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RESUMO

Diversos autores tém investigado a limitacdo da Curva Limite de Conformacao
(CLC) para a previsao de rupturas que ocorrem em bordas de pecas estampadas a
partir de Acos Avancados de Alta Resisténcia, notadamente dos acos Dual Phase.
Essa limitacdo advém do encruamento e dos defeitos gerados na borda durante a
operacéo de corte por cisalhamento, que diminuem a ductilidade do material nessa
regido, fazendo com que fraturas prematuras possam ocorrer neste local. Uma
forma de avaliacdo da capacidade de deformacdo de bordas é o ensaio de
expansdo de furo. No entanto, a maior preocupacdo neste ensaio é com a
porcentagem maxima de expansdo do furo, ndo fazendo mencgéo as deformacbes
maximas da regido adjacente ao furo. Este trabalho teve por objetivo desenvolver
um método experimental para a previsdo de falhas em flanges de pecas
estampadas. Duas metodologias de ensaio foram avaliadas, denominadas Métodos
da Malha Circular e Duplo Dobramento. Foram quantificadas as maximas
deformacdes suportadas por bordas submetidas a esfor¢cos de estiramento, em dois
tipos de acos, IF e DP600. As duas técnicas avaliadas apresentaram resultados
distintos em termos de deformacdes limite. Em ambas, a CLC né&o foi capaz de
prever o surgimento de ruptura em bordas puncionadas e estiradas do aco DP60O0.
A partir dos resultados obtidos, foi proposta a utilizacdo de uma CLC modificada,

deslocada em relacdo a CLC original.

Palavras-chave: Ruptura em borda, metodologia experimental, Curva Limite de

Conformacéo, expanséo de furo, agos avangados de alta resisténcia.
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ABSTRACT

Several authors have studied the Forming Limit Curve limitation for predicting
failures on the flanges of Advanced High Strength Steels stamped parts, mainly in
the Dual Phase steels. This limitation comes from the work hardening and the edge
defects generated during the cutting operation which decreases the material’s
ductility in this region, causing premature fractures. The hole expansion test is used
to evaluating the ability of deformed edges. However, the major concern with this
test is the maximum percentage expansion of the hole, not considering the
maximum strains in the region adjacent to it. This study aimed to develop an
experimental method for predicting edge fracture on stamped parts. Two test
methodologies were evaluated, called Circular Mesh and Double Bending Methods.
The maximum strain supported by edge during stretching efforts were quantified for
two different steels, IF and DP600. The techniques showed different strain limits. In
both, the FLC could not predict the edge punching and stretching failure for the
DP600 steel. From the results obtained, it was proposed to use a modified FLC,
offset from the original FLC.

Keywords: Edge failure, experimental methodology, Forming Limit Curve, hole
expansion, advanced high strength steels.
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1. INTRODUCAO

O conceito de Curva Limite de Conformacao (CLC) foi introduzido na década de 60 a
partir de estudos realizados por Keeler (1965) e por Goodwin (1968). O primeiro
limitou o seu trabalho a regido de estiramento da curva, enquanto Goodwin, seguindo
o trabalho de Keeler, determinou as deformacdes principais no campo no qual uma
dessas deformacdes era negativa, aproximando-se mais do modo de deformacao por
embutimento ou tracdo uniaxial. A CLC é uma ferramenta empregada na
caracterizacdo de acgos para estampagem, destinados principalmente a inddstria
automotiva. Ela indica as deformacdes que provocam a ruptura de um dado material
submetido a uma operacdo de estampagem e, sendo um critério de falha, é
amplamente utilizada no desenvolvimento de ferramentas empregadas na confeccdo

de pecas estampadas.

Diversos estudos (HELD et al., 2009; MACKENSEN et al., 2009; McCEWAN et al.,
2009; NITTA et al.,, 2009) identificaram, contudo, que a aplicacdo da CLC tem
limitacbes. Ela seria incapaz, por exemplo, de prever a ocorréncia de fraturas em
bordas de blanks submetidas a deformacdes tipicas de estiramento. Neste modo de
estampagem, a peca romperia de forma precoce, atingindo deformacdes na regido de
falha menores do que a capacidade méaxima prevista pela CLC. A principal razao para
esse fenbmeno € que em processos industriais a fabricagdo de blanks é normalmente
realizada por processo de corte por cisalhamento. Esta operacdo reduz a ductilidade
das bordas do material, 0 que significa que a estampabilidade nesta regido torna-se
menor do que a do metal base. Este comportamento tem sido observado com
frequéncia nos acos AHSS (Advanced High Strength Steels), cuja capacidade de
deformacédo de bordas é mais sensivel ao processo de corte do que 0S agos
convencionais (CHEN et al., 2003; MACKENSEN et al., 2009; McCEWAN et al., 2009;

SHI et al., 2003).

Ensaios de expansdo de furo circular, como os ensaios ECF (Expansdo Cobnica de
Furo) e o KWI (desenvolvido pelo Kaiser Wilhelm Institut), tém sido utilizados como
uma alternativa para a caracterizacdo da conformabilidade de acos quando expostos a
estiramento de bordas. Os resultados obtidos no ensaio ECF ja estdo sendo, inclusive,
requisitados por algumas montadoras em especificacbes de materiais, notadamente
dos acos de mais alta resisténcia mecanica, utilizados em componentes cuja

estampagem requer esforcos de estiramento de borda. Entretanto, os resultados
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obtidos nestes ensaios ndo sdo usados como informacdes de entrada nas simulagbes
numeéricas de estampagem, que se limitam ao uso das propriedades mecéanicas em
tracdo para descrever o comportamento da chapa durante a estampagem, e da CLC
como critério de falha do material quando deformado.

Baseado nesse cenario, o presente estudo teve por objetivo desenvolver, a partir de
ensaios experimentais, uma metodologia para a previsdo de deformacdes no momento
da ruptura em regido de bordas de flanges e de furos submetidas a esforcos de
estiramento. Estas deformacdes poderdo ser utilizadas como referéncia para a
identificacdo de falha do material em simulagbes computacionais, em etapa de
desenvolvimento de ferramentas para a confeccdo de pecas onde ha esforgos de
estiramento de flange. Desta forma, acredita-se que o0s resultados das simulacdes
poderdo se tornar mais confidveis, assim como as geometrias finais das ferramentas
delas derivadas. Espera-se reduzir o tempo de retrabalhos feitos na etapa de tryout de
novas ferramentas, bem como o risco de ruptura de pecas quando em rotina normal

de producéo.
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2. OBJETIVO

2.1.Geral

Desenvolver um método experimental para a previsdo de rupturas em bordas de
pecas submetidas a esforcos de estiramento durante estampagem, utilizando como

critério de fratura as maximas deformacdes suportadas pelo material.

2.2.Especifico

- Avaliar a aplicabilidade da Curva Limite de Conformagéo na previsdo de rupturas em

bordas estiradas.

- Avaliar o efeito da qualidade da superficie de corte nas deformacdes de bordas

estiradas até a ruptura.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.Curva Limite de Conformacéao

Para determinar a quantidade maxima de deformacdo suportada por uma chapa
durante a estampagem, € preciso dispor de um critério baseado no limite tolerado pelo
material quando submetido aos varios modos de deformacéo gerados no decorrer do
processo. Este critério € fornecido pela Curva Limite de Conformacgédo (CLC), cujo
aspecto tipico € mostrado na figura 3.1. Trata-se de uma ferramenta que tem sido
extensivamente aplicada para a avaliacdo comparativa do desempenho de materiais
utilizados principalmente em componentes automotivos, na andalise das causas de
falhas durante a fabricacdo de pecas estampadas e também como critério de falha em

simula¢des computacionais do processo de estampagem.

Deformagiio maior (£q)

- 100
- 80
60
- 40

20

1 | 1 1 1 |
—60 —40 -20 0 20 40 60

Deformagio menor (&2)

FIGURA 3.1 — Aspecto tipico da Curva Limite de Conformacéao.

A interpretacdo da CLC € direta. Para produzir uma peca sem rupturas, todas as
combinagfes de deformagfes ¢; e &, na superficie da chapa conformada precisam
estar na regido de seguranca do gréfico, isto é, abaixo da curva. Os pontos acima da
CLC expressam deformagBes que levam a falha do material, figura 3.2. Nessas
circunstancias, existe a necessidade de mudanca nas condi¢cbes de estampagem,
como, por exemplo, alteracdo nas condi¢cdes de lubrificacdo, na geometria do

ferramental, no formato e tamanho dos blanks ou mesmo na matéria prima utilizada.
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FIGURA 3.2 — Regides da CLC com e sem propensao a ocorréncia de trincas,
respectivamente, acima e abaixo da curva.

