 e 100 mm, cujas deformacdes
medidas ficam préximas ao estado plano de deformacgbes, houve uma situacao
transitoria, uma vez que nem todas as amostras concentraram a trinca na regido do
raio do puncgao (cor verde). Para o drawbead plano, com carga de prensa-chapas de
58 tf, houve o escorregamento total do material. O drawbead triangular promoveu o
trincamento no ombro da matriz em 58 tf, para o corpo de prova de 100 mm de largura,
e na regiao do drawbead para as cargas de 80 e 118 tf, para a mesma largura de
corpo de prova.

No caso do drawbead plano, onde n&o ha a restricdo do dente, a carga de 58
tf mostrou-se insuficiente para restringir o escoamento da chapa, a ponto de leva-la a
ruptura. Isso caracteriza um mal aproveitamento do limite de estampabilidade do
material, além de que o completo avango do material para dentro da matriz pode
implicar num amassamento da chapa durante o processo e o refugo na operacéo.
Assim, pode-se prever um limite minimo de carga de prensa chapas para esse
drawbead, acima de 58 tf de forga.

Para o drawbead triangular, fica evidente que, a partir da largura de 100 mm
dos corpos de prova, cuja tendéncia ao modo de deformacgédo por embutimento se
aproxima, ha um efeito danoso desta geometria para a estampabilidade da chapa.
Neste caso, o drawbead promove um encruamento e uma concentracdo de tensdes
mais acentuadas sobre o material, de maneira que, para 58 tf de carga o material
escoa a ponto do trincamento evoluir sobre o ombro da matriz. Para as cargas de 80
e 118 tf, a trinca ja ocorre de forma catastroéfica no proprio drawbead, sem uma maior
evolugao da estampagem da chapa.

Para as larguras de amostras inferiores a 100 mm, ou seja, para 90, 80 e 70
mm de largura, onde o modo de deformagao preponderante € por embutimento, a
grande maioria dos corpos de prova nao evoluiram para uma ruptura no raio do

puncdo. Nesta condigdo, praticamente em todas as geometrias e cargas de prensa-
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chapas utilizadas houve reprovagao das amostras para a construcédo da CLC, por isso
denominada “regiao critica” no QUADRO 4.

Com o drawbead plano, condigao esta em que o material tem maior liberdade
de escoamento pela nao existéncia do dente no prensa-chapas, todos os corpos de
prova reprovados apresentaram a trinca sobre o ombro da matriz. Para o draw bead
circular, os corpos de prova reprovados apresentaram uma alternéncia na posi¢ao da
trinca, variando entre o ombro da matriz, a regido entre o ombro da matriz e o
drawbead e no préprio drawbead. Os corpos de prova rejeitados testados com o
drawbead triangular, apresentaram a trinca sobre o ombro da matriz para carga de 58
tf, e preponderantemente, no drawbead para as cargas de 80 e 118 tf. Utilizando-se o
drawbead quadrado, os corpos de prova rejeitados apresentaram a trinca
preferencialmente na regido entre o drawbead e o ombro da matriz, com excegéo para
os corpos de prova com largura de 70 mm, cuja trinca localizou-se no ombro da matriz
para as cargas de 58 e 80 tf.

Pelo mapeamento realizado, fica evidente o efeito das linhas de fluxo de
escoamento da chapa na localizagdo da trinca. Nos corpos de prova de menor largura,
que simulam o modo de deformacao por embutimento, as linhas de fluxo sdo menos
uniformes que os corpos de prova de maior largura, cuja atuagao do prensa-chapas
ocorre em todo o perimetro em torno da regido estampada. Quanto menos uniformes
forem as linhas de fluxo, pontos de concentragéo de tensdes s&o gerados nas regides
de descontinuidade do fluxo, levando ao trincamento fora da regido de deformagéo do
copo estampado. Esse efeito, somado a variagcado na restricdo imposta a chapa pelas
diferentes geometrias de drawbead e diferentes forgas de prensa-chapas, levaram a

variacao da posicao da trinca apresentada no mapeamento do QUADRO 4.

4.2 CURVAS LIMITE DE CONFORMACAO

421 - Curvas limite de conformagcao para as diferentes geometrias de

drawbeads

A partir da medigdo das deformagdes dos corpos de prova cuja deformagéo
se concentrou na regido do raio do puncéo, indicadas pela cor verde no QUADRO 4,
foram obtidas as curvas limite de conformacéo para cada geometria de drawbead,

para as trés forcas de prensa-chapas pré-definidas, totalizando 12 curvas CLC'’s.
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Dessa forma realizou-se um primeiro agrupamento das curvas, para analise
comparativa dos resultados de estampabilidade. Nessa primeira analise, foi gerado
um grafico para cada geometria de drawbead, onde foram alocadas as curvas para as
cargas de prensa-chapas de 58, 80 e 118 tf geradas para as respectivas geometrias,
como mostra a FIGURA 23.

