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RESUMO

A unido de dhapas de diferentes materiais, espessuras e propriedades mecanicas formando
uma geratriz para estampagem é uma estratégia que a industria automohilistica utiliza no
desenvolvimento de estruturas leves. Uma delas chama-se Tailored Welded Blanks, onde duas ou
mai s chapas sao unidas pelo processo de solda.

Dentro do contexto de estruturas leves é analisado neste trabalho o comportamento
mecénico de duas diferentes chapas ldadas utilizadas pela indlstria automobilistica, formando
uma unica geratriz com diferentes razdes de espesauras. Para is®, foram unidos os materiais
ZSTE 220 P nas espessuras 1.5 € 0.8 mm e St 05 nas espessuras de 1.5 e 1.2 mm. O proceso de

juncdo uilizado paraunir os materiais de diferentes espesauras foi solda alaser.

Os ensaios de fabricagdo uilizados para caacterizar 0 comportamento mecénico do
material foram o0 ensaio de tracd uniaxial e 0 ensaio Nakgjima modificado. O ensaio de tragéo
define as propriedades mecénicas e 0 ensaio Nakgima quantifica & deformagdes principais
maiores e menores na superficie da chapa.

De poss destas deformagdes € posdvel construir as Curvas Limites de Conformacéo
(CLC) de cada material. A maneira encontrada para simular estes estados de deformagdes foi
utilizar 8 corpos de prova de mesmo comprimento, porém variando sua largura e o raio do
entalhe correspondente. O uso de corpos de prova mm diferentes larguras e raio de entalhe
permite obter deformagdes que rangem os campos referentes ao estiramento, deformacd plana

e ambutimento profundo.
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ABSTRACT

The joint of sheds of different materials, thickness and mechanical behaviour that form
blanks for stamping processes is one of the strategies that the automotive industry uses in the
development of light structures. One of them is caled Tailored Welded Blanks, where two o
more sheds are welded together.

In the context of light structures the medanicd behaviour of two different sheds welded
together used by automotive industry, that form a single blank with dfferent thicknessratio is
analysed. For this ZSTE 220 P sted sheds of thickness 1,5 and 0,8 and ST 05 sted sheds of
thickness 1,5 and 1,2 mm were joined together. The joining process used to get the different
ticknessmaterials together was laser welding.

The mechanical tests used to characterize the mechanica behaviour of the materials were
the uniaxial tensile test and modified Nakaima test. The uniaxial tensile test defines the
mechanicd properties and the Nakagji ma test quantifies the major and minor strains in the surface
of the sheds.

With this strain it’s possble to draw the Forming Limit Diagram of each material. The
way foundto simulate these strain states was using eight spedmens with the same length, varying
width and the corresponding radius. The use of this kind of specimen with different length and
width allows the determination of the strains that cover the field of stretching, plane strain and
deep drawing.
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1. Introducao

O setor automobilistico mundial nos Ultimos anos teve um crescimento de
investimentos em novas temologias resultando no desenvolvimento e langcamento de novos
modelos de veiculos. Boa parte desss investimentos si0 aplicados em pesqguisas e
desenvolvimento de novos produtos, materiais e temologias de fabricagdo. Sendo assm,
Nnovos produtos com maior resisténcia, melhor conformabilidade e menores espesauras de
chapas tem sdo desenvolvidos visando em especial a reducéo do peso e 0 aumento da
seguranca dos veiculos. Especificamente apesquisa de novos métodos de fabricagdo levam
simultaneamente a uma reducéo do tamanho do componente, melhoria ha seguranca do carro,
boa estabilidade do veiculo e uma eficiente rigidez na estrutura. A reducdo de peso € um
aspecto fundamental para aindistria attomobilistica no desenvolvimento e fabricacdo de

novos veiculos.

Existem 3 setores na demanda de novos componentes que se completam
respectivamente e se adequadam as tendéncias atuais da melhor maneira posdve: a
construcdo de estruturas mais leves, materiais utilizados e combinacdo de materiais. Na
construcdo de estruturas mais leves atendénciareca nos meios construtivos, visando uma boa
capacidade da estrutura de suportar esfor¢os excessvos e ter uma boa distribuicéo de forgas e
deformagdes. Materiais pesados devem ser substituidos por materiais leves e se posgvel mais
resistentes. Na combinag&o de materiais, alia-se materiais de devada rigidezcom meateriais de
boa deformabili dade a frio, alcancando desta maneira uma dta resisténcia e uma melhoria na

capacidade de argareduzindo o peso final da estrutura./1.2/

A caroceria do automove representa aerca de 25 a 30% do peso total de um veiculo de
meédio porte e areducéo do seu peso vem a ser de grande importancia. Existem inimeras
maneiras de reduzir o peso de um veiculo, utilizando desde materiais poliméricos até ligas de
magneésio, ligas de aluminio e outros tipos de ligas. Uma variante na maneira de reduzir o
peso de um veiculo, por exemplo, € unindo chapas de diferentes espesauras e comportamento
mecanico, que implicananecessdade de melhorar as propriedades de resisténcia mecanica na
deformabilidade afrio./1.3/
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Em aplicagdes convencionais de etampagem de dapas para a inddstria
automobilistica, algumas partes da estrutura séo formadas de varios pequenos componentes.
Cada pequeno componente € confeccionado individualmente e posteriormente unido,
formando entdo o conjunto que dara forma aestrutura do automével. Esta metodologia tem
como resultado um custo elevado na fabricac@® do ferramental e posterior montagem dos
componentes unidos, aumentando a imprecisdo ra regulagem das ferramentas na linha de
montagem da peca. Desta maneira viu-se a vantagem de unir pegas Unicas usando ateaologia

de solda.

Chapas sldadas representam um elemento tecnologico estrutural de formac@® de
componentes/1.7/. Chapas finas que sdo unidas pelo proces de solda sdo chamadas de
Tailored Welded Blanks e podem ser unidos diferentes materiais com diferentes espesauras,
propriedades mecanicas e superficies. TWB podem ser considerados como produtos semi-
acabados para pegas estampadas da industria auitomobilistica, reduzindo de um modo geral o
peso final do veiculo e aumentando a mnfiabilidade da estrutura.

Na Europa, no ano de 1979, a Volvo foi a pioneira no uso de capas soldadas para a
industria automobilistica usando o processo de solda por resisténcia. No Japéo, desde 1986 a
Toyota vem produzindo chapas soldadas/1.5/. No inicio de 1992, Taillored Welded Blanks
(TWB) ou chapas unidas por solda foram usadas na indUstria auitomobilistica americana com
0 adbjetivo de consolidar partes, reduzir toleréncias, custos, diminuir peso e aumentar a
rigidez Estatecnologiateve uma rapida expansdo: so no ano de 1997 foram projetados mais
de 500 milhdes de dolares em vendas de pegas TWB /1.1/

O interese neste tipo de produto foi muito grande e resultou em investimentos em
pesquisas bre novas clases de agos, hovos conceitos e concepgdes do uso de Tailored
Blanks. O programa desenvolvido nessa &ea é conhecido como ULSAB (Ultra Light Sted
Auto Body) e teve inicio em 1994 sob a lideranga da 1Sl — International Iron and Sted
Institute — com a PES - Porsche Engineging Service. O Programa reuniu 35 siderargicas de
18 paises no desenvolvimento conceitual e detivo na construgcéo de uma caroceria (Body-in-
White) visando resultados de reducéo de massa, aumento da rigidez em tor¢do e rigidez en
dobramento, e freqUéncia natural de vibracgo. Conforme Taisg1.6/, o programa éconsiderado
amaior iniciativa de pesquisa mlaborativa dos Ultimos tempos em qualquer ramo de dividade

econdémica. O projeto fornece valores comerciais para o uso de Tailored Blanks com custos
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compativels a producéo em escala wmercial e viabiliza o aumento do seu uso ma @nstrucéo
de aitomoves. Portas, asalhos, tetos, colunas e outras partes possiem uma montagem
simples pelo uso de multi materiais e thapas pré cortadas O desempenho da conformabilidade
de thapas ldadas através de solda Laser faz com que pesquisas sgjam desenvolvidas na area
da smulacdo do proces, pois desta maneira € alcangada e otimizada a posicéo da linha de
solda, bem como a determinacéo da melhor geometria da ferramenta eseus parémetros para o

sucesso do proces.

Este trabalho tem por finalidade abordar o comportamento de dhapas ldadas por solda
linear a laser avaliando a sua mnformabilidade através de ensaios de fabricagcdo. A
conformabilidade das chapas serdo avaliadas através do ensaio Nakajima modificado (pungéo
elipse rasa de 50 mm de raio), que define aCurva Limite Conformacéo. Ser&o determinadas
as deformagdes principais maiores e menores das juntas ldadas a fim de aracterizar a CLC
do material, permitindo posteriormente fornecer valores aos programas de simulagdo com a
finalidade de comparar as curvas medidas e & smuladas. Serdo ensaiados corpos de prova de
geometrias variadas até asua ruptura ou estriccdo, smulando os esforcos com os quais as

chapas $50 submetidas durante umareal conformagao.

Através do ensaio de tracdo do materia base foram determinadas as propriedades
mecanicas intrinsecas dos materiais. Também foi realizado o ensaio de tragd do material
soldado e material base sem solda, e os resultados comparados posteriormente.

Para ilustrar, de um modo geral, a geometria do corddo de solda ea zona afetada pelo
cdor (ZAC), serafeitauma andlise metalografica da zona de fusdo da junta soldada. A andlise
de microdureza determina a variagdo da dureza do material ao longo do material base eda
ZAC.
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2. Revisdo Bibliografica

A revisdo bibliogréfica deste trabalho tem por findidade a &@ordagem de conceitos
existentes ©bre a demanda de construcdo de componentes mais leves dentro do setor
automobilistico e do aprimoramento das propriedades mecanicas, utilizando para iSO as

diferentes temologias existentes para dcangar esse objetivo.

2.1 Tailored Welded Blank

O conceito de Tailored Welded Blanks (TWB) consiste de duas ou mais chapas planas
gue sdo unidas formando uma geratriz. Pode-se combinar chapas com diferentes propriedades
mecanicas, espesaura, acabamento superficial ou até mesmo dferentes materiais, conforme
figura 2.1. A principal vantagem de usar TWB na indUstria aitomobilistica é de possuir
materiais com caracteristicas especificas (graus de estampabilidade) nas partes unidas,
favorecendo areducéo de peso e wstos. /1.1/1.5/2.1/2.2/

DP300/500

IF 300400 Cordéo de solda

7/ A

/ L //;j;
— S xS
\/ \/

BH 210340

Figura 2.1- Desenho representativo da fabricaggo de um componente Tailored Welded Blank com

diferentes materiais e o correspondente limite de resisténcia/2.3/.

Conforme Meiders /1.4/, combinar diferentes materiais numa Unica pec facilita o
desenvolvimento de componentes com formas mais precisas, evitando o exces de peso e
propiciando assim um melhor desempenho da estrutura. Esse processo néo so reduz o peso da
parte final mas também elimina reforgos estruturais nos veiculos reduzindo custos de
fabricagdo. Algumas partes da geratriz utilizada podem conter chapas de um material mais
resistente com o objetivo de aimentar arigidez e no caso da chapa mais fina, a deformacé
locdizada. Essa definicéo € melhor compreendida na figura 2.2, onde éposdve visualizar a
lateral de um automével produzida aravés da tecnologia de Tailored Welded Blanks, onde

especifica-se a resisténcia mecanica ea espessura para @da um dos materiais utilizados.
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Figura 2.2- Lateral de um automével utilizando TWB. Estudo do projeto ULSAB. Estdo indicadas
chapas de diferentes espessuras e o correspondente limite de resisténcia/1.4/.

Jaroni e Dohr /2.1/ citam em seu trabalho ouras vantagens atribuidas ao uso de TWB

pela indlstria automobilistica com respeito ao proces, produto e design. Algumas das

vantagens que podem ser enumeradas s&0:

reducéo de tolerancias das partes unidas, tal como a otimizac& do tamanho da dhapa aser
utilizada no proces de estampagem;

aumento no potencial de &sor¢éo de energiano caso de colisao;

reducéo do nivel de rebarba da pega conformada;

reduc&o do nimero de partes a serem montadas, resultando numa logistica simplificada;
otimizagdo e reducéo de austos na parte do ferramental, incluindo matrizes e instalagdes;

aumento no potencial de formar novas produtos com novas formas.

Mas para o processo também sdo atribuidas algumas desvantagens, como:
altos investimentos em processos de solda e automacéo da linha de alimentacdo das
chapas;
cuidados de manuseio das chapas antes do processo de solda;
alta exigéncia na quali dade de corte das chapas, o corte deve ser 0 mais linear posdvel;
gualidade no cordédo de solda.
unir materiais com diferentes propriedades medanicas. Cada material se comporta de uma

maneira diferente quando conformado.

Schultz /2.4/ ilustra em seu trabalho as posdveis aplicages quanto ao uso de TWB na

montagem de um automovel. O autor cita ainovagd e adinamica na montagem da caroceria

de um automéve atribuindo ao processo de dar uma pré forma nas partes que o compdem
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antes da montagem do conjunto, utilizando diferentes combinagbes de geometria das chapas e
posteriormente unido-as por solda laser conforme figura 2.3.