3.1.1. Métodos experimentais para levantamento da CLC

A CLC pode ser levantada experimentalmente por diversas metodologias. Dentre elas,
a mais conhecida e utilizada é a técnica de Nakazima (1968). Neste método, corpos
de prova de diferentes formatos sdo deformados até a estriccdo ou ruptura, a partir de
um puncdo circular de nariz hemisférico. As deformacgdes criticas, que sao
posteriormente utilizadas como referéncia para o levantamento da CLC, sdo medidas
junto as fraturas dos corpos de prova. Caso se utilizem recursos especificos, elas
podem ser determinadas no inicio da estriccdo dos corpos de prova, ou seja, antes do

desenvolvimento da fratura.

Na figura3.3 €& mostrado um exemplo de uma CLC de um acgo de alta
conformabilidade, determinada a partir de pares de deformacfes obtidas de oito

diferentes geometrias de corpos de prova submetidas ao ensaio de Nakazima.
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FIGURA 3.3 — Curva Limite de Conformacdo levantada a partir do método de
Nakazima para um ago da classe Interstitial Free. Sdo destacadas no
gréfico as nuvens das maximas deformagfes suportadas até a ruptura
do material em cada corpo de prova (1 a 8) (TEPEDINO et al., 2009).

A International Organization for Standardization, publicou uma norma técnica, a
ISO 12004-2 (2008), com recomendagfes para o levantamento da CLC. Dentre os
preceitos da norma, destacam-se recomendacdes da geometria dos corpos de prova,
a utilizacao de filmes lubrificantes durante os ensaios, a utilizacdo de equipamentos de

medicao e o método para avaliagdo das deformacgées.

3.1.2. Parametros que afetam a CLC

A posicdo e formato da CLC podem ser afetados por diferentes parametros, entre os
quais se destacam: as propriedades mecéanicas e a espessura do material ensaiado, o
atrito entre os corpos de prova e as ferramentas de estampagem, o formato e a
geometria dos ferramentais de estampagem utilizados, o formato e as dimensdes da
malha impressa sobre a superficie dos corpos de prova, utilizada como referéncia para
medicdo das deformacdes. Em geral, maiores valores de deformagdes limites séo
obtidos quando se aumenta a espessura, o valor n e o valor r do material, ou quando

se diminui o atrito entre o puncéo e o corpo de prova.

A influéncia do valor r do material na trajetéria de deformacéo foi estudada por Col e
Jousserand (2008), que obtiveram resultados mostrados esquematicamente na
figura 3.4. Quando o valor r aumenta, ha uma tendéncia de se obter deformacdes mais

elevadas, posicionadas mais a esquerda da CLC.



23

&r

.
L

FIGURA 3.4 — Curva Limite de Conformagéo e a influéncia do valor r em termos de
deformacéo limite para a ruptura (COL e JOUSSERAND, 2008).

As dimensdes das células da malha, seja formada por quadrados ou circulos, também
podem influenciar a altura da CLC: quanto menor o tamanho das células, maior a
deformacéo medida e, portanto, maior a area abaixo da CLC (CONFORMACAO NA
PRENSA, 1984). Na figura 3.5 tal comportamento é mostrado em avaliacdes

realizadas variando o didmetro dos circulos que compunham a malha.

x
W

FIGURA 3.5 — Influéncia da dimensdo da malha na posicdo da Curva Limite de
Conformacédo (CONFORMACAO NA PRENSA, 1984).
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3.1.3. Aplicacdes da CLC

De acordo com Keeler (2003), a Curva Limite de Conformacé&o pode ser aplicada nas

seguintes situacoes:

levantamento de dados para desenvolvimento de ferramentais de

estampagem;
avaliagdo de projetos de pecas;
monitoramento do processo de estampagem;

como critério de falha em simulagfes que utilizam o método de elementos

finitos;
como limites em cartas de controle de severidade de estampagem;

como ferramenta de solugdo de problemas de estampagem.

3.1.4. Limitagdes da CLC

Uma das limitagbes da CLC é a dificuldade de sua obtencdo a partir de modelos

numeéricos. Bleck et al. (1998) propuseram diferentes modelos computacionais para a

confeccgédo virtual da CLC. Eles concluiram que nenhum dos modelos estudados (Hill-

Swift, NADDRG e Hill-Swift Modificado) resultou em boa confiabilidade desta previsao,

por ndo descreverem adequadamente o formato da curva e nao permitirem a

determinagcdo precisa do valor CLC, (deformacédo limite no estado plano de

deformacéo, o qual normalmente expressa a menor deformacdo encontrada na CLC).

Na figura 3.6 € feita uma comparacdo entre os resultados experimentais e tedricos

obtidos para o valor de CLC, dos acos avaliados pelos autores.
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FIGURA 3.6 — Comparacédo entre valores de CLC, calculados e experimentais para
diferentes classes de agos avaliados por Bleck et al. (1998).

A aplicagdo das CLCs também vem sendo questionada, uma vez que elas nao
conseguem prever rupturas, principalmente nos acos avangcados de alta resisténcia,
durante condi¢bes de dobramento sob estiramento, conforme mostrado em trabalhos
de Sadagopan et al. (2003) e Wu (2006), e em bordas estiradas, assunto estudado por
diversos autores (CHEN et al., 2003; HELD et al., 2009; MACKENSEN et al., 2009;
McEWAN, 2009; NITTA et al., 2009; SHI et al. 2007) e tema deste trabalho. Em ambos
0s modos de estampagem, as deformacdes na regido de ruptura tendem a ficar abaixo

do limite definido pela CLC.

3.2.Conformabilidade de bordas

As bordas de uma peca estampada podem ser dispostas em diferentes geometrias,
com a finalidade de enrijecer o flange formado quando se realiza uma operacdo de
dobramento em linha reta ou curva. Na figura 3.7 sdo mostradas diferentes operacdes
de flangeamento que afetam a borda de uma peg¢a estampada. Basicamente, s&o trés
formas de flangeamento: em linha reta (A), flangeamento céncavo (B) e convexo (C).

As outras formas (D, E e F) sdo combinacgdes destas anteriormente descritas.
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FIGURA 3.7 — Operacdes que caracterizam a conformabilidade de bordas. As formas
basicas de flangeamento (A, B e C) e flangeamento combinado
(D, E e F) (SMITH, 2010).

Operacdes de flangeamento céncavo resultam em estiramento do material, enquanto
no flangeamento convexo ha encurtamento da borda do material. Para ambos os
casos, o gradiente de deformagdes é tal que seus valores maximos estdo na borda da

peca, e seus valores minimos estéo no raio de dobramento (SMITH, 2010).

As operacdes de flangeamento cdncavo, por serem frequentes em processos de
estampagem e criticas devido a possibilidade de ocorréncia de trincas, levaram a
criacdo de ensaios para avaliagao da conformabilidade desta regido, conhecidos como

ensaios de expansao de furo.

3.2.1. Ensaios de expansao de furo

Os ensaios de expansao de furo sdo os mais utilizados para caracterizar e avaliar o
comportamento de chapas quando solicitadas por operacdes de flangeamento
cobncavo. As configuragBes de ensaios mais comuns sdo: o ensaio KWI, desenvolvido
no Kaiser Wilhelm Institut (COL e JOUSSERAND, 2009 apud SIEBEL e POMP, 1929),
e a expansdo conica de furo (ECF), especificado por uma norma japonesa (JFS
T1001, 1996) e pela ISO (1ISO 16630, 2003).

Ambos o0s ensaios consistem em submeter uma chapa plana dotada de um furo
circular a penetracdo de um puncao, de nariz cénico, no caso do ensaio ECF, e de
cabeca chata, no caso do ensaio KWI. Com o avanco do puncdo sobre a chapa, a
deformacdo se concentra no furo, que se expande continuamente até o inicio da

ocorréncia de trincas a partir da sua borda. Quando a ruptura ocorre e se torna visivel
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a olho nu, o ensaio é interrompido. A capacidade limite em expansao de furo,
normalmente representada pela letra grega A, € entdo medida a partir da relacdo

entre os diametros final e original do furo.

3.2.2. Capacidade de expansdo de furo e o desempenho em esforcos de
estiramento de borda em peca estampada
Em funcéo da equivaléncia no modo de deformacéo, a previsdo do comportamento de
um material em esfor¢cos de estiramento de borda durante estampagem de uma peca
pode ser feita em laboratério a partir de ensaios de expansao de furo. Ishiwatari et al.
(2012) utilizaram dois agos de limite de resisténcia similar (figura 3.8a) para
demonstrar a influéncia da capacidade de expansdo de furo do material na
estampagem de uma pegca em que ha esforcos de estiramento de borda. Na
figura 3.8b € mostrado o aspecto geral da peca final estampada (base da coluna B de
um veiculo). Nota-se que a pega estampada com o0 ago F, que possui maior
capacidade de expanséo de furo, ndo apresentou ruptura nesta regiao (figura 3.8c), ao
passo que para o aco G, com menor valor de A, a ruptura ocorreu (figura 3.8d). Os
autores também destacaram a limitagdo da CLC em prever a ruptura nesta regiao
durante a simulacdo computacional desses dois materiais. Conforme mostrado na
figura 3.8e e figura 3.8f, as simulagbes de estampagem da peca utilizando os acos
foram similares e ndo reproduziram a ocorréncia da ruptura observada na pratica no

aco G.