Seguindo essa organizacdo, a FIGURA 23 (a) mostra as CLC’s para o
drawbead plano, com as cargas de 58, 80 e 118 tf. A FIGURA 23 (b) mostras as CLC’s
para o drawbead circular, para as mesmas cargas de prensa-chapas, enquanto as
FIGURAS 23 (c) e (d) apresentam as CLC’s para as geometrias de drawbead
triangular e quadrado respectivamente, também para as cargas de prensa-chapas de
58, 80 e 118 tf.

Desta forma é possivel analisar a influéncia que a for¢ga do prensa-chapas
exerce na conformabilidade do aco DP780, para cada geometria de drawbead

utilizada nos testes de estampagem.
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FIGURA 23 - INFLUENCIA DA CARGA DO PRENSA-CHAPAS NA CONFORMABILIDADE DO ACO
DP780, PARA O DRAWBEAD DE GEOMETRIA PLANA (a), CIRCULAR (b), TRIANGULAR (c) E
QUADRADO (d).

Deformagdo Maior €,

0,2

DRAW BEAD PLANO

0,25

DRAW BEAD CIRCULAR

0,35

0,3

Deformagao Maior g,

0,2 g
i X~
L]
0; = M
— 58 ff 2 —58
&
0,1 =80 {f £ 015 —80tf
— 118 ff £ 01 —118 1f
(=]
0,05
0,05
0 0
-0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformagédo Menor&z Deformagdo Menor g,
(a) (b)
DRAW BEAD TRIANGULAR DRAW BEAD QUADRADO
0,3 0,35
0,25 0,3
-
w
1]
=
0,15 —58 ff % — 58
—80 1 g 025 —801f
0,1 5
— 118 f 2 01 — 1181
(=]
0,05 0,05
6 o
-0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2 -0,2 -0,15 -0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Deformagdo Menore, Deformagio Menore,
(c) (d)

FONTE: AUTOR (2021)

De acordo com a FIGURA 23, nota-se que todas as geometrias apresentaram
menor conformabilidade para a carga de prensa-chapas de 58 tf e maior
conformabilidade quando utilizada a carga de 118 tf, seguindo os mesmos resultados
obtidos por CHEMIN (2011), para o ago DP600, estampado sem drawbead.

Esses resultados atestam o que CHEMIN (2011) observou em seu trabalho
onde, para cargas de prensa-chapas muito baixas, inferiores a um certo valor critico,
0 escoamento da chapa metalica se torna muito acentuado, de maneira que a por¢ao
da amostra encruada na regido do flange e do ombro da matriz avanca
demasiadamente para dentro da regido de estampagem da chapa, comprometendo o

limite de conformabilidade do a¢o. A consequéncia disso se retrata numa curva CLC
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mais baixa, como ocorreu para a carga de 58 tf, independentemente da geometria de
drawbead utilizado no teste.

As curvas CLC’s representadas na FIGURA 23(a), mostram que a FPC tem
influéncia na estampabilidade do aco DP780. Os ensaios comprovam que, quanto
menor a FPC utilizada, ha uma tendéncia de o material escorregar para o interior da
matriz, diminuindo o seu limite de estampabilidade. Por este motivo, um aumento da
FPC, de 58 tf para 80 tf e posteriormente para 118 tf, resultou numa melhora
consideravel da estampabilidade do material, elevando a deformacao maior no estado
plano de deformacgdes de 0,14, para FPC de 58 tf, para 0,17 com a FPC de 118 tf.

A FIGURA 23(b), apresenta os resultados dos ensaios realizados com o
drawbead circular, repetindo as FPC’s de 58, 80 e 118 tf. Nesta condicao, repetiram-
se os resultados, ou seja, quanto maior a FPC, maior o limite de estampabilidade do
material. Neste caso, porém, em comparagao aos resultados dos testes com o
drawbead plano, foi possivel verificar um maior limite de estampabilidade em todas as
FPC'’s, cujos valores no estado plano de deformagdes ficaram entre 0,18 e 0,23, para
as cargas de 58 e 118 tf respectivamente. Com base nesses resultados, pode-se dizer
que a interferéncia do drawbead circular no fluxo do material durante a estampagem,
foi benéfica para o ago DP780, elevando seu limite de estampabilidade maxima em
mais de 40%.