B- coluna
Reforco do teto

l e Tampa tras. interna

Caixa deroda

Suspengédo do motor
— ‘= Painel lateral interno

Parachoque ﬂ l' Porta tras. interna

Longarma

A- coluna

Caixa de roda "

Assaho
Porta diant. interna

Figura 2.3- Posdveis partes de uma carroceria onde pode ser empregada Tail ored Blank /2.4/.

Na concepcdo atual da indlstria automobilistica, a cnstrucéo de estruturas mais leves
posaii uma relacd® de compromisd com a economia e e€ologia. A utilizagcdo de materiais
mais leves, porém mais resistentes, agrega os conceitos dos ambientalistas e das atuai s normas
ambientais, pois satisfaz 0s requisitos quanto ao desempenho ambiental de um veiculo;
reduzir a emissdo de poluentes, o consumo de combustivel e principalmente aimentar a
viabilidade de reciclagem do material /1.2/.

Para a unido das chapas, atualmente tem sido empregados 0s seguintes process de
soldagem /1.5/:
a) solda alaser (laser welding);
b) soldagem por esmagamento (smash weld);
¢) inducéo de altafregqiéncia;
d) feixedeelétrons.

Vé&rios testes ja foram realizados analisando a eficiéncia dos diferentes process de
soldagem, sendo o que apresentou melhor resultado foi solda alaser. Alguns dos pontos que
s80 comparados entre os testes realizados foram: o retrabalho apods a soldagem, a dificuldade

de redlizar solda ndo linear, a mudanca de espesaura da chapa e principalmente a preparacéo
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da aestada dapa, conforme tabela 2.1. Atualmente asolda alaser € o proces que se mostra

mai s adequado para aonfeccionar as chapas ldadas/2.5/.

Tabela 2.1- Comparacéo entre teologia de soldavs. Pardmetros para Chapas/2.5/.

Arco Elétrico Solda COy-Laser Inducéo
Esmagamento altafreqiéncia

Retrabalho N&o Laminac& frio N&o necessrio

Chapas Revestidas € posdvel em testes em testes € posdve
Solda néo linear éposdvel | N&o éposdvel | posdve N&o
Mudancaespessura | €éposdvel |N&o éposdvel | possvel N&o
Integracd Ind(strial dificil boa boa boa
Deformac@® muito boa boa boa dificil
Preparacé arestas precisa média precisa fadl

2.1.1 Cuidados exigidos na fabricacdode TWB

Um dos principais cuidados que se deve ter em relac® a manufatura da geometria
desgjada é a qualidade do corte da thapa. Para garantir um processo livre de falhas deve-se
buscar um corte mais linear e regular posdvel, a fim de reduzir pequenos espags que se

formam entre as chapas quando estas sdo unidas e alinhadas para a juncgéo.

Conforme Dittlo et. al. /2.2/ estudos e testes comprovam gue para garantir um processo
livre de defeitos o tamanho destes espacos ndo deve exceder 10% da espessura da chapamais
fina a ser soldada. Alguns fornecedores de chapas ldadas adotam parametros de espago
conforme aindUstria aitomohilistica espedfica. Existem algumas tecnologias desenvolvidas a
fim de garantir um minimo de espaco entre as chapas. A empresa Soudronic /2.6/,
desenvolveu um sistema onde um rolete imprime uma certa forca de esmagamento na borda a
ser soldada na thapa de maior espesaira, resultando numa pequena deformacd plastica e
consequentemente no preenchimento de um possivel espag. A Thyssen Krupp /2.3/, utiliza
roletes magnetizados com um certo angulo no alinhamento a fim de pressonar uma aresta
contra aoutra eliminando 0 espag existente entre as chapas. Estas temologias $0 caras e

contribuem para um aumento de astos na fabricacdo de Tailored Welded Blanks.

2.1.2 Outras aplicagdes do uso de Tailored Welded Blanks

Com toda a vantagem e recursos do uso desta tecnologia, geramente é comum a
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transferéncia de teaologia para outros stores que utilizam chapas para a manufatura de seus
produtos. Na verdade, toda aindistria que utiliza chapas para manufatura de seus produtos de
linha de producdo, sgja ela de embalagens, construcéo, eletrodomésticos, e que requer uma
mudanca de propriedade mecanica em uma determinada &ea do produto ou um melhor
desempenho dele an funcéd de algum componente reladonado a capa, pode utilizar a
tecnologia de unido de dhapas para aumentar a qualidade ereduzir peso do produto. O seu uso
pode beneficiar indlstrias que produzem maquina de lavar por exemplo, utilizando um ago de
elevada resisténcia a corrosdo somente nas partes mais vulneraveis locdizados junto a portas,

selos e puxadores, e nas outras partes utilizar um aco comum.

O uso de Tailored Blanks fora da indUstria aitomohilistica ainda esta an um patamar
muito baixo, is se deve pela falta de conhedmento das indUstrias metalUrgicas de seu
potencial. O fato do custo elevado que se encontra dualmente o process de solda a laser, 0
investimento em laborat6rios equipados para controle de qualidade e aqualidade do corte da

chapa limitam o avango desta teanologia para outras &reas /2.7/.

2.2 Tailored Rolled Blanks

Para a produgéo de pegas com custos favoraveis, tendo ao mesmo tempo um produto
fina de boa qualidade, sGo desenvolvidos novos processos de fabricacd que devem atender
tais especificacdes. Com is, busca-se cala vezmais uma melhora na qualidade das pecas, e
a0 mesmo tempo a reducé de peso. Sendo assm, podemos citar materiais de devada
resisténcia mecanica, novas estruturas de dapas (Tailored Blanks) e novos meios de
construcdo da carroceria (Space-Frame). Neste ambito é incluida a laminacdo flexivel,
chamada também de Tailored Rolled Blanks.

Laminacé flexivel de chapas finas caracteriza um método de fabricacdo que parte do
principio daproducéo de dhapas onde ha uma mudangade posi¢éo constante eprogramada do
rolo que exerce compressio nas chapas ou perfis de espesaura definida anteriormente durante
0 processo de laminag&o continua. Tal proces ja foi discutido no final do século XI1X por
Max Mannesmann, em que de narrava a mudanca de espesaura de barras e perfis por

diferentes variantes no processo/1.2/.

O fundamento para alaminacéo flexivel é a representac@® do proces de laminagdo

com 0 espaco movel entre os rolos. Durante o proceso de laminac@® h& um espacamento

23



entre os rolos laminadores por um dispostivo de regulagem de atura, onde o pefil da
espesaura da chapa € modificado na direcd do comprimento. Apos concluido esta etapa do
proces, o perfil de dapalaminado é conheddo como Tailor Rolled Blank, ou simplesmente
perfil (Fig. 2.4).

A producdo de perfis em somente um passo ha laminagdo contribui sensivelmente para
uma devado potencial de economia na producéo de capas. Estudos em laboratérios de
pesguisas concluem que chapas produzidas através da laminac@® flexivel podem ser

deformadas através de estampagem profunda ou Hidroconformacéo. /1.2/

" iijy

Fig 2.4 —Representacd esqueméticada laminacé flexivel /1.2/

2.2.1 Aplicacgéo dos Tailored Rolled Blanks

Apesar da posshilidade de glicacdo da laminacdo flexivel, esta ndo representa uma
subgtitui¢do das chapas ldadas, conhecidas como Tailored Welded Blanks (TWB), pois hdo
€ posdve a mnstrucdo de partes ou estruturas com diferentes combinagdes de materiais (ago
BH com a@ TRIP), pois a mudanga da espessura da dapa € sucedida somente no lado
transversal da direcéo de laminac&o. A laminacéo flexivel representa mais um suplemento, ja
gue aqui atécnica de fabricacéo de thapas laminadas com diferentes espesauras ndo deve ser

de astos elevados em funcéo da escda de producéo.

Sendo assim, verificase alguma diferenca da laminacéo flexivel para o TWB. Na
laminaca flexivel a mudanca na espesaura da chapa € de acdo progressva caacterizando um
procesn ndo estadonério. Consequentemente ndo ha uma mudanca brusca na espesaura da

chapa, com is ndo existe falhas na diregéo de laminag&o. Este comportamento corresponde
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no decorrer da mudanca de espesaura da chapa a auséncia de picos de tensdo. Outro variante
para este comportamento é a auséncia da influéncia térmica que ocorre no proces de
soldagem para a manufatura dos TWB's, onde ocorre uma mudanga na microestrutura do
material na &ea proxima a corddo de solda. Esta nova tecnologia de laminacdo pode ser
usada para produzir chapas com espessuras variadas em um mesmo perfil sem que para isD
sga usado qualquer tipo de método de unido de chapas (figura 2.5). Ao material pode-se
atribuir um aumento da deformabilidade euma protegcd maior contra rrosdo pela auséncia

do um corddo de solda/2.9/.

O proces permite uma exata aaptacdo do locd na espessura da chapa para uma
determinada solicitagd de esforgo. Nos Ultimos anos a Indistria aitomohilistica tem
desenvolvido a cmonstrugcdo de componentes com estruturas mais leves, sendo a laminagéo
flexivel uma dternativa. Varios componentes automotivos tem sido produzidos na forma de
prototipos, provando as vantagens de usar novas métodos e procesos na laminagéo de dhapas
[2.8/. Tais resultados mostram uma reducéo de cerca de 25% do peso de um componente
produzido por laminacao flexivel, quando comparado com um componente que foi produzido

com chapa de espesaura uniforme.

Fig.2.5- Barratransversal de um componente aitomotivo produzido por laminacé flexivel /2.2/.

Durante a laminagdo flexivel, na zona laminada verificase um aumento de tensdo ra
secéo da area que foi reduzida. A reducéo de espesaura no processo de laminagdo significa
uma grande deformac&, e consequentemente um encruamento locdizado no material. Para
anular este endurecimento, ja que dapas produzidas por laminagéo flexivel requerem boa
flexibilidade, 0 material deve ser submetido a um recozimento em forno continuo para divio
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de tensbes. Em caso orde ndo € necessrio uma boa deformabilidade, este recozimento pode
ser eiminado, gerando uma reducé de astos. Um grande gradiente de espesaura ¢ou um
baixo coeficiente de endurecimento enfraguece aparte mais fina da chapa provocando falhas
como “necking” (pescocamento) e fratura na zona de menor espesaura. Em contrapartida, um
menor gradiente de espesaura dou um grande coeficiente de encruamento fortalece a zona de
menor espesaira, com iSO na parte mais grossa da chapa € onde iniciara por primeiro a
deformac®, e acapaddade de carga na zona de deformacdo se espalha para as $¢0es mais
finas da chapa/1.2/2.9/2.10/.

2.3 Patchwor k

O conceito de “Patchwork” consiste da sobreposicao de dapas com o dbjetivo de
aumentar a resisténcia na area onde énecessirio um reforco estrutural no loca exato de sua
juncéo com a chapa de base, conforme figura 2.6. Ambas as chapas sdo undas por diferentes
maneiras antes do processo de conformacao, tais como: jungéo por adesivo, juncdo por solda
ponto, juncdo mecanica por rebite ou também pela combinacéo destas formas de juncéo
permitindo a conformagéo do conjunto, garantindo o aspecto de funcionali dade deste reforco
12.14/.

Chapas Sobrepostas

.Pontos de Jungéo

Figura 2.6 Desenho esquemético de chapas Patchwork.

O emprego de process de juncd mecanica para confeccdo de Patchwork tem a
vantagem de ndo gerar a formagdo de ZAC em torno da juncdo, o que permite o emprego de
multiplas chapas de ago galvanizadas, desde que ndo se ultrapasse o limite de espesaura total
de 4mm, pois desta maneira aunido das chapas ficaria comprometida. O formato de thapas

“Patchwork” posaui uma flexibilidade maior e geralmente € menos custoso do que um
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proces de juncéo a laser. Os principais questionamentos quanto ao uso desta tecnologia
ficam em torno da sua estampabilidade, fadiga e desempenho estrutural. Com chapas “patch”
0 desempenho estrutural das multi “camadas’ deve ser considerada pela maneira como foi
feita a unido das chapas, se por solda ponto, adesivos ou outra tecnologia. A vantagem do uso
desta tecnologia € aformacé de pegas multiplas numa mesma matriz, onde o0 gjuste entre o

reforco e a chapa maior é excelente.

Segundo atemologia de juncéo de dapas de diferentes materiais e espesauras visando
a otimizacdo do balanco resisténcia/peso, as operagdes de soldagem néo linear abrem um
novo leque de possbilidades visando a redugéo de peso, com solugdes de baixo custo que
venham a estimular os projetistas e estilistas a adoté-las em seus projetos. As montagens
feitas com chapas de multiplas espesairas e materiais vém de encontro a esta necessdade
12.13/.

Conforme Prange /2.11/ uma outra maneira de tentar reduzir o peso de um componente
é eplorando a forma geométricada chapa. As diferentes alternativas de geometria das chapas

estudadas conduzem a uma reducao de aé 34% no peso total do componente. (figura2.7).