Torna-se evidente, portanto, que assim como as propriedades mecanicas em tragdo, a
capacidade de deformagdo da borda, tem grande importdncia no projeto de um

ferramental de estampagem e na selecdo do material da peca.
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FIGURA 3.8 — (a) Propriedades mecénicas e capacidade de expansdo de furo dos
acos avaliados. (b) Aspecto da coluna B estampada e detalhe da regido
com predominéncia de esfor¢os de estiramento de borda dos agos (c) F
(sem ruptura) e (d) G (com ruptura). Distribuicdo das deformacdes na
regido obtida em simulagdes computacionais para estes materiais: (e)

aco F e (f) agco G (ISHIWATARI et al., 2012).
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3.2.3. Parametros que influenciam a capacidade de conformacéo em bordas

As propriedades mecanicas obtidas por ensaio de tracdo podem ser exploradas e
utilizadas para indicar a conformabilidade de flanges. Foi o que fizeram Chatterjee e
Bhadeshia (2007) ao desenvolver um modelo de redes neurais para prever a
capacidade de expansao de furo de acos multifasicos. Para isso foram utilizados como
parametros de entrada da rede, as propriedades mecanicas, limite de escoamento
(LE), limite de resisténcia (LR), alongamento uniforme (Al,), alongamento total (Al),
razao elastica (LE/LR) e os produtos LR x Al; e LR x Al,. Os autores concluiram que o
limite de resisténcia do material € a propriedade que melhor se correlaciona com a
capacidade de expansado de furo, apés avaliarem a significAncia de cada um dos

fatores avaliados, conforme mostrado na figura 3.9.
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FIGURA 3.9 — Comparacdo dos resultados de capacidade de expansdo de furo do
modelo com os (a) resultados experimentais e (b) significAncia de cada
variavel avaliada (CHATTERJEE e BHADESHIA, 2007).

Posteriormente, os autores confirmaram a importancia do limite de resisténcia, ao
refinar o modelo de rede neural para a qual foram utilizados apenas os parametros de
entrada LR e o produto LR x Al. A modificagdo do modelo reduziu a incerteza e

reafirmou a maior significancia do LR, como pode ser observado na figura 3.10.
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FIGURA 3.10 — Resultados da correlagcdo entre A experimental e A previsto pelo
modelo de redes neurais antes (a) e ap6s (b) o seu refino. (c) e (d)
Niveis de significancia das variaveis avaliadas nos dois modelos
(CHATTERJEE e BHADESHIA, 2007).

Hasegawa et al. (2004) analisaram o comportamento de acos de ultra-alta resisténcia

mecénica (acima de 980 MPa) em ensaios de expansdo de furo. Eles observaram,

dentre os agos avaliados (acos A e B, Dual Phase, e Ago C, martensitico), que o0 ago o

com maior limite de resisténcia, apesar do menor valor de alongamento, foi o que

apresentou a maior capacidade de expansdo de furo, conforme mostrado na

figura 3.11.
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FIGURA 3.11 — (a) Tabela com as propriedades mecanicas dos a¢os avaliados e (b)
resultados dos ensaios de expansdo de furo (HASEGAWA et al.,

2004).

Em estudo de Karelova et al. (2007), dois acos AHSS de mesmo grau de resisténcia
(800 MPa), Dual Phase (DP800) e Complex Phase (CP800), foram avaliados quanto a
capacidade de expansdo de furo. O aco CP800 apresentou maior capacidade de
expansao de furos, apesar de apresentar limite de resisténcia (LR) similar e menor

alongamento total (Al) do que o aco DP800 (figura 3.12).

60
LE LR Aly Al¢
Grau (MPa) (MPa) %) (%) LE/LR Aly/Al¢
DP800 537 843 126 17,8 064 0,71 & 404
CP800 687 857 7.5 13.7 0,8 0.55 : 1
20 4
Grau Ferrita [%] Austenita Retida [%] Outras Fases_ [%_]
DP800 65.4 6.6 28 (M) 0-
CP800 44,3 2,8 52,9 (B.M) DPS00 CP800
(a) (b)

FIGURA 3.12 — (a) Propriedades mecénicas, fracdo de constituintes e (b)
comportamento em ensaio expansdo de furo dos acos DP800 e

CP800 (KARELOVA et al., 2007).

Em ambos os estudos citados, os autores comentam que a fracdo volumétrica e,

principalmente, o tipo dos microconstituintes afetam significativamente a capacidade
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de expansao de furo. Os autores atribuem o pior desempenho dos acos Dual Phase,
comparados aos a¢gos martensitico e ao Complex Phase, a maior diferenca de dureza
entre 0s seus constituintes, martensita e ferrita, 0 que leva a concentracdo das
deformacdes na ferrita e ao aparecimento de microtrincas na interface da ferrita com a
martensita. De acordo Karelova et al., o aco CP800 avaliado apresentou um maior
volume de bainita, quando comparado ao aco DP. Assim, a microestrutura do aco
CP800 teve sua resisténcia mecéanica mais homogénea devido ao menor contraste na
dureza dos constituintes bainita, ferrita e martensita, o que levou a uma distribuicdo
uniforme das deformacdes e a maior capacidade de expansdo de furo. O mesmo
raciocinio foi utilizado por Hasegawa et al., que atribuiram a fase Unica martensita, ao

melhor desempenho deste aco.

Outro fator que influi na capacidade de expansédo de furo é a qualidade da borda do
furo (HASEGAWA et al.,, 2004; KARELOVA et al, 2007; KONIECZNY e
HENDERSON, 2007; STRIJBOS e BOESENKOOL, 1996), que pode ser
confeccionado através de diferentes operacdes (puncionamento/cisalhamento,
usinagem, a laser, eletroeroséo). Para cada operacao, obtém-se um acabamento final
de borda que é um fator critico durante a solicitagdo mecanica. Uma operacao de corte
por puncionamento, por exemplo, resulta em uma borda de corte caracterizada por
trés zonas caracteristicas e pela presenca de rebarba, conforme mostrado no desenho
esquematico da figura 3.13. A extensdo de cada uma dessas regides varia de acordo
com as condicbes de puncionamento e as propriedades mecanicas do material
(MILOSEVIC e MOUSAY, 1987).

Zona de Indentacao

Zona de \ ({((

Cisalhamento —

Zona de Fratura

/

Rebarba

FIGURA 3.13 — Desenho esquematico mostrando as zonas caracteristicas de uma
borda de corte por puncionamento (MILOSEVIC e MOUSAY, 1987).
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A deformacéo gerada devido a uma operacdo de corte por puncionamento resulta em
um gradiente de encruamento, traduzido em gradientes de deformacéo e de dureza.
Na figura 3.14 € apresentado um caso particular das regides adjacentes a borda de
corte, para um aco laminado a frio. A regido de maior dureza, A, ocorre entre as zonas
de cisalhamento e de fratura, e & medida que se distancia da borda de corte, a dureza

e a deformacéo tém seus valores reduzidos.
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0,72 < £ < 0,89

185 < HV < 205

0,42 <€ <0,72

165 < HV < 185
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0,32 < £ < 0,42

155 < HV < 165

FIGURA 3.14 — Deformacgbes e durezas resultantes em bordas
laminado a frio (MILOSEVIC e MOUSAY, 1987).

de corte de aco

Para as diferentes condi¢cbes de confeccdo de furos séo obtidos diferentes valores de
A (HASEGAWA et al., 2004; KARELOVA et al., 2007; MACKENSEN et al., 2009;
TEPEDINO et al., 2010). Hasegawa et al. (2004) mostraram que amostras com furos
usinados apresentaram capacidade de expansdo mais elevada do que com furos

puncionados, conforme ilustrado na figura 3.11(b) para diferentes acos.

Karelova et al. (2007) também avaliaram a influéncia da condicdo de corte na

capacidade de expansao de furo. Para os acos DP800 e CP800 estudados, conforme

mostrado na figura 3.15, o valor de A foi influenciado pelo tipo de corte, tendo sido
encontrado o seguinte desempenho, na ordem do melhor para o pior: furos obtidos via
eletroeroséo, usinagem e puncionamento. Segundo os autores, os furos puncionados
sd0 os mais criticos porque a deformacgéo na borda de corte € maior e mais severa do

que as deformacdes resultantes de operages de usinagem e de eletroeroséo.
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FIGURA 3.15 — Efeito de modo de confeccdo de furo, eletroerosdo, usinagem e
puncionamento na capacidade de expansédo de furo dos acos DP800
e CP800 (KARELOVA et al., 2007).