A FIGURA 23(c), apresenta as CLC’s obtidas com o drawbead triangular. Para
esta geometria, o limite de estampabilidade do material foi superior ao limite de
estambabilidade atingido com o drawbead plano. Os valores da deformag¢ao maior no
estado plano de deformacgdes ficaram entre 0,18 a 0,21, para as cargas de 58 e 118
tf respectivamente, ligeiramente inferiores aos valores obtidos com o drawbead
circular em aproximadamente 8%.

As CLC’s obtidas com o drawbead quadrado, FIGURA 23(d), segue a mesma
tendéncia, ou seja, quanto maior a FPC, maior o limite de estampabilidade do material.
Na regiao de deformacéo plana, a CLC apresentou valores os seguintes valores para
a deformacgao maior: 0,19; 0,2 e 0,22, para as cargas de prensa-chapas de 58 tf, 80 tf
e 118 tf, respectivamente. Nessa condicéo, o limite maximo de estampabilidade com
drawbead quadrado foi aproximadamente 4% inferior ao limite atingido com o
drawbead circular e aproximadamente 4% superior ao limite de estampabilidade com

0 drawbead triangular.
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Desta forma, conclui-se esta primeira analise, que aponta o melhor
desempenho em conformabilidade do agco DP780, quando estampado com o
drawbead de geometria circular e forga de prensa-chapas de 118 tf. Cabe, porém,
salientar que todas as geometrias de drawbead (circular, triangular e quadrada),
elevaram o limite de estampabilidade do ago DP 780, demonstrando o real beneficio
do uso deste componente para a conformabilidade de chapas metalicas.

4.2.2 Curva limite de conformacao para as diferentes forgas no prensa-chapas

Outro método de analise dos resultados das curvas limite de conformacao,
deu-se pela comparagdo das curvas geradas para cada carga de prensa-chapas
individualmente. Neste caso, foram agrupadas num mesmo grafico as curvas de cada
geometria de drawbead utilizado, para uma mesma for¢ca de prensa-chapas, como
mostra a FIGURA 24.
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FIGURA 24 — INFLUENCIA DA GEOMETRIA DO DRAWBEAD NA ESTAMPAGEM COM AS
FORCAS DE PRENSA-CHAPAS DE 58 tf (a), 80 tf(b) E 118 tf (c).
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FONTE: AUTOR (2021)

Numa analise geral dos graficos da FIGURA 24, observa-se que o drawbead

plano apresentou o pior limite de conformabilidade para as trés cargas de prensa-
chapas, 58, 80 e 118 tf, com a CLC bastante abaixo das curvas obtidas para as demais

geometrias de drawbead. Observa-se também que o drawbead triangular apresentou

limite de conformabilidade sempre inferior as geometrias circular e quadrada, porém,

nao muito distante das mesmas.

Nota-se ainda que o drawbead circular apresentou maior limite de

conformabilidade para as cargas de 80 e 118 tf, ao passo que, para a carga de prensa-

chapas de 58 tf, o maior limite de conformabilidade foi atingido pelo drawbead

quadrado.
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Diante desses resultados, fica novamente evidente o efeito prejudicial da
baixa restricdo ao escoamento do material na regido do flange, para a sua
conformabilidade, uma vez que a geometria plana, que menos restringe o fluxo da
chapa durante a estampagem, produziu curvas CLC mais baixas. Desta forma, a
funcao restritiva ao escoamento da chapa, decorrente do uso do drawbead, melhora
substancialmente o limite de conformabilidade do ago em aproximadamente 26, 31 e
30 %, para as cargas de prensa-chapas de 58, 80 e 118 tf, respectivamente.

Na FIGURA 24(a), para a for¢ca de prensa-chapas de 58 tf, a geometria de
drawbead com a melhor estampabilidade foi a quadrada, seguida da circular e
triangular, com valores muito proximos para a deformagao maior: 0,19; 0,18 e 0,17
respectivamente, na deformagao plana. A geometria plana, com deformagao maior de
aproximadamente 0,14 no estado plano de deformacdes, ficou bem abaixo das
demais, em fungao escoamento excessivo da chapa metalica para o interior da matriz
que, segundo CHEMIN (2011), implica no avango de porgdes encruadas do material
no ombro da matriz, para a regido de maior deformag&o da amostra, comprometendo
o seu limite de estampabilidade.