O t=0.7mm
O (= 2.0mm
Ot

2. 2mim

Figura 2.7 - Estudo da geometria para reforgo em painel interno de porta objetivando reducéo de
peso /2.11/

2.3.1 Aplicagdo Industrial da Témica

Uma peca produzida com técnica “patch” pode ser visualizado na figura 2.8. O reforco

ndo deve exceder o tamanho da chapa maior ou chapa base. Outra observac@® que deve ser

27



feita é que ambas as chapas sdo unidas usando 2 ou 3 pontos de soldagem e a locdizagéo
destes portos devera ser na &ea plana da parte soldada. N&o se consegue submeter
deformagdes nas &reas onde se locdiza o ponto de soldagem, pois ha o perigo de rompimento
da junta. Se necessario pontos adicionais de soldagem ou um proces de resoldagem, pode
ser feito mais tarde na montagem da peca

Um exemplo onde éaplicado o reforgo locdizado em uma estrutura € na parte inferior
dos trilhos do asento, pois visa aumentar a inércia dos mesmos e a maximizacdo da
seguranca prevenindo o0 seu arrancamento durante uma eventual colisdo. Este reforco é
executado através de uma junc& mecénica ou solda ponto no “patch” situado sobre a chapa
antes do proces® de conformacéo. Este estudo foi realizado dentro do ambito do projeto
ULSAC, onde também estes esforgcos existem nas portas laterais, no cgpb dianteiro e traseiro
e ha portatraseira dos veiculos * hatchback” /2.12/.

Figuras 2.8- Coluna longitudinal com um reforco de patchwork (fish shape). Patchwork fixada
com 3 pontos de solda./2.5/

2.3.2 Vantagens da T écnica Patchwor k
No process de unido néo linear de dhapas pode-se enumerar as fguintes vantagens de
se empregar “Patch Tailored Blanks”:
a) reducdo dos custos necessrios pela ndo necessdade de eguipamentos fisticados
para preparacdo das juntas;
b) reducéo de peso e do custo de material devido a otimizacé@ do perfil da chapa de
reforgo agregada achapa de base;
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c) sem restricdes com relacd ao perfil da dapa de reforco, significando atimizacdo do
perfil e material empregado;

d) possbhilidade de combinacd de témica de jungé envolvendo TWB com soldas
lineares feita por feixe laser e técnicas de “patchwork” em uma mesma montagem;

€) possbilidade de usar sobra de bobina de materiais empregados para processamento de
outras pegas, para anprego na mnfeccdo das geometrias de reforgo;

f) grande flexibilidade na fase de “Try-out” para mudar posicdo e nimero pontos de
juncéo sgla por solda ponto oupor “clinching”, permitindo li berdade no projeto.

Em relac@® a abordagem convencional de juncdo néo existe a necessdade de flanges
para fazer os pontos de unido, sgja por solda ponto ou por juncdo mecénica e ainda ha a
possbilidade de locdizar os pontos de juncdo em locais de dificil aces, se comparando com
a abordagem convencional. A técnica “Patchwork” vem a ser uma outra maneira de se
construir componentes com diferentes espesauras visando a otimizagdo do uso de materiaise a

reducéo de peso de um componente.
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3. Conformabili dade no Process de Estampagem Profunda

Conformabilidade € definida mmo a @pacidade de uma dcapa de meta de ser
deformada por um processo especifico de conformagéo desde a sua forma original até aforma
desgada sem que haja falhas durante o proces. Para qualquer estudo de deformabilidade
deve-se dar uma dencdo especial atrés fatores Smultaneamente: Material, Processo e Forma,
pois eles interagem entre si em um processo de conformagéo /3.1/. Durante o procesd de
conformacga de uma chapa tém-se condic¢des variadas do comportamento do material quanto
a sua ondicd de escoamento. As licitagdes que podem aparecer sdo de embutimento
profundo, tracéo uniaxial, deformacdo plana e atiramento biaxial. Nestes tipos de solicitacdes

sd0 alcancadas faixas de deformagbes maiores e menores, conhecidas como ¢ e ¢o.

Basicamente an um proces® de estampagem profunda existem quatro regides com

deformagdes distintas, a saber:

» aparte plana do fundo de um copo estampado cuja aespesaura final é praticamente
amesma da geratriz, quase ndo apresentando deformaca;

» o raio do fundo do copo orde ocorre significativa deformacé na espesaura;

» 0rao damatriz onde se verifica um aumento da espesaura pelas diferencas entre as
tensdes de trag&, compressio e acomponente tangencial;

» as paredes laterais da peca onde ocorre um decréscimo gradual da espesaura dé o

fundo da peca

A figura 3.1 ilustra de forma esquematica a variagd da espesaura da thapa de um ag
inox 304 de espesarainicial de 1,44 mm durante um proces de anbutimento em funcéo da
deformacd® que a geratriz € submetida. Na figura esta reladonada a dureza Rockwell
correspondente ao ponto medido e a variagdo em porcentagem do aumento e/ou dminuigéo

da espesaurado material.
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Figura 3.1- llustracdo representativa da variacdio da espesaura de uma geratriz durante a etampagem

de um copo hemisférico/3.5/.

A estampagem de dhapas é um procesd muito uilizado nainddstria metal mecanica. E
um proces que produz componentes das mais variadas formas sem necesdgtar namaioria das
vezes de um longo proces de manufatura. O processd de estampagem consiste en fazer com
gue uma capa plana escoe para o interior de uma ferramenta pela aplicac@® de uma forca

através de um puncgéo/3.2/.

Na nformagé de dapas vérios eementos atuam de forma decisva no
comportamento do material quando este édeformado. Estes elementos so identificados como
sendo o atrito, as tensdes de tracdo e compressio, tamanho da geratriz, raio das ferramentas e
matrizes. No momento que estes elementos estédo atuando na chapa durante um proces de

estampagem ocorre 0 aparecimento de um campo variado de tensdes.

Conforme Garcia et al. /3.3/ ao longo de um procesd de estampagem a geratriz é
submetida adiferentes tipos de estado de tensdes que sdo responsaveis pela distribuicdo do
metal na matriz, podendo variar desde a estampagem profunda & estiramento, até dingir o

formato final.

Segundo Doege /3.4/ para estimar a @pacidade de deformacd de um material alguns

ensaios mecaanicos sdo aplicados, caracterizando o seu comportamento diante dos diferentes
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tipos de deformagdes que ocorrem em uma estampagem. As partes interessantes para o estudo
destes diferentes estados de tensdo e deformac@® de um copo estampado sdo o flange, a
parede lateral e o fundo. A figura 3.2 € umailustrac@® representativa de uma parte de um copo
estampado, onde estdo assinalados os elementos a, b e ¢, de uma geratriz que sofreu um
proces de estampagem.

-1 q (ng.329)

"1

Figura 3.2- Parte de um copo estampado representando cs diferentes estados de deformacio e tenséo.

Dependendo da regido de uma geratriz, o estado de tensdes que ocorre an um processo
de estampagem é multi axial. Sendo assm é natural que aparegam também diferentes estados
de deformagdes. No exemplo da estampagem de um copo cilindrico, na regido do flange
ocorre 0 que é chamado de estampagem profunda, devido a existéncia de um campo de
tensoes trativas (0r) e compressvas (0;), que ocasiona um aumento da espesaura da chapa,
conforme figura 3.2a/3.2/.
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Figura 3.2a-Tipos de tensdes no flange de um copo estampado.

A medida que o proces de estampagem avanca, o metal escoa em direcgo a matriz,
consequentemente de édobrado e depois endireitado. Na parede plana do copo verifica-se o
que é damado de tensdo plana responsavel pela homogeneizacd® da espesaira, que
caacteriza um estiramento uniforme, onde ocorre uma diminuicdo da espesaura do material

devido ao surgimento de tensdes trativas radiais e transversais, conforme figura 3.2b /3.3/.

o

= I";ﬁ

Figura 3.2b - Tipos de tensdes na parede de um copo estampado.
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No fundo plano do copo o tipo de solicitacdo que ocorre é€de um estiramento biaxial
(radial), mas com uma redugéo minima da espessura original do material, devido as nivels de

tensbes srem menores/3.2/. A figura3.2c ilustra este comportamento do material.

ot~

Or

5

Figura 3.2c - Tipos de tensbes no fundo de um copo estampado.
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4. Métodos e Testes para Avaliacdo das Propriedades Mecanicas de Chapas

Conforme Lange /4.1/, parauma selecép correta e segurado material a ser utilizado na
manufatura de pegas estampadas é de suma importancia o conhecimento do seu
comportamento mecanico diante de solicitages sveras no proces® de estampagem. Sendo
assm, tornou-se necessario o estudo do comportamento mecnico do material quanto a sua
estampabilidade, identificando mais rgpida e precisamente onde podem ocorrer falhas no
procesn. Somente através de ensaios (tragéo, metalogréfico, quimico) € que se consegue

determinar as propriedades mecanicas dos materiais/4.2/4.7/.

Com o rdpido crescimento das indigtrias de estampagem e o surgimento de novas
fébricas de aitomoves, tais egmentos foram impulsionados para um desenvolvimento nos
processos de estampagem evitando desta maneira o método “tentativa e aro”. Tal método tem
um reflexo direto no custo de fabricago, pois dispensa-se mais energia e matéria prima até a

obtencdo do produto final livre de falhas.

Segundo Rend /4.3/ a interac® entre o material e a ferramenta tem-se procurado
simular em laboratério através de ensaios smulativos como Erichsen, Swift e expansdo
hidraulica (bulge test). Cada um destes ensaios representa um caso determinado de
conformaca de thapa, sendo as condigoes de ensaio especificadas com o dbjetivo de manter

as condic¢des de reprodutividade do proces de estampagem.
4.1 Ensaio de Tragdo

O ensaio de tragéo pode ser clasdficado como um ensaio mecénico de utilizagé®
universal. E usado tanto para determinar as propriedades mecanicas esenciais ao projeto,
como no controle de qualidade dos materiais quer quando ainda na forma de matéria-prima,

guer quando ja naforma de produto acabado.

Este éum ensaio realizado conforme as normas DIN 10002 e NBR-6152, sem atrito e de
tracdo uniaxial realizado numa maguina universal de ensaio de tracdo, onde o corpo de prova
e fixo por garras e 0 movimento se da na direcéo vertical. O ensaio de tragéo é realizado com
velocidade constante e consiste en submeter um corpo de prova a uma carga de tracdo
continuamente crescente até que se dinja a fratura Durante 0 ensaio registrase
simultaneamente a variagd do comprimento de referéncia através de extensdbmetros (por
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exemplo, do tipo indutivo ou resistivo) aplicados diretamente sobre o corpo de prova, em
funcdo da caga instantanea de tragéo (F) presente durante o ensaio. A figura 4.1 mostra uma

geometria caracteristica de um corpo de prova para o ensaio de tragé.

~ a1l _

Figura4.1 —Geometriatipicade um corpo de prova para ensaio de tra¢gé. Unidades em mm.

O levantamento do diagrama tensdo convencional (oc) vs. deformacé@® relativa (g)
congtitui o resultado do ensaio realizado. A tensdo convencional ou nomina (oc) é obtida
dividindo-se a carga instantanea (F) pela &ea inicia da segéo transversal (S)) do corpo de
prova, ou sgja:

)

Oc—

F
SO

A deformacé relativa € a extensdo linear média que se obtém dividindo a variagéo de

comprimento da zona de referéncia, Al, pelo respectivo comprimento inicial, lo,

_ﬂ_lf ~lg

| | 2

€

0 0

No diagrama da figura 4.2 é gresentado a aurva tipica de um material dictil. Da sua
analise pode-se observar a regido de comportamento elastico (OA), regido de escoamento das
discordancias (AB), regido de encruamento uniforme (BU) e regido de escoamento ndo

uniforme (UF). O ensaio convencional permite determinar através do diagrama o x € algumas
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propriedades mecénicas do material, como: Modulo de Elasticidade (E), Limite de

Escoamento (LE), Limite de Resisténcia (LR) e grau de encruamento (n).

Tensao
G¢ ‘ Inicio do processo
de ruptura
\ Regigo de
. = " ~~___escoamento
T fo 5.5 = o v oo o e 2 - _ g ndo-uniforme

\h Ruptura total
- Regi&o de
LE |- ----/ "B encruamento

' Regiao de
.\ comportamento eldstico

&

Ec

o] Deformagéo

Figura4.2 Esboco de um diagrama tenséo-deformag&o convencional /3.3/.

O modulo de dasticidade mede a rigidez do material em relac® a tensdo e a
deformacd na zona dastica. O limite de escoamento marca apassagem do estado elastico
para o pléstico, caracterizando o movimento das discordancias do material. O limite de
resisténcia arresponde ao ponto de méxima carga aingida durante o ensaio. O grau de
encruamento é um dado que @racteriza o comportamento do material, pois um material com
alto valor de n, tem alto grau de conformabilidade, isto €, suporta uma maior quantidade de

deformac® unforme em tracd do que outro material com valor baixo de n.