Konieczny e Henderson (2007), além de avaliarem as diferentes condigbes de

confeccdo de furos por usinagem e corte a laser, também avaliaram as condi¢bes do

corte puncionado com folgas diversas. Conforme pode ser observado na figura 3.16, o

furo confeccionado

por usinagem apresentou 0s maiores valores de expanséo para a

maioria dos acos por eles avaliados. Na comparagédo entre as diferentes folgas de

corte no furo puncionado, as maiores expansoes, para alguns dos acos avaliados,

ocorreram para folgas de corte mais elevadas, embora em outros agos o desempenho

ndo tenha sido afetado pela sua variagéo.

180
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140
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Capacidade de
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—>»— TRIP780 —3— DP780 —o— DP930

R e

Usinado Laser 1,1% 6.4% 13,6% 20.8%

Folga de Corte

FIGURA 3.16 — Efeito de modo de confec¢do de furo, usinado, laser e puncionado
com diferentes folgas de corte sobre a capacidade de expanséo de
furo de diversos acos de alta resisténcia (KONIECZNY e
HENDERSON, 2007).
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Strijbos et al. (1996) verificaram que a capacidade de expanséo de furo aumenta com
a seguinte ordem de confeccdo de furos: puncionamento, perfuracdo com broca e
usinagem. Também concluiram que a espessura, para baixas qualidades de borda de
corte, ndo afeta o valor de A. Além disso, um aumento do didmetro do puncéo (de

75 para 293 mm) néo influencia a capacidade de expansao para pequenos furos.

A influéncia da geometria do punc¢éo na capacidade de expanséao de furo foi estudada
por Konieczny e Henderson (2007). Os autores avaliaram diferentes qualidades de aco
e verificaram que, apesar de pequena, ha uma diferenga nos resultados de A quando
usa-se 0 pungdo coOnico no lugar do esférico. A maioria dos agos investigados
demostrou um valor de expanséo de furo um pouco mais elevado quando da utilizagdo

de puncao conico frente ao esférico, conforme mostrado na figura 3.17.

Folga de Corte: 13,6%
A_—()—_Cénico B —D— Esférirco

Q0 veeenes
80
70 -
60

de furo (%)

50
40
30
20

Capacidade de
expansao

10 -

50XK 590R DP590 TRIP780 DP780 DP980
Acos

FIGURA 3.17 — Efeito da geometria do puncéo na capacidade de expanséo de furo,
para diferentes classes de aco (KONIECZNY e HENDERSON, 2007).

Mackensen et al. (2009) também investigaram o efeito da geometria do puncéo de
corte, em funcéo dos raios de concordancia da borda (50 um e 150 um), bem como da
folga de corte e dos modos de confeccdo de furos via eletroerosdo e via laser, na
capacidade de expansédo de furo. Na figura 3.18 sdo mostrados os resultados obtidos
para avaliacdes feitas em um aco Dual Phase. Eles verificaram que ndo houve grande

variacdo de A com a alteracdo dos parametros citados.



36

-~
(=]

=N
o

B PUNGAO: 1 PUNGAO:
RAIO DA BORDA: 50 j1m [RAIO DA BORDA: 150}tm

5 10 1515 10 15 T
FOLGA DE CORTE (% )

Lh
o]

'S
=]

aalaasslaanalansaBeyaslanaalanay

A (%)

(78]
[==]

H

(3]
(=]

H

-
C i

=)
HH

<
1

ELETROEROSAQ
CORTE A LASER

FIGURA 3.18 — Influéncia da folga de corte, raio de concordancia do pungédo e do
processo de confeccdo de furos na capacidade de expanséo de furo
do aco Dual Phase (MACKENSEN et al., 2009).

3.2.4. Deformacfes em bordas

Apesar da conformabilidade de bordas e furos de chapas serem avaliadas de acordo
com resultados de ensaios de expanséo de furos, existem duvidas se as deformacdes
reais que ocorrem na estampagem de componentes automotivos podem ser diferentes
daquelas atuantes durante esses ensaios. Este fendbmeno foi estudado por Hiwatashi e
Sakuma (2000). Na figura 3.19a pode ser visto que as deformacdes circunferenciais
em regifes adjacentes a borda de um furo expandido por um pung¢é&o conico, tal como
no ensaio ECF, ndo variam ao longo do perimetro do furo. Ja no caso do flange
estirado de uma peca estampada, conforme figura 3.19b, considerando-se a regido
dobrada como correspondente a um quarto da circunferéncia, foi observado um
gradiente de deformagédo ao longo do perimetro desta borda. Logo, segundo os
autores, a previsdo de deformacgbes limites utilizando o ensaio ECF poderia ser

incorreta.
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FIGURA 3.19 — Diferenga do perfil de distribuicdo de deformagé&o ao longo das bordas
de (a) um corpo de prova submetido ao ensaio ECF e (b) de uma peca
exposta a estiramento de flange (HIWATASHI e SAKUMA, 2000).

No entanto, Shi e Chen (2007), utilizando simulacdo computacional, relataram que a
trajetoria de deformacéo observada no ensaio ECF foi a mesma observada quando da
estampagem de pecas avaliadas por eles. Os autores mostraram que 0s testes em
componentes industriais validaram os resultados obtidos em simula¢cdo computacional,
na qual foi utilizada a capacidade de expanséo de furo percentual, determinada por
ensaio ECF normatizado, para a previsdo das deformacgfes limites do material sob

esforgos de estiramento de flange.

Um comportamento caracteristico de bordas submetidas a esforcos de estiramento
esta associado ao modo como as deformagdes principais no plano da chapa (g; € &)
se relacionam nesta regido durante a estampagem. Chen et al. (2003) mostraram que
essa relacédo (trajetdria de deformacao) € constante e com valores idénticos ao obtidos
em esforgos uniaxiais de tracéo, tal qual encontrado em um ensaio de tragdo. Na
figura 3.20 € mostrado o desenho esquematico da peca utilizada pelos autores nesta

demonstragdo e a trajetéria das deformacdes na regido da borda do furo expandido.
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FIGURA 3.20 — Trajetoria de deformacdo obtida em peca durante simulagdo de
esforcos de estiramento de borda (adaptado de CHEN et al., 2003).

Na figura 3.21 é mostrado o perfil de deformacgéo obtido em ensaios de expansédo de
furo realizados por Col e Jousserand (2008). Os autores observaram a existéncia de
um gradiente de deformacdo na direcdo radial do furo, sendo que as maiores
deformacbes em g; foram obtidas nas regides adjacentes a sua borda. Assim como
Chen et al. (2003), eles verificaram que o estado de deformac&o na borda foi tipico de
tracdo uniaxial, porém a medida que as deformacdes se afastaram da borda foram
observados estados de deformacéo plana e estiramento biaxial.
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FIGURA 3.21 — Trajetoria das deformacgdes obtida no ensaio de expansédo de furo do
tipo KWI (COL e JOUSSERAND, 2008).

Chen et al. (2008) realizaram ensaios de expansao de furo do tipo KWI em aco TWIP
e avaliaram as deformagfes na vizinhanga do furo utilizando um sistema 6tico de
medicdes de deformacdes. Na figura 3.22 é mostrada a trajetéria de deformacao
apresentada em seu estudo, na qual se evidencia que as regifes préoximas ao furo
foram deformadas por embutimento ou tragdo uniaxial, com rela¢do de 0,43 entre ¢, e
€1, enquanto a reducdo de espessura (g3) foi de 36%. J& nas regides planas, mais

distantes da borda do furo, o modo de deformacédo predominante foi por estiramento.