Ainda na FIGURA 24(a), para 58 tf de forga do prensa-chapas, chama atengao
o fato do drawbead quadrado ter apresentado maior conformabilidade que o drawbead
circular. Este resultado ocorreu, porque a baixa restricao ao fluxo da chapa pela forga
do prensa-chapas, foi compensada pela maior restricdo ao escoamento do material
imposta pelo drawbead quadrado, quando comparado ao circular. Em outras palavras,
houve uma compensacéao da perda de conformabilidade decorrente da baixa FPC, por
uma geometria de drawbead mais restritiva ao escoamento no processo de
estampagem.

Para os ensaios com a FPC de 80 tf, FIGURA 24(b), a geometria circular se
destaca com a maior limite estampabilidade, atingindo uma deformagao maior de 0,22
no estado plano de deformagdes. Nesta mesma regido, os ensaios de estampagem
apontaram uma deformagao maior de 0,20; 0,19 e 0,15 para os drawbeads com
geometria quadrada, triangular e plana, respectivamente.

Se compararmos a deformacdo maior maxima atingida no estado plano de
deformacdes, para as for¢cas de prensa-chapas de 58 e 80tf, houve um aumento do

limite de conformabilidade em 13,6% com a FPC de 80 {f.
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Pelas CLC’s da FIGURA 24(c), observa-se novamente que o drawbead
circular obteve a maior estampabilidade, atingindo uma deformagéo maior de 0,23 no
estado plano de deformacgdes. Esse resultado caracteriza um aumento de 4,35% do
limite de conformabilidade com a elevacao da forga do prensa-chapas de 80 para
118tf.

Pela analise e discussao dos resultados desse capitulo, observou-se que se
chega ao melhor desempenho do material, em termos do seu limite de
estampabilidade, através do equilibrio entre FPC e geometria de drawbead. Ambas
as variaveis implicam numa restricdo ao escoamento da chapa na estampagem e, a
interpolacao entre elas é o que determina a performance do ago na operagao. Desta
forma, busca-se o fluxo ideal da matéria-prima no processo para se chegar a melhor

conformabilidade do material.

4.3 TAXA DE ESCOAMENTO DO FLANGE

Tendo como base a discussédo anterior, onde se verificou consideravel
aumento do limite de conformabilidade do aco DP780 com o aumento da restricao
imposta ao escoamento da chapa na regidao do flange, tornou-se necessario um
levantamento da faixa de trabalho ideal para a carga do prensa-chapas, em funcao da
geometria de drawbead a ser utilizada. Desta forma, buscou-se determinar um valor
minimo para a forga do prensa-chapas, abaixo da qual a taxa de escoamento do
material tornar-se-ia demasiadamente alta, levando o limite de conformabilidade do
material a uma condicao critica. O forca maxima no prensa-chapas se limita ao valor
em que o escoamento da chapa cessa por completo.

Desta forma montou-se a TABELA 3, contendo os valores do tempo total de
estampagem das amostras (te) e do deslocamento do material (Adf), a partir dos quais
foi calculada a taxa de escoamento no flange (V2) para as diferentes geometrias de
drawbeads e forgas do prensa-chapas estudadas. Cabe destacar que, assim como no
levantamento das CLC’s, foram considerados apenas os corpos de prova que

sofreram fratura na regido do raio do pungéo.
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TABELA 3 — TAXA DE ESCOAMENTO NA FLANGE.

DRAW BEAD PLANO
FPC (tf) te (s) | Adf (mm) |V2 (mm/s)
58 24,22 2,1 0,09
80 27,11 0,83 0,03
118 26,22 0,52 0,02
DRAW BEAD CIRCULAR
FPC (tf) te (s) | Adf(mm) |V2 (mm/s)
58 23,91 3,12 0,13
80 19,64 2,83 0,14
118 21,51 2,27 0,11
DRAW BEAD TRIANGULAR
FPC (tf) te(s) | Adf(mm) |V2 (mm/s)
58 23,2 2,55 0,11
80 25,33 2,4 0,09
118 22,48 2,37 0,1
DRAW BEAD QUADRADO
FPC (tf) te (s) | Adf (mm) |V2 (mm/s)
58 23,2 3,24 0,14
80 22,84 3,5 0,15
118 22,22 2,91 0,13

FONTE: AUTOR (2021)

Com estes dados, foram determinadas as curvas que representam a variagéao
da taxa de escoamento do material no flange em fung¢ao da for¢a do prensa-chapas,

para cada geometria de drawbead, como mostra a FIGURA 25.
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FIGURA 25 - TAXA DE DEFORMACAO NA FLANGE EM FUNCAO DA FPC, PARA OS
DRAWBEADS PLANO (a), CIRCULAR (b), TRIANGULAR (c) E QUADRADO (d).