NOs casos em que € necessrio uma representacd matematica do comportamento
mecéanico do material é usado a curva de escoamento real do material. Esta aurva fornece
valores da tensdo de escoamento real (k) durante todo o procesd de escoamento
considerando o encruamento do material. Uma forma geral da representacd matematica para

acurvade escoamento verdadeira ou real € descrita pela equacdo de Holl omon:

ke=C*¢" 3)
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Onde C é uma mnstante do material, 0 expoente n € 0 grau de encruamento que varia

entre0 el e ¢ éadeformacd verdadeira.

Uma maneira de alcular o valor da mnstante C de um dado material € alicar o

logaritmico na equacgé 3 a saber:

logk, =1logC +nlog¢ 4

A curva de escoamento verdadeira ou real pode ser cadculada usando os resultados do
ensaio de tragcd convencional. A deformac@® verdadeira (¢) é dada pela integrac@® do

comprimento inicia (lo) e instantanea(l):
' |
=fAl =In— 5
p=fal=iny )

e, portanto:
¢ =In(1+¢) (6)

Os vaores da tensdo de escoamento (ki) sdo determinados em funcéo da forca

instanténeapela segéo deformada instantanea ou verdadeira S;. Portanto tem-se:

F
ki=— (7)
S
A secéo verdadeira écdculada empregando a deformacé relativa partindo da equacdo
2, loga
SO
= 8
"y 8

O grau de encruamento do material € determinado segundo a norma SEW 1125. Nesta
normao grau de encruamento é cd culado usando a seguinte formula:

N % (Ing, Cink,) - (% ng,, Di Ink,)

n

N N (9)
NZ(In¢Li)2 _(Z|n¢Li)2
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Interessa ajui resslvar que as equagdes (6) e (7) so aplicaveis mente na zona de
deformaca pléstica uniforme. Na zona de deformacé elastica, aplica-se as equacdes (1) e (2)

correspondente até atensdo de escoamento.

A anisotropia de uma capa é alculada conforme norma SEW 1126. Este fenébmeno
aparece por causa da orientacdo cristalogréfica preferencial dos grédos do metal durante a
laminac&® da chapa. Para descrever a anisotropia sdo usados os indices de anisotropia. Estes
sd0 definidos como a razéo das deformagdes verdadeiras que ocorrem em um elemento de

volume durante adeformaca do mesmo, conforme figura 4.3.

%

Vel

-
&

20

Figura4.3 —Elemento de volume antes e depois de uma deformacdo pléstical4.4/.

Na prética émuito dificil medir a deformacd na espesaura (¢3) de um corpo de prova.
Para tal sdo avaliados a deformacgé no comprimento e na largura. I1so € posdve devido ao
volume do corpo de prova permanecer constante durante uma deformacdo plastica, conforme

equacao 10.
$1+¢d2+$3=0 (10)
Por is o indice de anisotropia € cadculado retirando corpos de prova nas trés directes

de laminagdo principais (0°, 45°, 90°). Logo oindice de anisotropia pode ser calculado pela

razdo das deformagdes reais da largura eda espesaura definida da seguinte forma:
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b,
¢3 |n(i) _(¢b +¢|) (11)
So

A partir darazéo de deformacé nas trés direcOes principais sdo calculados os valores da

anisotropia média eplanar, a saber:

_1
M —Z(roo +20r,, +15) (12
e
ro+r
— 0 " od
Ar =-0 29 —, (13

4.2 Ensaio Erichsen

Este ensaio caracteriza-se pela avaliac® da ductilidade de dhapas metdlicas /3.3/. O
esboco do ensaio e as dimensfes caraderisticas sdo determinadas conforme as normas DIN
50101, conforme figura 4.4. Segundo Garcia et. al. /3.3/, 0 ensaio consiste an um puncéo de
cabeca esférica que avanca sobre uma fina chapa metdli ca (geratriz), fixa em um sistema de
prensa-chapas. O ensaio envolve estiramento biaxial, e o resultado € dado pelo avanco do
puncdo sobre o metal até o instante que ocorre a fratura. Os resultados podem variar com a
velocidade de avanco do puncéo, lubrificacdo e material utilizado .As chapas utilizadas
podem ser circulares ou quadrados de 90 a 100mm de largura, com a espesaura nominal
variando de 0,2 a 2mm. O resultado do teste €o valor da altura do “copo” em milimetros. E
um tipo de teste largamente usado na indlstria metal/mecénica com a finalidade do controle

de qualidade de dhapas finas destinadas ao proces de estampagem.

Figura4.4 - Ensaio Erichsen, ondel:Puncéo, 2:Prensa Chapa, 3: Matriz e4:Chapa/4.4/
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O ensaio Erichsen é largamente usado nos centros fornecedores de chapas sldadas
como um teste rapido pera nferir as propriedades homogéneas nas jungdes. O ensaio
determina arelacé ductilidade/tenacidade da mesma. Chegou-se a @wnclusdo que, quando a
relacd® do embutimento "Corddo de solda’® X "Metal de base" fica abaixo de 70% a
capacidade de deformagdo ma juncdo (estampabilidade) fica comprometida. Quando as
espesauras 0 de dimensdes diferentes, o embutimento do metal de base deve ser sempre na
parte com menor espesaura/2.3/.

4.3 Ensaio sob Pressdo Hidraulica (bulge test)

Este ensaio € indicado para o levantamento da airva limite de conformacéo de thapas
finas e para obter informagdes bre seu comportamento em process de estiramento. Neste
ensaio a thapa en forma de disco é fixada numa matriz en forma de um anel, de modo que
ndo ocorra vazamento de 6leo, conforme figura 4.5. Em seguida aumenta-se apressio do deo
continuamente € como consequiéncia, se tem uma reducéo da espesaura da chapa aé sua
ruptura. Na maguina ha sensores de pressio e deslocamento para registrar tais valores como

pressio do deo e altura do abaulamento /4.4/.

O ensaio sob pressio hidraulica fornece informagdes sbre o comportamento da chapa
sob tensdo biaxial, ndo tendo influéncia de arito. Outras caracteristicas técnicas e causas de
falhas na estampagem de chapas, como porosidade e inclusdes podem ser determinadas
através deste ensaio.

Entrada de oleo pressurizado Ty Anel de vedagao
(e

s
A \\\\
\ Wt\\\\\\
A5 > ’/‘:”?i //}1

s
7
$1<50 N\

Figura4.5 - Ensaio sob pressio hidrauli ca-Bulge test /4.5/.
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4.4 Ensaio Nakajima

Na conformagdo dos metais pelo proces de estampagem ocorre de um modo geral um
estado complexo de deformagdes no plano da dapa, indo desde o embutimento profundo
(d1=-0>), trac@® uniaxia (p1=-2¢-), deformacé plana (¢»=0) e estiramento biaxial (p1=¢2).
Nakajima /4.6/ observou que essas cond¢des de deformacé sdo de um estado uniaxial ou
biaxial, dependendo do processo utilizado.

Com o obetivo de esclarecer os limites de conformagdo de uma dapa quando
submetida aum estado complexo de deformagé, Nakajima propds um ensaio orde seriam
combinados os diferentes estados de deformagdes oriundos dos ensaios de anbutimento e
estiramento (tracdo e “bulge test”) em um Unico ensaio variando somente a geometria dos
corpos de prova, conforme figura 4.6.

Desta maneira 0 ensaio proposto por Nakajima permitiu percorrer com um mesmo
ferramental e com um nimero menor de ensaios teaoldgicos a mesma gama de deformagdes
citadas anteriormente. Para cobrir um estado de deformac&® desgjado, de modo que de
pudesse congtruir a curva limite de conformac@ de um material, o autor utilizou em seus
ensai 0s geratrizes circulares como corpos de provas, aterando a largura dos mesmos. A forma
geométricado puncdo uilizado foi hemisféricade 100 mm de didmetro /4.1/.

Fig 4.6 - Geometrias dos corpos de provas proposta por Nakajima apés ensaio /4.1/
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45 Ensaio Marciniak

Este ensaio consiste na conformag&o simultaneado corpo de prova e de um espagador
de poliuretano posicionado entre 0 puncéo e a chapa, eliminando desta forma o efeito
desfavoravel do atrito entre 0 pungéo e corpo de prova, permitindo desta maneira obter a

fratura ou a estriccdo no fundo plano docorpo de prova deformado, conforme figura4.7.

Inicialmente neste ensaio foram utilizados os corpos de prova do ensaio proposto por
Nakajima, masfoi verificado que o material rompiano raio de curvatura da ferramenta devido
ao atrito entre 0 puncéo e o corpo de prova. Por essa motivo Marciniak utilizou um espagador
de poliuretano a fim de evitar 0 colapso prematuro da dhapa ensaiada. Os modelos de corpo
de prova e do espacador permitem obter toda agama de deformagdbes requeridas na obtencéo

dacurvalimite de conformacé /4.3/.
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Figura 4.7 —Desenho esquemético para 0 ensaio Marciniak /4.3/
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5. Andlise da Conformabilidade de Chapas Atraves da Curva Limite de

Conformacéo

5.1 Curva Limite de Confor macao

A Curva Limite de Conformac@® (CLC), também conhecida como diagrama de
Goodwin-Kedler, representa uma ilustracdo gréfica da possibilidade de conformac@® méxima
posdve de uma chapa quando submetida aum estado de deformagdes biaxiais e uniaxiais no
seu plano. E um dos critérios de seguranca utilizados para identificar problemas existentes ou
problemas que possam existir quando uma dapa metalica € submetida auma @nformacéo
mecénica durante o proces® de estampagem. A intensidade e o sentido das deformagtes
existentes (¢1 e ¢,) podem variar em pontos diferentes na chapa ou também em um mesmo
ponto a medida que ocorre a deformacé. Ferran /5.1/ afirmou que as CLC apenas déo os
valores maximos das deformagdes permisdveis numa chapa, ndo fornecendo nenhuma

informac&o de como se atinge estas deformagdes.

Carr /5.2/ em seu trabalho descreve a Curva Limite de Conformag& como a melhor
maneira de representar as deformagdes limites maiores (¢1) e menores (¢2) que estéo
envolvidas numa superficie plana de uma dcapa caacterizando o ponto exato da falha
cdastrofica quando esta € submetida a um estado de deformagdes que ultrapassa sua
capacidade de estiramento. A CLC tem sido usada como um 6timo indicador na previsdo de
falhas de conformagc& em linhas de estampagem. O diagrama indica as condicOes de
deformac@ que ocorre en uma regido locdizada no ponto de maior deformacgé. Contudo, o
sucesn da estampagem depende da capacidade do material de redistribuir uniformemente da
melhor maneira posdvel as deformagdes superficiais envolvidas no process, garantindo uma
pecalivre defalhas.

Conforme Hasek /5.3/ existem varias maneiras de se determinar experimentalmente as
curvas limites de conformac&o. Pode-se utilizar ensaios de estampabilidade hidraulica (Bulge
Test), Erichsen, ensaio de tragdo uniaxia e ensaio de estampabilidade com puncdo
hemisférico uilizando corpos de prova cm modificagdes na sua geometria, com a finalidade
de ssimular os diferentes estados de deformagdes envolvidas no proces. Os diferentes meios
para determinar a CLC diferenciam-se entre si esencialmente pela geometria dos corpos de
prova e dos puncdes utilizados nos ensaios, j& que cada ensaio posali uma solicitagdo

caacteristica, variando desde a stampagem profunda ao estiramento.

44



Ferran /5.1/ assume a idéia destas curvas como eminentemente experimentais, onde se
baseia en um aproveitamento racional de informagdes obtidas a partir das deformagdes
medidas nos circulos impressos na superficie da dhapa g06s a mnformacdo. Afirma que para
poder determinar as possbilidades méximas de conformacé seria preciso ter um critério
basealo na deformacd maxima posdvel da dapa quando submetida aum sistema de tensdes
biaxiais, que possa produzir no plano da chapa deformagdes principais compreendidas entre
d1= -2 e ¢1=¢, passando por $,=0. Este critério seria forneddo pelas curvas limites de

conformaca.

Keeler/5.4/ em suas pesquisas utilizou 0 ensaio de tragcé biaxial para plotar o grafico
das duas principais deformagdes, que sdo responsaveis pelo estiramento da chapa. O seu
método consistiu em tracionar |&minas metdlicas que posaliam em sua superficie um rede de
malha impressa. Uma vez tradonada eta lamina @é a ruptura, as malhas impressas
deformavam-se tornado-se uma elipse. O eixo verticd da elipse de definiu como sendo o eixo
de maior deformacé, e o0 eixo horizontal como o de menor deformagé. Em seguida era
medida & deformagdes principais nos eixos das €lipses formadas na na da fratura e na na
proxima afratura. Utilizando estes pontos para representar graficamente uma aurva chamada
de nivel de deformacd critica (que corresponde ao lado direito da arva), Keeler pdde

estimar os pontos proximos onde ocorre uma falha catastréfica da peca estampada.