Regido adjacente a
borda do furo

FIGURA 3.22 — Distribuicdo das deformacg8es ocorridas em regido adjacente ao furo
para aco TWIP. Na direcdo radial da amostra os modos de
deformacédo variam desde estiramento até tracdo uniaxial (adaptado
de CHEN et al., 2008).
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3.2.5. Métodos de previsdo de falhas em bordas e furos

Embora a aplicacdo da CLC na previsao de rupturas em bordas estiradas de pecas
venha sendo questionada, ainda ndo encontradas na literatura muitas técnicas
experimentais opcionais a este método. A seguir sdo apresentadas algumas

abordagens desenvolvidas com este intuito.

a) Abordagem de McEwan

Uma técnica proposta para a previsao de trincas em borda estirada utiliza uma CLC
modificada, a qual sdo adicionados os limites de expansdo de furos para diversas
gualidades de bordas de corte. Segundo os idealizadores do método (MCEWAN et al.,
2009), esse diagrama combinado tem sido usado com sucesso na prevencao de
falhas e rupturas associadas a furos e flanges estampados. Na figura 3.23 € mostrada
uma representacdo esquematica de resultado obtido neste método, aplicado pela
siderudrgica Corus. Na figura é mostrada a CLC e as regifes referentes aos materiais
que apresentam valor r (coeficiente de Lankford) entre 0,5 e 2,0, demarcadas pelas
linhas pontilhadas. Também sdo mostradas linhas horizontais, que marcam as
deformacfes limites em regido de expansdo de furo para diferentes qualidades de
corte ou condi¢cBes de borda. Neste caso, McEwan et al. assumiram que a deformacéao

maxima no perimetro do furo é o préprio valor de A obtido no ensaio ECF.

r=2 r=1 r=0.5
Corte aLaser" %
i \ . T —

~—Puncionado /"
Ferramenta Adequada ‘=

Puncionado / -

Maior Deformacao de Engenharia (%)

T +

-50% -40% -30% -20% -10% 0% 10%
Menor Deformacao de Engenharia (%)
FIGURA 3.23 — Representacao esquematica do diagrama combinado da CLC com

limites da ECF em funcdo da qualidade de corte (adaptado de
McEWAN et al., 2009).
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Este conceito foi proposto apods realizacdo de procedimentos experimentais de
expansao conica de furo com os acgos de diferentes classes de resisténcia (XF350 e
DP600). Um conjunto de amostras tiveram os furos confeccionados por corte a laser, e
outro conjunto seguiu estritamente as recomendacdes de corte da norma ISO 16630.
Por ultimo, amostras cortadas com pun¢ado desgastado simularam a situagcéo de corte
guando do emprego de ferramenta sem afiacdo ou com folga de corte muito elevada.

Os autores concluiram que os resultados de capacidade de expanséo conica de furo
do aco de alta resisténcia DP600 foram inferiores aos do ago XF350, de menor
resisténcia. Além disso, as deformacgbes limites dos furos confeccionados a laser
foram maiores que aquelas dos furos puncionados, seguidas dos furos confeccionados

com ferramenta desgastada.

7

A vantagem dessa metodologia € a utilizagdo de ensaio de estampagem ja
normalizado. Contudo, a base de medida (perimetro do furo) utilizada para o calculo
da maior deformacdo de engenharia é muito maior do que a malha de referéncia
normalmente utilizada no levantamento de CLCs, o que pode levar a resultados

imprecisos.

b) Abordagem de Held

Outra abordagem, desenvolvida na Universidade de Stuttgart e aplicada na Audi AG,
considera uma Curva Limite de Conformagé&o de Borda (FLC-E Forming Limit Curve —
Edges). De acordo com esse método, as deformacdes introduzidas nas bordas de
furos e do préprio blank pelo processo de corte sdo descontadas da CLC do material
da chapa, gerando uma nova curva limite mais baixa que a curva original (HELD et al.,
2009).

Este método parte do principio de que sempre que uma operacdo de conformacao é
aplicada em uma chapa de acgo ocorre o encruamento do material, 0 que diminui sua
conformabilidade. Essa reducdo de conformabilidade pode ser expressa por uma
translacdo da CLC. Assim, apds uma operacdo de corte e considerando a ocorréncia
de encruamento de borda, sabe-se que a CLC pode ser transladada na vertical com
base nas deformacdes ocorridas nas bordas de corte. Neste método, para medir as

deformacbes de borda os autores utilizaram um sistema 6tico.
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A figura 3.24 mostra o resultado da translacdo da CLC, que tem como base a
equacao 3.1, utilizada para o célculo do valor de deformacéo para o estado plano de
deformacgéo:

PrLrLC-E(p,=0) = PLFLC(0,=0) — (Ne @, +@gy) (3.1)

Trajetoria de Deformagéao
Tragdo Uniaxial 08 ?
1
\ CcLC
\
\ 06
\
\
$ 04
E l" ¥~ CLCE
2

03 02 01 0 01 02 03
P2

FIGURA 3.24 — Variacdo na CLC devido a deformacdo ocorrida apds operagédo de
corte (adaptado de HELD et al., 2009).

O termo @1 ric-ee-0) refere-se ao novo valor de deformacdo no estado plano, que
indica o quanto a CLC vai transladar. Para obté-lo, parte-se do pardmetro @+ ric(e2-0),
gue se refere & deformacgédo no estado plano para a CLC convencional, e desconta-se

o encruamento referente ao corte e pré-deformacdo anteriores (calculado por
Ne - @, +Pz,). Segundo o método proposto pelos autores, este Ultimo termo de

translacdo da CLC pdde ser obtido da linearizacao do gréafico da figura 3.25. O grafico
mostra a evolugdo da deformagéo de borda (¢g) em fungéo da pré-deformacéo (e, ou
@,) para trés agos distintos (AA6016, DC06 e DP600). ¢ é obtida da superficie
adjacente a borda de corte, regiao denominada pelos autores de zona afetada pelo
corte (ZAC) para diferentes valores de pré-deformacdo. A partir da regressao linear

das retas deste grafico, pode-se obter os parametros ng € Qo da equacéo 3.1.
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FIGURA 3.25 — Deformacédo de borda em funcdo da pré-deformacédo de corte, para
diferentes acos (adaptado de HELD et al., 2009).

A vantagem desta técnica consiste € considerar as deformacdes geradas no corte e
possiveis deformagdes anteriores a ele na capacidade de deformacédo da borda. Cabe

destacar, contudo, que o método nao foi validado experimentalmente.

c) Abordagem de Nitta

Nitta et al. (2009) desenvolveram um método para avaliar a conformabilidade de
bordas de pecas estampadas, que consiste em avaliar campos de deformagfes
variando trés parametros da peca: o raio de curvatura (R = 10 mm, 30 mm, 60 mm e
100 mm), o angulo de abertura (6 — 90°, 120° e 150°) e a altura do flange
(H - 10 mm, 15 mm, 20 mm, 25 mm e 30 mm), conforme mostrado na figura 3.26a.
Para isso, foram criados seis formatos de ferramentas com a combinacdo dos fatores
R e 6 (figura 3.26bh).

Ri0 | R30 | R&0 | R100

=90 ®

=120 ® L L ] L ]

. Raio de Curvatura R

=150"

™~ P74

Altura do Flange H 74
Angulo de Abertura 8

(@) (b)

FIGURA 3.26 — (a) Parametros de formato da peca para avaliacdo do estiramento de
flange: altura do flange (H), raio de curvatura (R) e angulo de abertura
da pecga (8) e (b) combinacdo dos valores de raio e angulo das seis
ferramentas testadas (NITTA et al., 2009).
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Os acos utilizados para avaliacdo destes fatores foram o JSC270D, o JSC590Y e o
JSC780Y. A influéncia dos fatores R, 6 e H foi investigada para tracar os mapas de
avaliagdo de conformabilidade destes materiais em funcdo da variacdo destes fatores
em estiramento de flange. A figura 3.27 mostra as regides de rupturas (marcadas por
“X”) e sem ruptura (marcado por “0”) para a combinacdo entre a altura do flange H, o
raio R e o angulo 6, para o aco JSC780Y. Foi obtido um mapa comparativo para 0s
acos estudados, mostrado na figura 3.28, a partir de gréficos similares para os outros
materiais. De acordo com os resultados obtidos, os acos com maior resisténcia
tenderam a apresentar uma menor regido de boa conformabilidade
(“Conformacéo OKk”). Segundo os autores, como a linha do gréafico representa a
fronteira entre regides de sucesso e de ruptura do material quando sob estiramento de
borda, ela pode ser utilizada como referéncia para o projeto de pecas reais. Contudo,
assim como no método de Held, ndo h& informagfes se o método néo foi validado em

aplica¢fes industriais.
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FIGURA 3.27 — Regibdes de falhas do material JSC780Y para as combinacfes entre a
altura do flange e (a) o raio de curvatura da peca e (b) o angulo de
abertura da peca (adaptado de NITTA et al., 2009).
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FIGURA 3.28 — Comparacdo das regibes de conformacdo para acos de diferentes
limites de resisténcia (TS), a partir da combinacao da altura do flange
e do raio de curvatura da peca (adaptado de NITTA et al., 2009).
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4. METODOLOGIA

4.1.Materiais e caracterizagao

O estudo compreendeu a avaliacdo de metodologias para a quantificacdo das
méximas deformagBes suportadas por bordas/furos submetidos a esforcos de
estiramento. Para isso, foram utilizados dois agos de classes de resisténcias
diferentes, um de alta resisténcia, da classe Dual Phase, de 600 MPa de limite de
resisténcia minimo (DP600), e um aco Intersticial Free (IF), de alta conformabilidade e
baixa resisténcia mecanica (EEP-PC). Ambos com 1,20 mm de espessura. As
amostras foram retiradas de bobinas processadas em escala industrial, destinadas a
industria automobilistica. Na tabela IV.1 é apresentada a composi¢cdo quimica e na

tabela V.2 as propriedades mecénicas dos agos analisados.

TABELA IV.1 — Composicdo quimica dos acos utilizados (% em peso).