Forga no prensa-chapas - FPC(ff)

Forga no Prensa-Chapas - FPC (tf)

TAXA DE DEFORMACAQ NO FLANGE X FORCA NO TAXA DE DEFORMACAQ NO FLANGE X FORCA NO
PRENSA-CHAPAS - PLANO PRENSA-CHAPAS -CIRCULAR
140 NP
O
120 & 120
100 y = -37,85In(x) - 37,856 & 100
80 § 80
= - -
. 5 y = -149,9In(x) - 224,91
40 2 40
L
20 a 20
0 8 0
0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 i 0 002 004 006 008 01 012 014 016
Taxa de Deformag&o no Flange (V2) s Taxa de Deformac&o no Flange (V2)
(a) (b)
TAXA DE DEFORMACAO NO FLANGE X FORCA NO TAXA DE DEFORMACAO NO FLANGE X FORCA NO
PRENSA-CHAPAS - TRIANGULAR PRENSA-CHAPAS - QUADRADO

140
120
100
20
50
40
20

y = 114,63In(x) + 346,57 w0
y = -202,7In(x) - 309,54

0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 013 0,135 0,14 0,145 0,15 0,155

Forgano Prensa-Chapas - FPC (tf)
[=2]
(=]

Taxa de Deformag&o no Flange (V2)

(c) (d)

Taxa de Deformagdo no Flanfe (V2)

FONTE: AUTOR (2021)

Para cada uma das curvas geradas, foram obtidas as equacdes 7, 8, 9 e 10,

correspondentes a cada geometria de drawbend:

FPC =- 37,65 . In(V2) — 37,856 (7)

FPC =-149,9 . In(V2) — 224,91 (8)

FPC =- 64,69 . In(V2) — 61,579 (9)

FPC =-202,7 . In(V2) — 309,54 (10)
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A partir das equacbes 7, 8, 9 e 10, foram recalculados valores de FPC, até
uma condigdo de restricdo total da amostra na regido do flange, com a taxa de
deformacéao (V2) tendendo a zero, e redesenhados os graficos de V2 vs. FPC para

cada geometria de drawbead, como mostra a FIGURA 26.

Figura 26 — NOVA CONFIGURACAO DA TAXA DE DEFORMAGAO NO FLANGE EM FUNGCAO DA
FPC, PARA OS DRAWBEADS PLANO (a), CIRCULAR (b), TRIANGULAR (c) E QUADRADO (d).
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Uma caracteristica peculiar a todos os graficos mostrados na FIGURA 26, é
um ponto de inflexdo, que define claramente dois regimes de escoamento da chapa
no flange a partir de um determinado valor de for¢ca no prensa-chapas. A direita desse
ponto critico de inflexao, definido como FPCcr, ocorre um grande aumento da taxa de
escoamento V2 para uma pequena reducao da FPC, enquanto a esquerda ocorre o
contrario, ou seja, um pequeno aumento da taxa de escoamento para uma redugéo

mais acentuada da FPC.
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De acordo com essa caracteristica das curvas, FPCcr define um valor minimo
da for¢a no prensa-chapas, abaixo do qual se tem um escoamento em fluxo continuo
da chapa para dentro da matriz de estampagem, condi¢do na qual se espera que o
limite de conformabilidade da chapa diminua consideravelmente, segundo a analise
das CLC’s. Do ponto de vista pratico operacional, ndo se recomenda trabalhar com
uma forca de prensa-chapas abaixo de FPCc, uma vez que o processo pode ficar
comprometido, ndo apenas pelo baixo limite de conformabilidade do material, mas
também pelo risco de amassamento da chapa e/ou formacéao de rugas.

Uma constatagao importante, foi que o valor de FPCec para todas as
geometrias de drawbead, FIGURA 26 (a), (b), (c) e (d), ocorreu sempre para uma taxa
de escoamento V2 proxima a 0,1 mm/s. Desta forma, se assumirmos esse valor como
critico para a taxa de escoamento da chapa (V2cr), considera-se o valor FPCcr nesse
ponto da curva como um limite de seguranga a ser utilizada para cada geometria de
drawbead, como mostra a TABELA 4. Para forcas de prensa-chapas menores que
FPCecr, onde o escoamento do material aumenta consideravelmente, ndo ha um valor
previsivel de V2 a partir do qual o limite de conformabilidade da chapa fica totalmente

comprometido.