Goodwin /5.5/ utilizou do mesmo principio de Keeler, gravando uma malha impressa no
plano da dapa, e estendeu a faixa de deformagdes criticas que ocorriam no plano da peca
através de um ensaio onde de ewolvia estado de deformagdes de fratura de tracdo-
compressio a0 mesmo tempo (deformagdes mais ligadas a0 proces® de estampagem
profunda). A representac@® gaficada maha deformada revelava uma faixa separando a zna
de falha da zona sem falha. Goodwin definiu esta faixa cmo sendo a do lado esquerdo do
grafico plotado. O conjunto de dados de Goodwin e Keder constituiu o que é chamado de
curva limite de conformag&o (figura5.1).
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Fig.5.1 Curva Limite de Conformaggo /2.5/

5.2 Curva Limite de Conformacao Aplicada a Tailored Welded Blank

Com afinalidade de otimizar e melhorar a qualidade de thapas soldadas para aindistria
automobilistica, é de suma importéncia o conhecimento de como a capa soldada ira se
comportar diante de solicitagdes fveras. Algumas pesquisas tém sido desenvolvidas nesta
area. Os resultados mostram que a onformabilidade de Tailored Welded Blanks (TWB)
diminui com o aumento da razéo de espessura do material e a maneira para se aingir uma
maxima conformabilidade dos TWB é minimizar a deformacé locdizada no material mais

fraa, ndo submetendo-o a deformagdes de estiramento /5.6/5.7/.

Caysdgals /5.6/ desenvolveu alguns estudos para estimar o comportamento de TWB
objetivando determinar a sua CLC, concluiu que des permitem estimar 0s guintes pontos:
» Viabilidade do uso de pecas Tailred Welded Blanks;
» Aszonas criticas envolvidas no proces de estampagem;

* Asseveridades nas condicfes de processo de estampagem de TWB.

Caysgals /5.6/ utilizou em seus estudos chapas ldadas circulares e retangulares. Os
resultados dos ensaios estdo vinculados com as propriedades mecéanicas dos materiais
utilizados que afetam a conformabilidade do material e também diretamente aconstrucéo da
CLC. Quando a deformacd méaxima excede os valores correspondentes ao aparecimento de
fisauras, a faha catastréfica da chapa ocorre ean uma &ea proxima ao corddo de solda
locdizada no material mais fraco.
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Caysdals /5.6/ afirma que para dingir o ponto maximo na airva deve-se minimizar ao
maximo a deformag& no material mais fram, em outras palavras, minimizar ainteracé entre
ambos materiais. Ele caracteriza estainteracdo pela quantidade de deslocamento do cordéo de
solda em direcéo ao material maisresistente. O ponto &imo serd entdo orde o cordéo de solda
ndo esta sob condicdo de deformac@® severa de estiramento. As figuras 5.2(a) e 5.2(b)
mostram que a locdizacdo da linha de solda deta sensivelmente a estampabilidade do TWB,
pois um cordéo de solda que se locdiza em uma zona de estiramento - deformacé severa -

reduz a conformabilidade da peg, induzindo a uma falha do componente soldado.

EP lmm

TEP lm"/
40
Zoha segura f

(a) zonareta (b) zona aurva

Zona de estiramento

Figura 5.2 —Cordéo de solda locdi zado em uma regido segura ecritica/5.6/

Graisert /5.8/ pesquisou e levantou a curva limite de conformacdo de uma junta soldada
combinada com as espessuras de 1,00 e 1,25mm, e observou que a deformacé efetiva é de
um nivel mais baixo se comparada com chapas de mesma espessura. A tensdo de escoamento
era dingida antes na dhapa de menor espesaura, com is o cordéo de solda tem um papel de
compensar a tensdo na dapa de maior espesaura. O autor concluiu entdo gque por um lado a
capacidade de estampo de uma chapa soldada depende da dureza do corddo de solda e por
outro do material adjacente, que representa a dureza na diregéo transversal. As deformagdes
ocorrem quase que exclusivamente na direcéo longitudinal ao cordéo de solda, onde no

diagrama de Goodwin-Keder é definida a tensdo plana.

O estudo de Lee 4. al. /5.9/ foi o efeito da razéo de espesaura das chapas soldadas no
levantamento da Curva Limite de Conformagdo. Para unido das chapas com diferentes
espesauras ele utilizou o laser tipo Nd:YA G, e como material base ago carbono nas razbes de
espesarade 2 (1,0/0,5mm), 1,67 (1,0/0,6mm) e 1,25 (1,0/0,8mm). O autor observou que nos

ensaios de tragd que ewolviam chapas ldadas a regido onde aparece o pescogamento
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ocorria na chapa de menor espesaura. No ensaio de conformabilidade utilizado por Lee a
fratura ocorria paralela a cordéo de solda e perpendicular a deformac@ maior principal,
locdizada no material mais fino. Ele explica este comportamento pelo fato de que o material
de espesaura mais fina se encontrar sob uma deformacé na regido pléstica enquanto que o
material de espessura mais grossa ainda se encontra em uma deformacé@ ma regido elastica

Isto explicao porqué dos materiais de diferentes espesauras falharem nas regifes de espesaura
mais fina.

A espesaura do material tem uma grande influéncia no levantamento da Curva Limite de
Conformacédo. A figura 5.3 mostra aCLC para diferentes razdes de espesaura de um ago ao
cabono. A maior razdo de espesaura de uma chapa soldada (2) tem o mais baixo nivel
representado na arva, enquanto que a menor razéo de espesaura (1.25) tem 0 mais alto nivel

na CLC. Is implica que quando maior arazédo de espessura dajunta soldada, mais baixa sera
a capacidade de conformagdo damesma.

Maior deformagao %

—#-Razdo de espessura 1.25

-§- Razao de espessura 1.67

~g= Razdo de espessura 2

40 40 30 20 -10 0 10 2
Menor deformacéo %

Figura 5.3 - Comparacdo da Curva Limite de Conformacé para diferentes razdes de espesaira de uma
juntasoldada /5.9/
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6. Procedimentos Experimentais

Para arealizac& do trabalho foram utilizados dois tipos de agos ao carbono largamente
utilizados na industria aitomohilistica. O material empregado neste trabalho sob a forma de
chapa e de espesaura variada, posteriormente unida aravés de uma soldagem a laser, tem
como abjetivo a manufatura de corpos de prova de chapas ldadas, também conheddas
como Tailored Welded Blanks. Estes corpos de prova foram unidos respeitando a dimensdo
de 200 mm de comprimento e mantendo uma largura varidvel. Ao mesmo tempo foram
usinados diferentes dimensbes de raio visando reproduzir os diferentes estados de

deformagdes que uma chapa é submetida durante o process de estampagem.

6.1 Material Base

Dois diferentes materiais com diferentes espesauras foram utilizados. O ago refosforado
ZStE 220 P nas espesauras de 1,5 mm e 0,8 mm foi unido através do proces de soldagem a
laser formando a geratriz. O outro material utilizado foi um aco IF (Interstitial Free
comercialmente conhecido como St 05 também unido por um processo de soldagem a laser
nas espesairasde 1,5 mm e 1,2 mm. O material utilizado nos ensai os, bem como as diferencas
de espesauras, foram escolhidos por se tratarem de materiais com os quai's sdo confeccionadas
partes espedficas de um veiculo. A composicdb quimica e as propriedades mecanicas

apresentadas pelas usinas que fabricam os materiais estéo representadas nas tabelas 6.1 € 6.2.

O a@ St 05 caraderiza-se por posalir uma excelente conformabilidade destinado a
pecas com estampagem profunda, extra-profunda, critica e supercritica, principalmente em
painéis da indUstria automotiva. E utilizado na mnfecg& do tinel de dois automdveis de

passio0/6.1/.

O ag ZStE é indicado principalmente para afabricacdo de pegas estampadas, desde
deformagdes mais leves até deformagdes mais severas. Alterando sua mmposicdo quimica,
proporciona diversos graus de estampabilidade alequados & plicagdes especificas. O material
ZStE 220 P é largamente utilizado na confeccdo do assoalho de dois automoveis de passio do
16.2/.

Tabela 6.1- Composi¢cdo Quimicados materiais utili zados nos ensaios /6.1/6.2/.

Material C(%) Mn(%) S (%) P (%) S(%)  Al(%)  Ti(%)
ST 05 <0,02 <0,3 <0,1 <0,5  <0,02 <0,02 <0,3
ZStE 220P 0,06 0,7 0,5 0,08 0,03 - -
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Tabela 6.2- Propriedades Mecéni cas dos materiais utili zados nos ensai0s/6.1/6.2/.

Material LE (N/mnt) LR (N/mnr) Ag (%) Nog’ Ar r
ST 05 140180 2701340 - 0,20 - 2,0
ZSEE 220P 220280 3401420 80 - - -

6.2 Processo de Soldagem

O tipo de processo de soldagem utilizado para unido das chapas foi solda laser CO..
Durante o proces de soldagem foram utilizados os gases Argbnio e Hélio com a finalidade
de protecéo do cordéo de solda. Para aformacdo do laser, utiliza-se 0s gases CO,, Hz e N2, A
poténcia da fonte utilizada para unido do material foi de 75% com uma velocidade de solda de
7m/min. O angulo de @aque do feixe de laser € feito de um angulo reto, através de um jogode
espelhos. A regulagem da dtura do eixo Z (responsavel pelo feixe de laser) € de suma
importancia, pois influencia diretamente na geometria do corddo de solda, visualizado na
parte plana das chapas. A correta regulagem da poténcia utilizada junto com a regulagem do
ponto focd determina aespessura do cordéo de solda resultante A espesaura resultante do

corddo de solda alaser ndo deve ultrapassar 1 mm.

6.3 Corposde Prova

Para a obtenc@o da airva limite de conformacdo € necessirio levantar uma série de
combinacbes de deformagdes, deformagdes principais maiores e menores, a fim de tracar a

curva em conjunto com as medidas de deformagdes levantadas /4.3/.

Nakagjima /4.6/ foi quem primeiro propls ensaiar corpos de provas na forma de discos
com variagd na geometria para tracar a CLC. Hasek /5.3/ modificou este ensaio adotando
corpos de prova mm entalhes circulares na chapa, mas mantendo a mesma geometria. Hennig
16.3/ propbs, com o oljetivo de acangca um maior nivel de deformagdes principais maiores e
menores na CLC, uma sé&rie de 8 corpos de prova de forma retangular de mesmo
comprimento, porém com diferentes larguras e raio dos entalhes. Para is, todos os corpos de
provas das chapas ®ldadas foram cortados no comprimento de 200 mm tomando-se o
cuidado de manter locdizado o corddo de solda laser exatamente na metade do comprimento
dos corpos de prova. A figura 6.1 ilustra uma familia (maneira cmo ¢é identificado uma série
de 8 corpos de prova mm diferentes dimensdes de entalhes e largura) usados no ensaio. Na

figura. 6.1 esta reladonado a dimenséo dalargura em funcéo do raio do entalhe.
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Figura 6.1 —Familia de corpos de prova para determinar a CLC pelo ensaio Nakaji ma modificado.

Os entalhes dos corpos de prova foram obtidos através de um fresamento tangencial

automatizado e tem por finalidade dingir diferentes estados de deformagdes no plano da

chapa. Para eliminar problemas de fratura prematura nos entalhes, foi dado umn acabamento

fina na aresta do entalhe. A figura 6.2 ilustra a usinagem de um corpo de prova nas

dimensdes especificadas anteriormente.

~

Figura 6.2 —Usinagem de um corpo de prova para o levantamento da CLC de uma dhapa soldada.
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6.4 Marcacdo da Grade nos Cor pos de Prova

Para que se possa medir as deformagdes que ocorrem na superficie do material a ser
ensaiado, € necessirio sobre 0 mesmo a marca¢é de uma rede de malhas de modo que a &ea

inicial sgja nhecida ereproduzida com precisio e clareza.

A maha utilizada foi de geometria quadrada de dimensdes iguais e conhecidas,
comprimento de lado igual a 2.5 mm, conforme figura 6.3. Com as dimensdes da malha
conhedda, torna-se mais simples a interpretacé@ do estado de deformagdes na superficie da
peca pois na direcdo (por exemplo de uma célula quadrada) aonde se encontra uma
porcentagem maior de deformac@ é definida como ¢1, e perpendicularmente a esta direcéo

define-se como a menor deformaca ¢-.

Figura 6.3 —Ilustrac&® da malha utili zada para |eitura das deformagdes.

Existem inlmeros métodos que sdo utilizados para a marcacdo de uma malha reticulada
sobre a superficie do material a ser ensaiado. Dentre das podemos citar: marcagdo por laser,
por riscamento, através de fina canada de tinta e o método eetrolitico. O méodo utilizado
parareproduzir a rede de malhas na superficie da chapa foi o método eetrolitico.

6.5 M étodo Eletrolitico

Consiste na utilizac@® de um eetrdlito, um agente neutralizador, uma dmofada de feltro
ndo muito gross, um rolo compresor, uma rede de malha de dimensdo conhedda e uma
fonte de energia para fornecer a @rrente necessaria para a gravacd®. Colocase an cima da

amostra arede de malhas desgjada para agravacao e an cima o feltro embebido no eetrdlito.
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Com afonte de energia ligada ab rolo, imprime-se uma certa for¢a do rolo para o feltro com
um movimento continuo para a frente epara trés, ndo mais que 4 vezes, gravando em baixo
relevo na superficie da chapa a malha desgiada. A desvantagem deste método é arépida
oxidacdo da peca mas mediante a Plicagédp do agente neutralizador logo apés o ataque
guimico, consegue-se neutralizar a acd corrosiva do detrélito. O principio basico da
gravacd® é mostrado esguematicamente na figura 6.4. Para a gravagéd da malha sobre
superficie do aqo, utiliza-se como fonte de energia de corrente alternada uma fonte de solda
de 14 V de saida com uma rrente de 40A.