C Mn Si P S Al Nb Ti Mo

IF 0,0031 | 0,091 | <0,005 | 0,013 0,014 0,027 | <0,005 0,056 -

DP600 0,098 1,70 0,014 0,017 0,006 0,036 0,008 | <0,005 0,17

TABELA 1V.2 — Propriedades mecéanicas dos acos utilizados.

Orientacao
em relacdo a LE LR Al (%) r . -
direcdode | (Mpa) | (MPa) | BM:50mm | o0 | @t
laminagéo
Qe 166 291 50,4 2,158 0,240
IF 45° 181 301 46,2 1,773 0,234 2,072
90° 176 286 49,2 2,584 0,242
Qe 368 633 24,5 0,736 0,209
DP600 45° 359 621 28,5 1,037 0,206 0,941
9Q° 377 646 26,0 0,954 0,207
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O aspecto tipico da microestrutura observada nestes acos € mostrado na figura 4.1.
As micrografias foram obtidas via microscopia o6tica, apds preparacdo metalografica
convencional e atague com reagentes quimicos apropriados, em secdo paralela ao
sentido de laminacdo das amostras de chapa avaliadas. O aco IF tem microestrutura
totalmente ferritica, enquanto o ago DP é composto por matriz ferritica e
aproximadamente 23% de segundo constituinte de alta resisténcia (martensita e

bainita), além de uma pequena fragéo de perlita fina e carbonetos.
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(b) Aco DP600

FIGURA 4.1 — Aspecto tipico da microestrutura dos materiais utilizados neste trabalho.
Ampliacéo original: 500X.
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Foram realizados ensaios de estampagem para a determinacdo da Curva Limite de
Conformagéo dos agos avaliados. Esses ensaios foram conduzidos de acordo com a
metodologia proposta por Nakazima (1968). Foi utilizado um puncdo com nariz
hemisférico, com 100 mm de didmetro, e uma matriz circular, com 106 mm de
didmetro interno e raio de concordancia de 8 mm, dotada de um friso de retencdo
também circular, com 160 mm de didmetro. Foram ensaiados corpos de prova com
diferentes geometrias, de forma a expor 0s materiais a diferentes trajetdrias de
deformacéo até a ruptura. O procedimento de medicdo das deformacdes foi realizado
em reproducgdes, por intermédio do software ASAME (Automated Strain Analysis and
Measurement Environment), da malha na regido fraturada dos corpos de prova apos a
sua retirada da prensa. Os resultados das deformacdes principais medidas em cada
corpo de prova foram plotados em um gréfico €; X €;,. Uma linha de tendéncia foi entdo
ajustada aos pontos obtidos, gerando-se as Curvas Limite de Conformacéo. As CLCs
obtidas para os acos avaliados de acordo com a metodologia citada sdo apresentadas

na figura 4.2.
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FIGURA 4.2 — Aspecto das Curvas Limite de Conformacdo dos acos utilizados neste
trabalho.
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4.2.Ensaio de expansao de furo

Para caracterizar os acos avaliados quanto a capacidade de expansao de furo,
utilizou-se o ensaio KWI. Este ensaio é caracterizado pela utilizacdo de um puncéo de
nariz plano. Nesta configuracdo, as deformacfes se desenvolvem ndo somente na
regido periférica ao furo, mas também em toda a regido de contato do corpo de prova
com o punc¢ao, sendo necessaria, portanto, lubrificacdo com filme fino de plastico entre
a chapa ensaiada e o puncéo, de forma que a ruptura ocorra a partir das bordas do

furo central.

Os corpos de prova utilizados tiveram formato quadrado (100 x 100 mm) dotados de
um furo circular no centro do blank. O diametro inicial do furo foi de 10 mm. Durante os
ensaios, a deformacdo se concentrou na regido do furo central do corpo de prova que
se expandiu continuamente com o avanco da ferramenta, até a ocorréncia de trincas a
partir da borda do furo. O ensaio foi interrompido quando a ruptura ocorreu e
atravessou toda espessura do material.

O resultado do ensaio (A) foi definido como a diferenca entre o didmetro do furo
central ap6s a expansio (d ¢) e o diametro inicial (d,), dividida pelo didmetro inicial

do furo, conforme equagéo 4.1.

df - do
7 =——*100 4.1)

0
O didmetro interno do furo rompido foi medido com um paquimetro digital de 0,01 mm
de precisdo em duas dire¢cdes perpendiculares entre si, evitando o local da trinca.
Usando estas medi¢fes foi calculado o didmetro médio do furo rompido para cada

corpo de prova.

Foram realizados cinco ensaios por condi¢cdo de acabamento do furo avaliada, sendo
considerados trés valores intermediarios para o calculo do valor médio de A4, ou seja,

foram descartados aqueles ensaios que apresentaram o maior € 0 menor valor de A .

Prevendo-se que o desempenho do material neste ensaio depende da condicdo da
superficie das bordas estiradas, os corpos de prova utilizados foram confeccionados
por trés técnicas distintas: usinagem, laser e puncionamento/cisalhamento. O aspecto

tipico das superficies de corte geradas por estas técnicas € mostrado na figura 4.3.
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(b) Laser

(c) Puncionamento/Cisalhamento

FIGURA 4.3 — Aspecto tipico da superficie de corte gerada pelos processos de
fabricagéo utilizados neste trabalho.
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4.3.Métodos avaliados para previsdo de deformacdes em bordas
submetidas a esfor¢os de estiramento

Duas metodologias de ensaio foram avaliadas, aqui denominadas Método da Malha
Circular e Método do Duplo Dobramento. Em ambas as técnicas, os ensaios de
estampagem consistiram em submeter os corpos de prova a esforgos de estiramento
até a ruptura a partir de regido de bordas de flange e medir as deformacgdes principais

€1 € & neste local. A descri¢cdo dos ensaios sera apresentada nas sec¢fes a seguir.

A condicdo da superficie das bordas estiradas também foi avaliada. As bordas dos
corpos de prova submetidos a estiramento foram confeccionadas por usinagem, laser

e puncionamento/cisalhamento.

A folga de corte visada na operagdo de puncionamento foi de 12% da espessura das
chapas dos acos analisados. Esta distancia pode ser considerada apropriada para um

ferramental industrial de corte em boas condi¢des.

A utilizacdo de bordas usinadas, embora ndo seja usual em escala industrial, permitiu
avaliar exclusivamente o comportamento do material, sem qualquer influéncia de
defeitos na superficie de corte. O corte a laser, por sua vez, € regularmente
empregado em etapas de tryout de ferramentas devido ao fato de a ferramenta de
corte por puncionamento do blank ser geralmente a ultima a ser fabricada durante o
desenvolvimento de um novo componente estampado, 0 que tornou importante a sua

avaliacao.

4.3.1. Método da Malha Circular

Nesta metodologia, cujo desenvolvimento foi inspirado em estudos publicados por
Takuda et al. (2009) e Ito e Nakazawa (2010), foram utilizados corpos de prova
quadrados (100 x 100 mm), contendo em seu centro um furo de formato circular de

10 mm de diametro.

a) Ensaios de estampagem

O ensaio consistiu em submeter o furo circular a esfor¢os de expanséao, atraves de um
puncdao cilindrico de nariz plano, com 76 mm de diametro, e matriz circular sem friso
de retencdo. O ferramental de estampagem utilizado, idéntico ao empregado no

ensaio KWI, é mostrado de forma esquematica na figura 4.4.



52

Furo
circular

'

| | «—— Corpo de prova

Matriz

Prensa
chapas

FIGURA 4.4 — Desenho ilustrativo do ferramental a ser utilizado nos ensaios de
estampagem do método da Malha Circular.

A velocidade de deslocamento do puncdo durante o ensaio foi constante, 30 mm/min,
e a carga de prensa chapas foi de 500 kN, elevada o suficiente para evitar o
escoamento das bordas externas do corpo de prova para o interior da matriz. Como
lubrificante foram utilizados um filme de PTFE (Politetrafluoretileno) e vaselina,
colocados entre a chapa e o puncéo para facilitar a deformacdo apenas do furo e
evitar a ocorréncia de falhas na regido do corpo de prova em contato com o ombro da
matriz ou o raio de concordéncia do puncdo. O ensaio foi interrompido no momento
em que trincas forem identificadas visualmente na borda do furo e atravessarem toda

a espessura do material.

Para que as deformacdes nas adjacéncias do furo expandido fossem determinadas,
em uma das faces do corpo de prova, em regido proxima ao furo, foi previamente
confeccionada uma malha, formada por dois circulos concéntricos de diametro de 12 e
17 mm, unidos por 18 linhas radiais, de 2,50 mm de comprimento, com espagamento
constante de 20°. As linhas tinham aproximadamente 0,3 mm de espessura. O
aspecto de um corpo de prova sem e com a malha impressa é apresentado na
figura 4.5. As dimensdes visadas das linhas que formaram os elementos da malha s&o
mostradas em detalhe na figura 4.6. Estas dimens@es foram utilizadas como referéncia

para o calculo das deformacdes principais ¢; e &,, conforme serd mostrado.
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(a) Corpo de prova sem malha

(b) Corpo de prova apos impressao da malha circular, apresentada em detalhe.