TABELA 4 — FAIXA UTIL DE TRABALHO DO (FPC) EM FUNGCAO DA VELOCIDADE MAXIMA (V2)

e V2cr FPC. | FPCmax
(mm/s) (tf) (tf)
Plano 0,1 50 220
Triangular 0,1 80 300
Circular 0,1 120 800
Quadrado 0,1 157 800

FONTE: AUTOR (2021)

Foi registrado ainda na TABELA 4, um valor maximo para a carga do prensa-
chapas (FPCmax), quando a taxa de escoamento tende a zero.

De acordo com os dados apresentados na TABELA 4, o valor FPCcr para o
drawbead plano € de 50 tf, enquanto para os drawbeads triangular, circular e quadrado

€ de 80, 120 e 157 tf, respectivamente. Esses dados mostram que, para o drawbead
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plano, as forcas de prensa-chapas que foram utilizadas nos testes foram maiores que
a FPCcr. Para o drawbead triangular, apenas a FPC de 58 tf estaria abaixo do FPCecr.
Para os drawbeads circular e quadrado, todas as for¢cas de prensa-chapas aplicadas
nos testes ficaram abaixo da FPCcr. Diante do exposto, considerando que os testes
foram realizados com for¢cas de prensa-chapas abaixo do FPCecr para os drawbeads
circular e quadrado, pode-se dizer que existe a possibilidade do Ilimite de
conformabilidade do ago DP780 atingir patamares ainda maiores que os obtidos, se
utilizadas FPC’s maiores que 118 tf para essas geometrias de drawbeads.

Os valores calculados para FPCmax, apresentados na TABELA 4, indicam as
cargas maximas para o prensa-chapas, a partir das quais se espera a maxima
restricdo do material, ou seja, o travamento total da chapa. Para os drawbeads com
geometria circular e quadrado a FPCmax calculada foi de 800 tf, para (V2) tendendo a
zero. Esses valores ficaram muito acima dos valores de FPCmax para os drawbeads

plano e triangular, calculados em 300 e 220 tf, respectivamente.

4.4 ANALISE DA REDUCAO DE ESPESSURA

A fim de complementar a analise do efeito que as diferentes geometrias de
drawbeads e forgas no prensa-chapas exercem na conformabilidade do ago DP 780,
foi realizado o corte longitudinal dos corpos de prova estampados e medidas as
espessuras finais da chapa ao longo do perfil deformado, como mostra a FIGURA 27.
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FIGURA 27 — PONTOS DE MEDIGAO DA ESPESSURA PARA AS GEOMETRIAS DE DRAW BEAD
PLANA (a) E GEOMETRIAS COM DENTE (b).

(b)

FONTE: AUTOR (2021)

Ainda de acordo com a FIGURA 27, para os corpos de provas ensaiados com
o drawbead plano (sem o dente), foram considerados dez pontos de medigdes, ao
passo que para os corpos de provas ensaiados com os drawbeads circular, triangular
e quadrado, foram considerados dezesseis pontos de medi¢gdo. As medigdes foram
realizadas no lado oposto a fratura, com micrémetro externo de pontas finas, e
permitiram analisar o afinamento do material em diferentes regides das amostras,
como no local de atuacédo do drawbead sobre a chapa, na regido do ombro da matriz
e na regiao da fratura.

Realizadas as medigbes nas amostras seccionadas, os perfis de variacdo de
espessura foram representados na FIGURA 28 (a), (b), (c) e (d), para as geometrias

de drawbead plano, circular, triangular e quadrado, respectivamente.
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FIGURA 28 — ESPESSURA DA CHAPA METALICA AO LONGO DO PERFIL ESTAMPADO PARA O
DRAWBEAD PLANO (a), CIRCULAR (b), TRIANGULAR (c) E QUADRADO (d).
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FONTE: AUTOR (2021)

Para analise dos graficos da FIGURA 28, considerando-se a resolucéo de 0,01

mm do micrémetro utilizado nas medi¢cdes de espessuras, atribuiu-se um afastamento

de mais ou menos 0,01 mm para os resultados, o que implicou numa tolerancia

dimensional de 0,02 mm. Com base nessa tolerancia, observou-se uma pequena

diferenca nas medicdes em determinadas regides dos corpos de prova onde, para a

tolerancia adotada, os resultados ficaram dentro dos limites de erro, implicando em

variagdes nao significativas para certos resultados.
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Desta forma, pode-se dizer que para a regido do ombro da matriz obteve-se um
valor médio de espessura de 1,44 mm para o drawbead plano, considerando as for¢cas
de prensa-chapas de 58, 80 e 118 tf, representando um afinamento de 0,06mm, a
partir da espessura inicial de 1,5 mm da chapa metalica. Com o drawbead circular, a
espessura média entre as trés cargas de prensa-chapas foi 0 mesmo, de 1,44 mm
para a regidao do ombro da matriz. Nessa mesma regido, a espessuras finais médias
para 0s drawbeads triangular e quadrado foram de 1,43 mm e 1,44 mm,
respectivamente. Assim sendo, pode-se dizer que a forca do prensa-chapas e a
geometria do drawbead, nao apresentam grande influéncia na reducao de espessura
da chapa no ombro da matriz, estando essa variagao associada principalmente ao raio
da ferramenta nesse local.