Fonte de Tensio
s
Rolo de aco

inoxidavel \

Feltro

Chapa de aco Grade reticulada

Figura 6.4 —Modelo esquemético para gravagé da malha na superficie da chapa/6.5/.

Conforme Klein et. al. /6.4/ quando a crrente utilizada para marcacdo for AC ha uma
remocao pequena de material, e o desenho da malha é clara. Para uma orrente DC ha uma

deposicao de sais sobre a chapa, e arede de malha é ecura.
6.6 Medicéo das defor magdes principais &’Bl e 2.

Uma vez marcada arede de mahas sobre a superficie da dhapa aravés do método
eletrolitico, a mesma é estampada até a fratura, e en seguida € medida as deformagdes ¢1 e
¢.. Para estimar a CLC da zona da fratura deve-se tomar o cuidado de escolher uma cdula
onde afratura pase no seu centro. Para estimar a CLC de uma zona livre de falhas é
escolhida uma cdula ndo fraturada para medicdo da deformacé®. Esta céula escolhida
geramente locdiza-se a distancia de uma célula e mela da fraturada, garantindo assm o

levantamento da CLC de uma zona livre de deformagdes sveras. A figura 6.5a ilustra a
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geometria da malha antes de se executar 0 ensaio. A figura 6.5b ilustra um corpo de prova
apos o ensaio Nakajima, onde se pode notar claramente a malha deformada. A medicéo dessa
mal ha deformada éque dara origem aos pontos que irdo constituir a CLC do material.

Fig 6.5a— Corpo de prova antes do ensaio Nakajima goresentando a malha sem deformacgo.

Figura 6.5b —Corpo de prova deformado ap6s 0 ensaio Nakajima goresentando amalha
deformada.

Para uma leitura rpida do gradiente de deformacéo, utiliza-se uma escda graduada em
fitaflexivel transparente que contém em sua superficie uma escda de deformacé logaritmica

conhedda, conforme figura 6.6.
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Figura 6.6 —Fitaflexivel utili zada para aleitura das deformagbes.

Para a determinacdo da CLC do material estudado, séo medidas na superficie da chapa

apos 0 ensaio as deformagdes logaritmicas maiores (¢1) e menores (¢2), que resultam na

construcdo de um sistema de coordenadas similar ao dafigura 6.7.

p— b it
= 040 | il
E_. Embutimento = 030 | Fitipiitiento
3 Profindo _,\—--- Bi-axial
& Tragdo e
=2 Deformagio
2 Plana
E 0.10 l Quadrado inicial
[T cotn lado 10
=

— | | | | | | —p

040 -030 020 -0,10 010 020 030 040

Deformagao Principal gz [-]
Figura 6.7 —Representac& esquematicada CLC.

Quando ndo se faz 0 uso da fita flexivel para medir as deformagdes, pode-se de um
modo geral cdcular as deformagdes através dos model os matematicos apresentado no capitulo
4, a saber:

= 1o (14)
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[, —I
g=-22 (15)
Com os valores da deformacé relativa referentes aos lados de maior (g1) € menor (g2)

consegue-se definir as deformagdes principais no plano da dapa, a saber:

$1=In(1+¢€;) (16)

$2=In(1+€y) (17)

onde ¢ € definido como sendo a deformacd na direcé do eixo de maior deformacd e ¢,
como sendo a deformacdo na diregcdo doeixo de menor deformaca. Estes pontos no gréfico

$1x ¢2 indicam a CLC da dhapa analisada como ja se mostrou nafigura 6.6.
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7. Resultados Experimentais

7.1 Composicéo Quimica

Os materiais referidos neste trabalho foram forneddos por diferentes usinas e
passaram por diferentes tratamentos termomecani cos antes de serem entregues para 0s centros
fornecedores de chapas soldadas. Para efeito de andlise da composicéo quimica dos materiais
fornecidos, foi determinada a cmposicdo quimica de ambos 0s materiais ensaiados em
laboratdrio. O tipo de teste utilizado para determinar a composi¢do gqumicados materiais foi
um espedrometro de emissiio 6gica A tabela 7.1 ilustra a composi¢éo quimica de ambos o0s
materiais.

Tabela 7.1 -Composi¢éo quimica dos materiais em estudo determinada em laboratorio.
Material | C(%) |[Mn(%) | Si(%) | P(%) | S(%) | Al(%) | Ti(%) | Ni(%) | Cr(%)
ST 05 002| 0,15 | 0,01 | 0,016 | 0,001 | 0,17 - 0,011 | 0,016
ZStE220P | 0,05| 0,14 | 0,01 | 0,022 | 0,001 | 011 0,07 | 0,011 | 0,01

7.2 Propriedades M ednicas

Um bom resultado final na estampagem de chapas originando uma peca livre de falhas
depende do conhedmento de suas propriedades mecanicas e de seus estados de
deformagdes/7.1/.

Foram realizados trés ensaios de tracdo uniaxial de da direcéo de laminagdo do
material base e com as chapas de diferentes espesaiuras unidas através de soldagem a laser,
com o dbjetivo de cracterizar as suas propriedades mecanicas. Os corpos de prova para o
ensaio de tragcd foram usinados conforme norma DIN 10002. Foram usinados corpos de
prova nas trés direcdes principais de laminacgo (0°, 45°, 90°), e posteriormente tracionados
em uma maguina de ensaio uriversal da marca Kratos com capacidade de 10 kN, na taxa de

deformacé de 0.005 s™* atemperatura anbiente.

Os corpos de prova posdliam na zona de medicdo 50 mm como comprimento inicial
(lo). O equipamento uilizado para medir a variagdo de deformac& do comprimento na zona

de medicdo foi um clip gauge da marca Instron modelo 2630-100 com variagdo da amplitude
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de +/- 25 mm. Os ensaios foram conduzidos com velocidade constante até o aparecimento da
fratura, onde entdo o teste @a dado por encerrado. Como as caracteristicas mecanicas dos
materiais sG0 determinadas através do ensaio de tracdo, que determina a paddade do
material para conformacéo, alguns valores importantes das propriedades intrinsecas dos
materiais como limite de escoamento (LE), limite de resisténcia (LR), grau de encruamento

(n) eanisotropia (r) séo determinados através deste ensaio.

Nas figuras 7.1 e 7.2 estdo ilustrados os diagramas tensdo vs. deformaca relativa para
os materiais ST 05 e ZSE 220 P. As curvas comparam o limite de resisténcia e o limite de

escoamento dos materiais em estudo em relacd aos trés entidos de laminaggo.

Na figura 7.1 verificase que o valor médio do limite de escoamento (LE) do material
ST 05 cdculado para os trés ntidos de laminaco é de 215 * ° N/mm?. Este valor se
comparado ao do fabricante, conforme tabela 6.2, encontra-se um pouco superior, cerca de
19%, do que o fabricante espedfica. Para o limite de resisténcia o valor maximo verificado
nos ensaios foi na ordem de 368 N/mn? par o sentido de 0° de laminacéo, e o valor mais
baixo verificado ficou em torno de 356 N/mn? para o sentido de 90° de laminac&. O valor

médio do LR caculado paraostrés entidos de laminago ficou em torno de 363 * ° N/mn?.

aco ST 05
400
350 B / = ——h—— —h 4
300 - =
€ 250 -
£ 200 7/
£
o 150
100 - o
—a— 450
50 - o
0 - T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
€

Figura 7.1- Gréafico tensdo vs. deformacéo relativa para o material STOS.

Nafigura 7.2 verificase que o limite de escoamento (LE) médio cdculado do material

ZSE 220 P para os trés entidos de laminagéo é de 309,6 * X3 N/mn?. Se este valor também
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for comparado com o databela 6.2, este se encontra um pouco superior ao especificado pelo
fabricante, cerca de 10%. Para o limite de resisténcia (LR) o valor maximo encontrado nos
ensaios foi de 442 N/mn?, correspondente aos corpos de prova orientados no sentido de
laminac® de 0°. Para o sentido de laminagdo de 90° é verificado o menor limite de
resisténcia, ficando em torno de 436 N/mn?. O valor médio do LR cdculado para os trés

sentidos de laminagao fica em torno de 439 * 3 N/mnr.

Se comparados os valores médios levantados nos ensaios, nota-se que o limite de
resisténcia mais ato € do ago ZSIE 220 P. De fato esta € uma caaderisticados elementos de
liga presentes na cmposi¢cé quimica do material, pois este ag apresenta uma quantidade
maior de cabono e fosforo, que sdo elementos que contribuem para um aumento na
resi sténcia mecanica do material.

ZSTE 220 P

500
450 |
400 o
350 | &
300 'f
250 |
200 |
150 - °
100 | —a— 45°
50 - —e— 9P
0% ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

o (N/mn)

€

Figura 7.2- Gréfico tensdo vs. deformagéo relativa para o material ZStE 220P.

As tabelas 7.2 e 7.3 indicam os resultados dos ensaios de tragéo para os ags ST05 e
ZStE 220 P. Os resultados das propriedades mecani cas foram cdculados conforme descrito no
subcapitulo 4.1. O grau de encruamento das chapas foi calculado através da eguacdo 9
apresentada no subcapitulo 4.1 que segue a norma SEW 1125. Para isso teve-se o cuidado de
tomar os pontos compreendidos entre limite de escoamento e o limite de resisténcia do
alongamento, que éa garantia de deformaca uniforme do material. Os indices de anisotropia

para os dois materiais em estudo estéo descritos no anexo e seguem a norma SEW 1126.

59



Tabela 7.2 —Propriedades Mecénicas do Material ST 05 determinada em Laboratorio

Propriedades angulo referente ao sentido de laminagéo
Mecéanicas o° 450 90° Valor
Médio
LE 2114 221,3 2141 215,6
LR 368,2 364,9 356,1 363,1
Agso 56 58 57
n 0,21 0,22 0,23
r 1,76 1,6 2,26
I'm 1,81
Ar 041

Tabela 7.3 —Propriedades Mecanicas do Material ZStE 220 P determinada en Laboratério

Propriedades angulo referente ao sentido de laminagéo
Mecanicas o° 45° 90° Valor
Médio
LE 294 315 320 309,6
LR 442 440 436 439,3
Agso 44 40 42
n 0,18 0,17 0,16
r 1,32 15 1,16
m 1,37
Ar -0,26

Também foram executados ensaios de tracdo envolvendo cs materiais na forma de
TWB. Os ensaios foram executados nas mesmas condicdes do material base dtado
anteriormente. Os ensaios foram conduzidos até o aparecimento da fratura, 0 que determinava
o fim do ensaio. O quefoi verificado no resultado do ensaio de trac&o de corpos de prova com
corddo de solda a laser é que a fratura sempre ocorreu no lado da chapa de menor espesaura.
Nota-se também uma pequena variagd na distancia da fratura ao corddo de solda para os dois
materiais, conforme figura 7.3. Todas as fraturas nos corpos de prova na forma de TWB se
locdizaram paralelamente ao corddo de solda e perpendicularmente ao sentido da forca
aplicada. A figura 7.3 mostra os corpos de prova na forma de TWB ap6s 0 ensaio de tragéo
para as duas diferentes razbes de espesaura. Parao aco ST 05 arazdo de espesaura erade 1,25
(1,5/1,2mm), e para 0 ago ZSE 220 P a razdo de epesara verificada era de 1,87
(1,5/0,8mm).
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A razéo de espesaura recomendada pelos centros fornecedores de chapas soldadas em
conjunto com as montadoras ndo deve ultrapassar 3 /2.3/, pois até este limite égarantido uma
unido com sucesso e um bom acabamento da geometria do corddo de solda. Acima deste valor
a fusdo da chapa mais grossa na fina fica prgudicada, comprometendo as caracteristicas

mecéanicas da unido.

ZSTE 220 P
(1.87)

Regiao da Fratura Cordao de Solda

Figura7.3 —Cp’snaformade TWB apés ensaio de traggo.

Asfiguras 7.4 e 7.5 fazem um comparativo dos resultados dos ensaios de tragéo para os
dois materiais na forma de MB e na forma de TWB. Como nos centros fornecedores de
chapas ldadas as geratrizes 80 soldadas sm respeitar qualquer sentido de laminag&o, os
valores que sdo comparados do MB com o TWB correspondem a uma média dos trés entidos
de laminagdo. O que se verificanos resultados apresentados € que tanto o LE quanto oLR do
material soldado é maior que do material base. Supde-se que este desempenho no resultado &
devido a presenca do corddo de solda. Neste caso 0 corddo de solda retém por um certo tempo
0 material durante o ensaio de trac, pois naregido da solda adureza é praticamente o dobro
do materia base devido a dta taxa de resfriamento da &ea do corddo de solda. Ess
caacteristica contribuiria para que se dinja valores maiores para o limite de resisténcia e
limite de escoamento. Uma outra hipétese seria de que o material mais fino comece a ecruar
antes que o material mais gros, por comecar a se deformar antes, ha uma resisténcia maior
ao escoamento e consequentemente deva os valores para LE e LR. Conforme descrito por

Lee em seu trabalho /5.9/, comega ocorrer primeiro uma deformacé pléastica na thapa mais
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fina, enquanto que a chapa mais grossa danda se encontra em uma deformacé eléastica. A
medida que 0 ensaio avanga, a dhapa mais grossa mmega a se deformar, interagindo com o
outro material fazendo com que se atinjam valores maiores parao LE e LR. Estainteracéo €
caacterizada pelo deslocamento do cordéo de solda nadiregéo da dhapa mais grossa.