FIGURA 4.5 — Aspecto tipico do corpo de prova utilizado nesta metodologia (a) antes e
(b) apbés a impressdo da malha empregada para a medicdo das
deformacdes na regido da borda do furo expandido.
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Comprimentos visados das linhas dos circulos
concéntricos

Comprimento visado das linhas radiais

FIGURA 4.6 — Comprimentos das linhas dos elementos da malha de referéncia.

A malha foi confeccionada utilizando equipamento de gravacao por micropercussao ou
micropuncionamento, modelo XF500, fabricado pela Technifor, disponivel no CTU. A
gravacdo foi realizada por um pun¢do com ponteira cénica, acionado por um software
integrado ao equipamento. A partir de movimentos previamente definidos por linhas de
programacéo, essa ferramenta se desloca em trés dimensfes e, em fung¢do do seu
contato com a chapa, ela promove ranhuras na superficie do corpo de prova. Para

evitar que ocorresse uma penetracdo mais profunda da ferramenta no material, o que
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poderia promover a formagao de concentradores de tenséo, foi utilizada uma presséo
minima aplicada pelo puncédo que, contudo, permitisse a visualizacdo nitida da malha
impressa. Para destacar as ranhuras, a superficie do corpo de prova na regido do furo
foi pintada com tinta preta anteriormente a aplicacao da malha.

b) Analise das deformacgdes dos corpos de prova conformados

Para a medicdo das deformacdes, o corpo de prova estampado foi retirado da prensa
e, a partir de uma camera fotogréfica, posicionada a 90° em relacdo a superficie do
corpo de prova, foram registradas imagens do furo expandido e da malha deformada,
juntas a um traco de escala de 10 mm de comprimento colocado no mesmo plano da
superficie da chapa na regido do furo expandido. Estas imagens foram entdo enviadas
para o software SolidEdge versédo ST3, onde as linhas da malha foram identificadas
com ferramentas do software e, finalmente, medidas ap0s corre¢do da escala. A
determinacédo das deformacdes principais (g; € &) foi feita por célula da malha, a partir
dos comprimentos de cada linha que a formava. Para a determinagédo de ¢;, foram
medidos os comprimentos finais das linhas que pertenciam aos circulos concéntricos.

Destas dimensoes, subtraidas das dimensdes das trincas, foi calculado o valor de ¢; a

fl
& = In(l—j (42)
1

onde f, , corresponde ao comprimento final da linha por célula da malha e i, é o

partir da equacao 4.2.

comprimento inicial (no circulo mais adjacente ao furo as linhas tinham inicialmente

2,094 mm e no circulo mais externo 2,96 mm de comprimento).

A partir das dimensfes finais das linhas radiais foram calculados os valores de e,

&, = In(%j (4.3)
2

onde f, , corresponde ao comprimento final da linha radial por célula da malha e I,

usando a equacéao 4.3.

€ 0 comprimento inicial, de 2,50 mm de comprimento.

Em cada uma das células foram obtidos dois valores de ¢; e dois de ¢,. Destes valores
foram determinados os valores médios de ¢; e &,, que representam os resultados do

ensaio. Tais deformagfes foram plotadas no gréafico ¢; x &, e comparadas a CLC do
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material ensaiado. Para este método, foram realizados quatro ensaios por condi¢cao de
acabamento de superficie do flange avaliada.

4.3.2. Método do Duplo Dobramento

A utilizacdo desta metodologia baseou-se no ensaio proposto por Bouaziz et al.
(2010). O principio do ensaio consistiu em aplicar esforgos de dobramento a um corpo
de prova de formato retangular (figura 4.7a), onde um dos lados de maior comprimento
do corpo de prova foi previamente dobrado por 90° a partir de linha de dobramento
paralela a sua borda, para a formacédo de um flange (figura 4.7b).

/ (@)

(b)

I 10 mm

I 150 mm 4{

FIGURA 4.7 — Geometria dos corpos de prova (a) antes e (b) apds o primeiro
dobramento.

a) Ensaios de dobramento

Na metodologia aqui utilizada, o primeiro dobramento dos corpos de prova foi
realizado em uma dobradeira manual. Diversos testes foram ser realizados para
determinagdo da altura de flange gerada que promovesse a ocorréncia de trinca
durante o segundo dobramento, sendo que os melhores resultados foram obtidos para
a altura de 10 mm. Os ensaios do segundo dobramento foram realizados em uma
méquina de ensaios universal Instron (modelo 5882), utilizando o conjunto de
ferramentas mostrado na figura 4.8. A ponta do cutelo utilizado tinha comprimento de

77 mm e perfil cilindrico, com 5 mm de raio. O corpo de prova foi assentado entre dois
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rolos de apoio com um ombro de contato com a chapa com 5 mm de raio. Testes
foram realizados para determinar a distancia ideal entre rolos de forma a favorecer a

ocorréncia de trinca durante o ensaio.

FIGURA 4.8 — Dispositivo utilizado nos ensaios de duplo dobramento.

A velocidade de deslocamento do cutelo durante o ensaio foi constante, em
15 mm/min. Durante o ensaio, com o avang¢o do pung¢do, a ponta do cutelo entrava em
contato com a face externa do corpo de prova, aplicando um esfor¢co progressivo de
flexdo no seu centro. O ensaio prosseguia até que na regido da borda do flange,
exposta a esforcos de estiramento, houvesse a formacao e propagacdo de uma trinca,

cuja deteccao foi feita a olho nu.

Para realizacdo dos ensaios, 0s corpos de prova retangulares foram retirados com a
maior dimensdo orientada transversalmente ao sentido de laminagcdo. As bordas
submetidas aos esforgos de estiramento foram confeccionadas por técnicas de

usinagem, laser e cisalhamento por tesoura guilhotina.

b) Analise das deformacdes dos corpos de prova conformados

Para a medicdo das deformacbes foi utilizada como referéncia uma grade de
guadrados de 2,5mm x 2,5 mm, impressa por processo eletroquimico sobre a
superficie dos corpos de prova planos. O procedimento de determinacdo das
deformacgfes consistiu em se reproduzir, por intermédio do software ASAME a regido
da malha na regido da ruptura do corpo de prova ap0s a sua retirada do equipamento
de dobramento. Os resultados obtidos, referentes as deformagfes da regido critica em
trés corpos de prova ensaiados, foram plotados em um grafico ¢; x €; € comparados as

CLCs dos materiais.



58

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1.Capacidade de expanséo de furos em corpos de prova submetidos ao
ensaio KWiI

As capacidades de expansdo de furos dos acos analisados, obtidas pelo ensaio KWI

para diferentes condi¢cdes de acabamento do furo, sdo mostradas na figura 5.1.
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FIGURA 5.1 — Capacidade de expanséo de furo dos acos IF e DP600, medida a partir
de Ensaio KWI, para as diferentes qualidades de borda de corte.

Os resultados mostram uma tendéncia, ja apontada em outros estudos (STRIJBOS, et
al, 1996; HASEGAWA, et al., 2004; KARELOVA et al., 2007; KONIECZNY et al.,
2007), de que furos com paredes usinadas tendem a apresentar maior capacidade de
estiramento do que os demais métodos de fabricacdo de furos. Esse desempenho é
consequéncia da menor agressao a superficie de corte gerada pelo processo de
fresagem durante a usinagem, se comparado aos demais processos de fabricacdo. De
acordo com Cinotti et al. (2000), um fator que pode explicar a diferenca de
desempenho entre a capacidade de expansao dos furos fabricados por usinagem em
relacdo aos furos fabricados a laser € a orientagdo do acabamento deixado nos
mesmos por cada técnica de fabricacdo. Enquanto a orientacdo das marcas de

fabricacdo é paralela a superficie da chapa nos furos fabricados por usinagem, ela é



59

\

perpendicular & superficie das chapas para os furos realizados a laser, conforme
destaca a figura 5.2. Isto faz com que a concentracédo de tensdes, favoravel a abertura
e propagacédo de trincas, seja maior nos furos fabricados por puncionamento e laser,
reduzindo a capacidade de expansdo dos mesmos, quando comparados aos furos
usinados. Ainda em relacdo aos furos cortados a laser, outro agravante sugerido como
um dos fatores que pode deteriorar a capacidade de estiramento de flanges dos agos
de alta resisténcia é o mais elevado teor do carbono equivalente desses acos
(NAGASAKA et al.,, 2002). Ele promove a formacdo de constituintes de elevada
resisténcia na camada adjacente a borda, resultante do elevado aporte térmico
aplicado durante a separacao fisica. A presenca destes constituintes induz a reducgéo

da ductilidade local, se comparado ao restante do material.