Em seguida foram analisadas as espessuras na regido do drawbead das
amostras. Neste local, o drawbead circular apresentou valor médio de espessura,
entre as trés forcas de prensa-chapas utilizadas, de 1,47 mm na parte central do
drawbead. Na regido de saida do drawbead, a espessura chegou a 1,43 mm, ou seja,
um afinamento de 0,03 mm até o centro e 0,07 mm até o ponto de saida da chapa.

Para o drawbead triangular, que se -caracteriza por apresentar uma
extremidade central pontiaguda com pequeno raio na extremidade, a variacéo de
espessura média foi de 1,47 mm, na entrada, chegou a 1,37 mm na ponta e 1,42 mm
na saida do drawbead. Isso caracteriza um grau mais acentuado de encruamento da
chapa na ponta do drawbead, fator associado ao menor limite de conformabilidade
atingido com essa geometria, quando comparadas as curvas limite de conformacéao
das FIGURAS 23 e 24.

O drawbead quadrado, por sua vez, apresentou espessuras médias de 1,45
mm e 1,37 mm, na porgao do primeiro raio e no local do segundo raio do drawbead,
respectivamente. Esse resultado aponta para uma reducao de espessura similar ao
drawbead triangular, mas que, porém, apresentou maior limite de conformabilidade,
uma vez que as CLC’s obtidas para geometria quadrada sempre foram superiores as
CLC’s obtidas para o drawbead triangular. Em outras palavras, independentemente
do afinamento similar entre os drawbeads triangular e quadrado, o resultado quanto a
conformabilidade foi diferente, ao passo que o grau de restricdo ao escoamento do
material ndo foi o mesmo.

Quanto a regido do raio do pung¢ao, medida no lado oposto ao da fratura, os

resultados apontaram uma maior reducdo de espessura a medida que a for¢ca do
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prensa-chapas aumentou, algo ja esperado, uma vez que uma maior restricdo ao
escoamento da chapa, em decorréncia de uma maior FPC, leva o material a estirar
mais e afinar mais como consequéncia desse modo de deformagdo. Como o limite de
estampabilidade aumentou a medida que se elevou a FPC, de acordo com as CLC’s
da FIGURA 23, torna-se evidente a possibilidade de se elevar ainda mais o limite de
estampabilidade do ago DP780, a partir de forgas de prensa-chapas superiores a 118
tf, a fim de se explorar ainda mais o potencial de conformacado do material. Isso n&o
foi possivel, porém, devido ao limite operacional da prensa hidraulica utilizada, mas
gue mantém em aberto a possibilidade de se explorar mais o efeito das variaveis em
estudo.

Esse aspecto condiz com as curvas que relacionam a taxa de escoamento no
flange (V2) em funcdo da FPC, mostradas na FIGURA 26, que apontam essa
possibilidade, uma vez que, pelas curvas, as forcas de prensa-chapas utilizadas se
encontram bastante abaixo dos valores maximos admissiveis para cada geometria de
drawbead.

Cabe destacar ainda que, a reducdo de espessura da chapa, que esta
diretamente associada ao modo de deformagao por estiramento, como mencionado
anteriormente, tem essa caracteristica evidenciada pelo fato de os corpos de prova
avaliados terem sido os de maior largura, que sofreram ruptura na regidao do raio do

puncao e identificados pela cor verde no QUADRO 4.
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5 CONCLUSOES

De acordo com o objetivo do trabalho proposto, de avaliar o efeito da
geometria do drawbead e da carga do prensa-chapas na estampabilidade do ago
DP780, diversos aspectos foram evidenciados através dos testes realizados. O
primeiro deles concentrou-se na posi¢cao de trincamento da amostra onde, apenas os
corpos de prova mais largos, em que se caracteriza o modo de deformagao por
estiramento, houve um resultado totalmente satisfatério, com a trinca localizando-se
na regiao do raio do puncédo. Para as larguras intermediarias, nem todos os corpos de
prova apresentaram a trinca nessa posi¢cao, ao passo que a maioria dos corpos de
prova mais estreitos falharam fora da posi¢do do raio do pungado, sendo rejeitados
para a projegao da curva limite de conformacao.