MB x TWB para ago ST05
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Figura 7.4 —Ensaio de tragdo comparando o comportamento do MB e TWB para o ag ST 05.
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Fig. 7.5 - Ensaio de tracdo comparando o comportamento do MB e TWB para 0 agp ZStE 220P

O limite de escoamento (LE) do material ST 05 naformade TWB foi de 257 N/mm® e o
limite de resisténcia (LR) foi de 373 N/mnv. Se estes valores forem comparados com os do

MB se verifica um aumento no comportamento mecanico do material soldado na ordem de
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19% e 2,7% respedivamente. Para o material ZStE 220 P na forma de TWB o limite de
escoamento (LE) medido foi de 360N/mn e o limite de resisténcia (LR) foi de 498 N/mm?.
Se novamente estes valores forem comparados com os do MB 0 aumento no comportamento

mecénico do material € naordem de 16% e 13% respedivamente.

Esta caracteristicado aumento do LE e do LR de geratrizes ©ldadas no ensaio de tragéo
também foi verificada por Adonyi e Milian /7.7/ em seu trabalho. Os autores na sua
investigag@o pesquisaram a influéncia da solda a laser e por esmagamento nas propriedades
mecénicas de cinco diferentes acos de baixo carbono. Em todos os resultados alcancados o LE
e o LR verificado das geratrizes ldadas (de ambos os processos de solda) foram maiores que

os valores do M B.

Nailustracéo da figura 7.6 é feita uma andlise comparativa dos valores do LE e do LR
levantados em laboratério para o material base (MB) e para o material na forma de Tailored
Welded Blanks (TWB).

500
EmMB
ETWB
400 4 - - - o
o 3004
e
£
Z 200 1 -
100 1 -
O |

LE (ST 05) LR (ST 05) LE (ZSTE 220 P) LR (ZSTE 220 P)
combinacéo de espessura das chapas

Figura 7.6 —Andlise comparativados LE e LR dos materiais em estudo naformade MB e TWB.

7.3 Andlise da junta soldada

Para se obter 0 suces de uma pec estampada deve-se levar em consideracé as suas
propriedades mecénicas, espessuras, condicbes de lubrificagcdo e o0 estudo da geometria
desgjada. Para aestampagem de pecas TWB a situacdo € um pouco mais complicada devido a
presencado cordéo de solda, das diferentes caracteristicas de conformabilidade dos materiais
unidos e da diferencade espesaura/7.3/.
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Um fator que estd ligado ao desempenho do componente soldado no momento da
conformacé € a posi¢ao do corddo de solda, pois este éum limitador para aestampagem de
formas mais complexas. Atualmente € enpregado em escda indistrial somente solda linear
laser para unido das geratrizes /7.3/. Um bom entendimento da influéncia do cordéo de solda
no proces de estampagem e nos parametros adotados para asoldagem facilita a escolha dos

materiais a serem unidos, bem como a otimizac¢& da geometria da geratriz.

Em funcéo da presencado cordéo de solda e para um bom entendimento da influéncia
gue de eerce no suces da estampagem de uma peca TWB, foi feita uma andlise
metal ogréficapara cada material na se¢do transversal da area do corddo de solda no ambito de

caacterizar a zona de fusdo e suas propriedades, como microdureza e distribuicdo da ZAC.

As figuras 7.7 e 7.8 ilustram a macrografia optica dos materiais ST 05 e ZStE 220 P
indicando de um modo geral a geometria do corddo de solda. O reagente quimico utilizado
para a revelacd da estrutura do ponto de juncéo das pegas foi Nital na propor¢céo de 4%

durante 30 segundos.

Figura7.7 —Maaografiaindicando a geometria do corddo de solda para o aco ST 05. Aumento 50X.
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dn { X &
Figura7.8 —Maaografiaindicando a geometria do corddo de solda para o ago ZStE 220P.
Ataque Nital 4%. Aumento 50X.

Também é posdvd visuaizar a ZAC e a quantidade de area que de esté presente no
MB. Este tipo de conducdo (conducdo bidimencional) indica que houve uma distribuicéo
uniforme econstante do calor ao longo do proces de juncéo, caracteristica de um procesD

continuo de soldagem.

Com o oljetivo de visualizar a estrutura do material e do corddo de solda foi feito uma
andlise microgréfica que ilustra progressvamente as microestruturas do MB e da junta
soldada de ambos os materiais. Nas figuras 7.9 e 7.10 € visuadizado a variagédo da
microestrutura do cordéo de solda e da dhapa base. Se observa no cordéo de solda uma regido
difusa com estruturas lamelares. Como a dureza nesta area € muito maior que no material
base, a fratura sempre ocorrerd numa regido adjacente ao corddo de solda locdizado no

material mais fino.

O tamanho de gréo das chapas metalicas para aestampagem € de grande importancia,
pois € 0 que define alguns parametros no proces como tensdo de escoamento, grau de
encruamento e alongamento/7.1/. Com tamanho de gréo grande, podem aparecer rugas apos a
estampagem na superficie da tapa, fendmeno conhecido como casca de laranja, que resulta
em um péssmo aspecto no acabamento do componente.
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Figura 7.9 — Micrografia 6ptica do material ST 05 atacalo com Nital 4% com aumento de
100X.

Figura7.10 —Micrografia 6pticado material ZStE 220P atacalo com Nital 4% com aumento
de 100X.

Para obter suces na juncéo de dhapas a qualidade do corte da aresta a ser soldada deve
Ser muito precisa, sem qualquer tipo de espagos ou “dentes’ entre as arestas a serem unidas.
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Quando se solda a chapa, especialmente com solda laser, com a boa qualidade de corte a
transicdo da chapa de maior espesaura para a de menor espesaira torna-se suave, garantindo
entdo uma zna fundida de ndo mais que 1Imm e o suces da unido. Desta maneira onsegue-

se unir materiais com diferentes propriedades mecéanicas e composi¢cdo quimica/7.2/.

Para caracterizar as propriedades da na soldada do conjunto, foi medida a
microdureza da secé soldada, indo desde o MB até aravessar a zona onde se encortra o
cordéo de solda. O equipamento uilizado par a medir a microdureza da junta soldada foi um
microdurdmetro da marca Bueller modelo Micromet 2001. O microscopico ogico uilizado
para capturar as imagens da junta @m os pontos de indentacd® ariundos do teste de
microdureza foi um Olympus modelo BX 51 M. Asfiguras 7.11 e 7.12 ilustram a distribui¢éo
dos pontos medidos ao longo da secéo transversal do aco ST 05 e do agp ZStE 220P e a
identificac@o das espesauras dos materiais utilizados para aconfeccé da geratriz. Nota-se
também a variagé da geometria dos pontos de indentagdo, que variam de tamanho a medida
gue se groximam do ponto de juncdo da peca caracterizando uma dureza maior na zona
fundida

tSmm 4 1:2.mm

B0 B % b 4% 4 v sy Tuin . WAL Ty -

059043 211 12 % 48 VES

Figura7.11 —Pontos de indentac& para mensurar amicrodurezado ago ST 05.
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Figura7.12 —Pontos de indenta¢& para mensurar a microdurezado aco ZStE 220P.

O tipo de microdureza utilizado para mensurar os valores da dureza do MB e da junta

soldada foi Vickers com um penetrador padronizado em forma de diamante de base quadrada

respeitando o angulo de 136’ entre as faces opostas. A carga do penetrador utilizada foi de

100 gramas. As figuras 7.13 e 7.14 reladonam o valor da microdureza medida com o ponto

locdizado majunta soldada do MB e na zona de fuséo.

MicrodurezaVickersag ST 05
260
240
220 /\
200 / \
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Figura 7.13 —Gréfico representando a distribuicdo da dureza @ longo da secdo transversal do

ag ST 05.
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Figura 7.14 —Gréfico representando a distribuicdo da dureza @ longo da secdo transversal do
agQ ZStE 220P.

Nota-se através das figuras 7.13 e 7.14 que na zona de fusdo e na ZAC a durez é
aproximadamente o dobro do que a medida no MB. Segundo Machado /7.5/ a méxima dureza
da ZAC ocorre na primeira regido (crescimento de gréo). Suban et. a /7.2/ afirma que a
variacdo de dureza ndo € um bom dado para medir a qualidade da solda, mas da uma boa

aproximacéo da ductilidade eda mnformabilidade da junta soldada.

Este deito € causado pela mudangca microestrutural que ocorre na chapa durante o
proces de juncéo devido as altas taxas de temperatura do processo de solda alaser com um
resfriamento rapido e induzido que a junta é submetida logo apos o0 proces de soldagem.
Também se judtifica estas medidas de dureza pela mmposicdo quimica dos materiais,
espesdura e a velocidade de soldagem. Conforme conclui Waddell e Wallach /7.3/ um dos
principais fatores que controlam a dureza da solda € aquantidade de carbono equivalente ede
elementos de liga presente no MB, ou sga, agds com mesma tensdo de escoamento podem
resultar em uma diferenca significativa na conformabilidade dependendo somente da sua
composi¢do quimica. Outra cnclusdo relevante para o aumento da dureza na juncéo se refere
as condi¢cbes de soldagem, tais como velocidade, poténcia eo tipo de soldagem que esté sendo

utilizado paraunir as pecas.
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7.4 Avaliacéo da Conformabilidade Atravésda CLC

Para determinar 0 comportamento mecanico de dapas finas destinadas a producéo de
pecas estampadas, normalmente sd0 executados inimeros ensaios smulativos padronizados
(Erichsen, Swift, Dobramento). No entanto eles ndo sdo capazes de definir com exatiddo o
comportamento do material na producéo industrial, pois seguem um modelo Unico de
deformac®/7.4/, jA que & pegas industriais apresentam um modo bastante complexo e

variado de deformac& ao longo do proces de estampagem.

As CLC consistem em um método de ensaio cujo principal objetivo é aproximar a
comparacd entre as deformagdes obtidas através de ensaios de laboratério com as sofridas

pelo material durante aproducéo industrial.

Para determinar a CLC dos materiais em estudo foi necessirio identificar os diferentes
niveis de deformacd que ocorrem na superficie da chapa. Parais a geometria dos corpos de
prova utilizedos foi 0 que Hennig /6.3/ prop6s em seu trabalho, que consiste numa série de
oito corpos de prova em que s8o variados a largura eo raio de entalhe. A utilizac@® de corpos
de prova com diferentes larguras e raios de entalhe permite a obtencdo de diferentes pontos na
CLC, pontos estes que cobrem os campos referentes ao embutimento profundo, deformacé@®
plana e etiramento. A figura 7.15 ilustra uma familia (composta de oito corpos de prova)
apos o0 ensaio, indicando o sentido da deformag&o que corresponde para cada geometria de
corpo de prova. Para aracterizar este estado de deformacgd os corpos de prova foram
usinados conforme émostrado na figura 6.1. O corddo de solda faz uma separacé® simétrica
do tamanho do corpo de prova (100 mm para cada lado), garantindo desta maneira que o
corddo de solda estgja exatamente no meio do pungdo no momento dos ensaios para

determinacd das CLC.

A seguir sera feita uma descricdo dos equipamentos utilizados para levantamento da
CLC de cada material, da maneira como foi feita aleitura das deformagdes e dos resultados

obtidos no ensaio.
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Figura7.15 —Corpos de prova g6s ensaio Nakaji ma utili zados para levantamento da CLC de TWB

indicando o sentido de deformacéo.

7.4.1 Metodologia de Ensaio

Os ensaios para a olbtencdo da CLC dos corpos de prova soldados foram executados em
uma prensa hidraulica da marca FKL. Junto foi montado todo o ferramental necessario para a
conformaca dos corpos de prova. O ferramental era cmposto por um porta ferramentas, um
prolongador dotado de “strain-gauges’ para medir a forca alicada pela prensa hidraulica,
prensa-chapas com “draw-beads’ para evitar que o material escoasse durante arealizagé dos
ensaios, um puncéo de geometria eipse rasa de raio 50 mm, uma ula de carga locdizada
sob 0 pungdo para mensurar a forca de estampagem na hora do ensaio, um disco de
poliuretano para evitar o atrito entre o pungéo e a dhapa e distribuir melhor as tensdes na
superficie da chapa, evitando desta maneira a influéncia do raio do pugdo e

consequentemente um colapso prematuro do material.

A figura 7.16 ilustra o corpo de prova antes da execucdo do ensaio e como ele ea
posicionado no prensa-chapas. Para garantir uma boa centragem do corpo de prova no prensa
chapas foi feito uma marca que o dvidia simetricamente na largura, entdo esta marca ea
alinhada com outra existente no prensa-chapas o que garantia acentragem do corpo de prova.

A figurailustra gpenas uma geometria do corpo de prova utilizado.
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Figura7.16 —Centrag do'orpo de prova aites do ensaio.

Nafigura7.17 é posdvd visualizar o conjunto de ferramentas utilizado no ensaio e o corpo de

prova deformado apds o ensaio realizado.

Figura7.17 —Conjunto ferramenta - material utilizado no ensaio com identificac® dos itens.
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Nafigura7.17 também estéo identificados os seguintesitens, a saber:

a) prensa-Chapas com “draw-beads’;

b) marcag& no prensa-chapas que divide simetricamente a ferramenta em quatro partes,
C) marcagéo no corpo de prova para referéncia de simetria nalargura;

d) espacador de Poliuretano;

€) puncdo elipse rasa de diametro 50 mm.

O ensaio era mnduzido da seguinte maneiraz com o corpo de prova centrado e
posicionado adequadamente baixava-se a parte superior do prensa-chapas até que o valor da
forcaindicasse a forca pré determinada, que ga na ordem de 5 kN, forca esta suficiente para
evitar o escoamento do material durante o0 ensaio junto com a ac® dos “draw-beads’. Apos
aplicagéo da forga de retencéo e sua estabilizag®o, iniciava-se o ensaio. Com uma velocidade
de avanco reduzida e constante do pungdo em diregcéo ao corpo de prova, O ensaio era
conduzido até o aparecimento da fissura na superficie da thapa, o que caraderizava o fim do
ensaio, conforme émostrado nafigura7.18.

Figura7.18 —Tipo de fisaura nos corpos de prova do ensaio Nakaji ma modificado.
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A fissura que ocorreu em todos os corpos de prova do ensaio Nakajima foi paralela a

corddo de solda, conforme j& verificado anteriormente no ensaio de tracdo. A figura 7.18

mostra daramente amalha deformada na superficie da chapa perto da regido da fissura. A

malha quadrada deformada se transforma em um retangulo que permite determinar as

deformagdes maximas e minimas pelo maior e menor lado do retdngulo. As deformagbes

assim mensuradas sdo0 colocadas em um gréfico, tendo como eixos um sisgema de

coordenadas ¢1 e ¢,. Paraplotar o gréfico da CLC foram medidos os quadrados onde a fissura

passa ho meio e ajueles onde estdo proximos a falha. Uma vez medida estas deformagdes

(tanto para a @ula rompida quanto para acéula boa) eas foram inseridas em um gréfico,

onde irdo congtituir uma nuvem de pontos distribuidos ao longo do gréfico.

As figuras 7.19 e 7.20 mostram a CLC dos materiais Tailored Welded Blanks ST 05 e

ZStE 220 P respectivamente.
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Fig. 7.19 —CLC correspondente a material TWB do ago ST 05.
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CLC Ago ZSTE 220P
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Fig. 20 —CLC correspondente ao material TWB do ago ZStE 220P.

A nuvem dos valores de ruptura crresponde aos pontos assinalados em triangulos, e a
nuvem dos valores “bom” corresponde aos pontos assinalados em circulos. Paratracar a CLC
a ruptura do material, foi tracada uma curva posicionado-a logo abaixo da nuvem

correspondente aos valores de ruptura.

O gréfico da CLC é divido em duas zonas digtintas. a na aéma da arva de
conformacé e a zona abaixo da arva de conformagdo. A zona acima da CLC é considerada
zona de ruptura, ou sga, qualquer que sgja adeformaca aplicada que ultrapasse esta linha o
material com certeza ira falhar. A zona @aixo da CLC é considerada mna livre de falhas.
Qualquer que sgja adeformac@d mensurada de uma parte estampada que venha a Gir nesta

regido é alcancado o suces da conformagao.

As CLC plotadas correspondem ao conjunto soldado e ndo somente a chapa mais fina,
onde ocorreram as fraturas. Lange /4.1/ afirma que a espessura da dapa exerce uma
influencia na ongrucdo da CLC. Se por hipotese € tracado a CLC dos materiais
separadamente, a curva mais para dma corresponderia a do material de maior espesaura, e a
curva mais para baixo a do material de menor espesaura. Segundo Lee /5.9/, hd uma interacdo
entre os materiais ldados na hora da sua mnformagdo. Conforme foi verificado nos ensaios
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de trac& que o corddo de solda exerce uma influéncia nos resultados dos ensaios, suponha-se

gue paratracar as CLC dos materiais soldados o corddo de soldatambém exercainfluéncia.

Sendo assim, € provavel que a Curva Limite de Conformacé plotada para os materiais
soldados (fig. 7.19 e 7.20) corresponde auma airva que estaria locdizada entre as curvas
resultantes do ensaio feito separadamente do material de maior e menor espesaura. Desta
maneira éprovavel que a CLC do material soldado ndo deve estar abaixo da curva do material
mais fino, pois ndo seria vantgjoso unir chapas com o oljetivo de formar geratrizes visando a
reducéo de peso e melhorando as propriedades mecénicas, ja que ageratriz da chapa mais fina

teria uma capacidade maior de conformacéo devido as deformagdes medidas srem maiores.

Nas tabelas 7.4 e 7.5 sdo apresentados os resultados correspondentes aos valores das
deformagdes determinadas no LATM para & geratrizes ldadas dos materiais ST 05 e ZStE
220 P respectivamente.

Tabela7.4—Vaoresreferentesa ¢, e b, que originaram a aurvadafigura7.19.

&g)z (Pl (ruptura)
- 0,30 0,69
- 0,20 0,63
-0,10 0,52
0,00 0,39
0,10 0,53
0,15 0,54
0,19 0,54
0,22 0,53

Tabela7.5—Vaores referentesad, e ¢, que originaram a aurvadafigura7.20

b2 $1 (ruptura)
-0,14 0,55
- 0,10 0,48
-0,04 0,39
0,00 0,34
0,04 0,39
0,06 0,40
0,10 0,41
0,15 0,38
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Séo valores de deformacd que se por hipdtese forem exportados para um programa
especifico de simulagdo de chapas srvem como valores limites para os resultados da
simulagcéd de estampagem, isto é, suponha-se que se estgja smulando um proceso onde
ocorra um campo de deformagdes que abrange os campos referentes a0 estampagem
profunda, deformacd plana e atiramento, estes valores iriam garantir que os resultados
mateméti cos obtidos pelo programa estgjam dentro da reali dade fisicagarantindo o suces da

simulag&o.

Segundo Evangelista /7.6/ agumas propriedades do material como gau de
encruamento, taxa de deformacé e anisotropia influenciam na distribuicéo de deformagdes
durante um proceso de estampagem. Para alcancar valores mais elevados dos niveis de
deformac® se deve levar em conta dguns fatores tais como: o material empregado e suas
ligas, espesaura da dhapa, tratamento térmico, n, r, taxa de deformacé, inclusdes e defeitos
presentes na dhapa. As combinagdes das deformagdes méximas e minimas € o que limita a

conformaga de um material antes da ocorrénciade estricgdes e fraturas.
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8. CONCLUSOES

» O ensaio de tracd uwniaxial serviu para @racterizar as propriedades intrinsecas dos
materiais investigados. Através deste ensaio foram caracterizados os LE, LR, n e r dos
materiais.

» Os resultados apresentados para o LE e o LR das chapas TWB levantadas no ensaio de
tracdo foram um pouco superior daqueles levantados para o MB. Ha duas hipdteses para
este resultado: Uma é a presenca do corddo de solda que retém o material no inicio do
ensaio fazendo com que o material mais fino atinja primeiro a deformacé@ plastica,
enquanto que 0 material mais gros ainda se encontra em uma deformacé elastica. Uma
outra hipétese seria de que o material mais fino por se deformar antes que o material mais
grosso atinja um grau de encruamento maior, aumentando a resisténcia ao escoamento e

consequentemente devando osvaloresparaLE e LR.

» Nos ensaios de tragd do material TWB, a fratura sempre ocorreu no lado da chapa de
menor espesaura, paralelo ao corddo de solda e perpendicular ao sentido daforca ali cada.
Este tipo de fratura ocorre quando a forca € licada perpendicularmente ao cordéo de

solda.

» Foi observado no corddo de solda uma regido difusa com estruturas lamelares. Como a
dureza nesta &ea € muito maior que no material base, a fratura sempre ocorreu numa

regi&o adjacente ao corddo de solda locdizado no material mais fino.

» Paraunir chapas de diferentes espesauras a aresta da chapa deve ser a mais reta possive,
pois desta maneira se dimina os defeitos que se formam quando cs materiais sdo soldados
formando uma geratriz. Se a aesta de corte ndo for boa a unido estara comprometida e

serd umaregido propicia aocorréncia de falhas quando a peca for estampada.
» O teste damicrodureza mostrou que adureza no ponto da juncao era praticamente o dobro

da dureza medida no MB. Este deito é causado pela mudanca estrutural que ocorre na

chapa devido a altataxa de resfriamento que ajunta sofre logo ap6s a soldagem por laser.
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» As curvas Limite de Conformacé tracadas através da leitura das deformagdes maiores
(¢1) e menores (¢2) é um dos métodos mais confidvels para se avaliar o desempenho dos

materiais quanto ao grau de deformacd em uma linha de producéo.

» As CLC gudam a apontar solucfes e a identificar pontos nas matrizes de estampagem
onde o materia sofre uma deformac@ critica, ou sgja, permite ter uma idéia do grau de
seguranca na fabricagc& de uma peca

» O critério uilizado para o levantamento da CLC a estricgéo foi a de escolher uma cdula
onde aruptura passas® no seu centro, o que corresponde as deformagdes de uma falha. A
uma célula de distancia da &dula rompida era medida as deformagdes de uma célula
“boa”, 0 que garante uma nuvem de pontos na curva mnsiderado area segura. Com is a
CLC pode ser dividida em 2 zonas: a 2na aéma da linha de conformagdo considerada
zona de ruptura, onde certamente ocorrera falha, e a zona segura abaixo da linha de
conformaca, onde se tem 0 suces de uma pega estampada.

» As CLC levantadas para materiais TWB com diferentes espesauras de mesmo material
correspondem as geratrizes sldadas. E possivel que a CLC do conjunto soldado esteja
locdizado entre a aurva do material de maior espesaura e do material de menor espesaura.
Espesaura maior tende a levar a aurva para dma, e espesaura menor tende alevar a curva

para baixo.
» O método Nakajima se mostra um método prético e rapido para smular as deformagdes
de um materia e determinar a sua CLC quando comparado com outros métodos para obter

aCLC, jaque este mé&odo de ensaio consiste an variar somente 0s corpos de prova.

» Os vaores de deformacé medidos podem alimentar programas espedficos de smulacéo

proporcionando desta forma valores que garante uma peg livre de falhas catastroficas.
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9. SUGESTOES PARA TRABALHOSFUTUROS

» Congtruir a Curva Limite de Conformacd® de cda material base nas respedivas
espesalras e posteriormente comparar com a aurva levantada no trabalho, observando a

influéncia da espessura na construgéo da arva;

» Variar a geometria do puncéo para definir a Curva Limite de Conformaca utilizando

puncdo hemisférico e comparar com a aurva obtida pelo o puncéo elipse rasa;

» Simular o embutimento dos materiais com as deformagdes medidas,

» Com outros tipos de agos utilizados pela industria automobilistica (TRIP, DP, BH) na
formade TWB, montar a CLC correspondente;

> Definir as deformagdes de uma pecaindustrial e comparar com as deformagdes levantadas

em laboratorio.
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ANEXOS

Tabela paracdcular o indice de anisotropia.

Material: Aco ZStE 220 P

Espesaura: 0,8 mm
Data: 03/02/03

0° 45 90°
1 19,69 19,93 19,67
bo 2 19,70 19,93 19,67
3 19,70 19,94 19,68
média by 19,69 19,93 19,97
lo 50,00 50,00 50,00
1 17,40 17,72 17,81
& 2 17,77 17,82 17,77
3 18,11 18,07 17,92
média by 17,63 17,87 17,83
l1 59,95 60,05 59,05
0 -0,103 -0,110 -0,098
O] 0,181 0,183 0,182
r 1,32 1,50 1,16
rm 1,37
Ar -0,26
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Tabela paracdcular o indice de aisotropia.

Material: Aco ST 05
Espesaira: 1,2 mm
Data: 16/10/03

0° 45° 90°
1 19,93 19,74 19,75
bo 2 19,89 19,69 19,9
3 19,87 19,70 19,71
média by 19,89 19,71 19,72
lo 50,50 50,00 49,80
1 17,72 17,60 17,33
by 2 17,67 17,57 17,34
3 17,66 17,58 17,37
média b, 17,68 17,59 17,34
Iy 60,55 60,05 59,90
0 -0,11 -0,11 -0,12
O] 0,18 0,18 0,18
r 1,76 1,60 2,26
rm 1,81
Ar 041
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