Este fato evidencia o efeito catastrofico de um escoamento ndo uniforme da
chapa metalica durante a estampagem, uma vez que para as amostras estreitas, o
drawbead, que nao atua nas laterais da chapa, permite um escoamento totalmente
livre nessa regido. Como consequéncia houve um trincamento prematuro do material,
variando de posi¢cao conforme o grau de restricdo imposto pelo modelo de drawbead
e carga de prensa-chapas aplicada.

Quanto a estampabilidade do agco DP780, conclui-se que os resultados mais
eficientes foram obtidos com a forca de prensa-chapas de 118 tf, uma vez que,
independentemente da geometria do drawbead, foi nessa condi¢do de carga que o
acgo atingiu os maiores niveis de deformagéo. Pode-se dizer assim que, o limite de
estampabilidade do aco DP780 aumentou, a medida que a for¢a do prensa-chapas foi
elevada de 58 tf até 118 tf.

Para a melhor forca do prensa-chapas, de 118 tf, o maior nivel de
conformacdo da chapa foi atingido com o drawbead circular, caracterizando essa
configuragdo como a mais eficiente para a estampabilidade do agco DP780. Pode-se
dizer entdo que o drawbead circular, com FPC de 118 tf, promove a melhor condi¢gao
de equilibrio entre 0 avango do material no flange e a deformacgao da chapa dentro da
ferramenta, que define a performance do ago na estampagem.

Segundo a analise da taxa de escoamento do material no flange, tornou-se
possivel a determinagao de limites operacionais para a FPC, para cada geometria de
drawbead. Estes limites correspondem a um valor minimo, denominado FPCecr, abaixo

do qual ha um avango muito acentuado da chapa para dentro da matriz, € um valor
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maximo, definido como FPCmax, onde a chapa tende a um escoamento nulo. Assim,
chegou-se a uma importante referéncia para o dimensionamento do prensa-chapas
em projetos de ferramentas de estampagem, dentro dos quais pode-se chegar mais
facilmente a uma condicao ideal de operagao, e maximizar a conformabilidade do ago
em questao.

Foi realizada ainda uma analise quanto a reducado de espessura da chapa
metalica em pontos criticos das amostras, como a regidao do ombro da matriz, do
drawbead, e na posicao de ruptura das amostras, na altura do raio do pungcdo. Com o
proposito de analisar o efeito das varaveis em estudo no afinamento do material, pode-
se observar uma reducgédo de espessura relativamente pequena e uniforme para o
ombro da matriz, a medida em que se variou a FPC e a geometria de drawbead. Com
estes resultados conclui-se que a FPC e a geometria de drawbead ndo tém grande
influéncia sobre o encruamento sofrido pela chapa sobre o ombro da matriz.

Na regiao do drawbead, no entanto, foi possivel observar que a geometria
circular ofereceu menor afinamento, enquanto as geometrias triangular e quadrada,
compostas por arestas com pequenos raios, ofereceram maior afinamento. O maior
afinamento levou a chapa a um maior grau de encruamento no flange e,
consequentemente, ao comprometimento da conformabilidade da chapa. Conclui-se
assim que a reducado de espessura do material em decorréncia da geometria do
drawbead representa um prejuizo a estampabilidade da chapa, devendo ser
controlada a medida que se buscar restringir o fluxo do material em funcédo dessa

variavel.
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6 TRABALHOS FUTUROS

Realizacdo de ensaios com uma prensa hidraulica de maior capacidade de
carga, a fim de se verificar, com precisao, até que valor de for¢a no prensa-chapas
acima de 118tf ainda se pode conseguir um ganho no grau de conformabilidade do
aco DP780, valor de carga que seria considerado ideal para se chegar a maxima
estampabilidade do ago em questao com geometrias distintas de drawbeads.

Repetir a analise experimental para outros agos de nova geracao, a fim se
conhecer melhor o efeito da influéncia das diferentes geometrias de drawbead e a
forca do prensa-chapas na estampabilidade num maior universo de ligas de acgos.

Realizacdo de ensaios de microscopia para analise do efeito das variaveis
estudadas na microestrutura do material, viabilizando modelos matematicos mais
sofisticados a serem implementados em softwares de simulagdo numérica.

Desenvolvimento de um modelo computacional para a simulagédo numérica de
processos de estampagem com agos de nova geracao, levando em conta o efeito da

geometria do drawbead e a carga do prensa-chapas na conformabilidade do material.
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