TR T

! USINAGEM

|

FIGURA 5.2 — Orientacdo das marcas deixadas pelos processos de fabricacdo
(usinagem e laser) nas bordas de corte trabalhadas (CINOTTI et al.,
2000).

Em relacdo aos furos/flanges confeccionados por puncionamento, durante este
processo ocorre um elevado grau de deformacdo na adjacéncia da superficie da borda
cortada, proveniente da carga necessaria para a realizacdo da separacdo do material.
Esse encruamento localizado deteriora a possibilidade de deformag&o do material sob
esforcos de estampagem. Em agos Dual Phase, h& ainda o agravante de que durante
0 corte por puncionamento haveria, na adjacéncia da superficie cortada, a formacéo
de microtrincas, que encontrariam pouca resisténcia a propagacdo ao longo da
interface entre a ferrita e os constituintes de mais elevada resisténcia, durante os

esforcos de expanséo do furo.

Observa-se que, embora a utilizacdo do ensaio KWI permita que se faca uma
avaliacdo da capacidade de deformacédo da borda, a maior preocupacao neste ensaio
€ com a porcentagem maxima de expansdo do furo, ndo sendo medida as
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deformacdes maximas da regido adjacente ao furo. A seguir sdo apresentados 0s
resultados obtidos das duas metodologias avaliadas no presente estudo para a
quantificagdo das maximas deformacdes suportadas por bordas/furos submetidos a
esforgos de estiramento.

5.2.Método da Malha Circular

Uma preocupacdo inicial, que limitaria a aplicacdo dessa metodologia, seria uma
possivel reducdo na capacidade de expansdo de furo dos acos analisados devido a
uma intensificacdo localizada de tenséo proveniente das linhas da grade impressas
pelo processo de micropercussao. Para avaliar essa hip6tese, a capacidade de
expanséao de furos utilizando o ensaio KWI em corpos de prova com a malha impressa
foi comparada a de corpos de prova ensaiados sem a malha. Os resultados obtidos
sdo apresentados na tabela V.1. Constatou-se que a utilizagcdo da malha néo refletiu
em alteragdes significativas na conformabilidade dos furos dos agos analisados, visto
gue os resultados foram bastante similares entre os corpos de prova com e sem a
malha. O mesmo comportamento foi observado para furos tanto usinados quanto
puncionados.

TABELA V.1 — Capacidade de expansédo de furo em corpo de prova com e sem a
aplicacdo da malha pelo método da micropercusséo.

A, sem malha A, com malha
Material Proce~sso de Valor médio Desvio Padréo Valor médio Desvio Padrdo
confeccao do furo
Usinagem 186,7% 52 187,8% 13,2%
IF
Puncionamento 142,0% 6,9 148,6% 3,6%
Usinagem 47, 7% 0,9 44,8% 2,9%
DP600
Puncionamento 37,9% 0,4 33,6% 2,6%

5.2.1. Aspecto dos corpos de prova estampados

Na figura 5.3 é mostrado o aspecto tipico de corpos de prova estampados até a

ruptura utilizando a metodologia proposta. Nota-se nestes corpos de prova, assim
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como na maioria dos demais ensaiados, que as rupturas ocorreram a partir da borda

dos furos em pontos de nucleacéo diferentes para cada um dos agos avaliados.

(a) Aco IF

(b) Aco DP600

FIGURA 5.3 — Aspecto tipico de corpos de prova estampados de acordo com a
metodologia proposta e detalhe das trincas observadas. As setas claras
indicam, nestes exemplos, os locais de ocorréncia de trincas e
estriccao localizada. As setas escuras tracejadas indicam a direcao de
laminag&o das amostras.

5.2.2. Perfil de distribui¢cdo das deformacdes

A utilizacdo da malha circular permitiu a determinacdo do perfil de distribuicdo das
deformacbes principais na regido do furo expandido. Na figura 5.4, a maior
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deformacéo principal (g;) foi plotada em funcdo da sua posicdo no perimetro do furo,
representada pelo angulo relativo a orientacdo de laminacdo do corpo de prova. A
distribuicAo heterogénea das amplitudes das deformagcBes reproduziu o
comportamento anisotrépico dos materiais avaliados. As posicdes das deformacdes
mais elevadas, onde as rupturas ocorreram, no aco IF estavam mais frequentemente
préximas as orientacfes 45°, 135°, 225° e 315° em relacdo a direcdo de laminacao. No
aco Dual Phase, essas dire¢cdes foram 0° e 180°. Estas orientacBes coincidiram
exatamente com aquelas onde o valor r dos acos foi minimo (ver tabela IV.2),
demonstrando concordancia com correlacdo ja descrita na literatura (ASANO, et al.,

1994).

Um aspecto interessante verificado nestes resultados foi que no aco IF, embora as
deformagbes em furos puncionados tenham sido inferiores as dos furos cortados a
laser e usinados, a diferenca entre as deformacdes nas regides de ruptura e naquelas
sem ruptura foi bastante similar, independentemente do processo de fabricacdo dos
furos. Ja no aco DP, esse gradiente de deformacdes no perimetro do furo é
nitidamente influenciado pelo processo utilizado na fabricacdo do furo. No furo
puncionado, as deformac6es nas regides de rupturas nao foram tdo superiores as das
regides onde a ruptura ndo ocorreu como nos furos usinados e confeccionados por
laser, sugerindo que, neste caso, 0 material ndo apresentou grande estriccdo

localizada anteriormente a fratura.
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FIGURA 5.4 — Perfis tipicos de distribuicdo das deformacdes ao longo do perimetro de
furos expandidos dos agos IF e DP600.

5.2.3. Deformag¢fes maximas nas adjacéncias do furo

Os resultados das deformacdes principais (e; € &) na adjacéncia dos furos expandidos

sdo mostrados nas figuras 5.5. e 5.6, relativos aos a¢os IF e DP600, respectivamente.

Tais resultados foram obtidos de ensaios de quatro corpos de prova para cada método

de fabricacao do furo avaliado. A maior quantidade de pontos exibida pelos gréaficos do

aco IF é atribuida a este material ter apresentado, em geral,

guatro sitios de

aparecimento de trincas ao longo do perimetro do furo expandido, enquanto no ago
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Dual Phase, a maioria dos corpos de prova apresentou duas regides de iniciacdo e

propagacdo de trinca. A partir dos resultados obtidos, nota-se claramente que as

deformacfes medidas na fratura superaram as deformagdes adjacentes a elas.
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FIGURA 5.5 — Deformacdes criticas obtidas na regido de trincas e adjacente a elas

nas bordas de furo circular expandido a partir de corpos de prova
fabricados com aco IF.
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FIGURA 5.6 — Deformacdes criticas obtidas na regido de trincas e adjacente a elas

nas bordas de furo circular expandido a partir de corpos de prova
fabricados com aco DP600.
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Nas tabelas V.2 e V.3 e graficamente nas figuras 5.7 e 5.8 s&o mostrados os
resultados médios das deformacdes exibidas anteriormente. Observou-se que, dentre
os trés processos de fabricacdo empregados, os furos com paredes usinadas tendem
a suportar as maiores deformacdes até a ruptura, enquanto os furos puncionados
resultam no pior desempenho, conforme seria esperado se compararmos com as
capacidades de expansdao de furo apresentadas na figura 5.1. Os furos produzidos por
laser tiveram comportamento bastante similar as bordas usinadas, também repetindo o
desempenho exibido nos ensaios de expanséo de furo. Para o aco Dual Phase, nos
furos puncionados foi observada uma menor diferenca entre as deformacdes em g;
obtidas nas regifes de trincas e adjacente a elas (coluna Ag; na tabela V.3)
comparativamente aos furos usinados e cortados a laser, conforme ja havia sido
verificado na analise do perfil das deformac6es. No aco IF, tabela V.2, as diferencas
entre as deformacdes em g; na trinca e fora dela foram similares para os trés métodos
de acabamento de furos avaliados, bem como a dos furos usinados e cortados a laser

do aco DP.

TABELA V.2 — Deformagdes maximas (valores médios) obtidas a partir dos ensaios
realizados no aco IF avaliado.

Processo de Posi¢éo do elemento Ae®
confeccgéo do furo da malha & &2 &

Trinca 89,8% -34,3%

Usinagem 18,2%
Adjacente a trinca 71,6% -32,1%
Trinca 86,2% -31,2%

Laser 16,3%
Adjacente a trinca 69,9% -29,4%
Trinca 80,7% -26,8%

Puncionamento 21, 7%
Adjacente a trinca 59,0% -25,5%

D Agy — Diferenca entre g; obtidos na trinca e adjacente a ela.
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TABELA V.3 — Deformacdes maximas (valores medios) obtidas a partir dos ensaios
realizados no aco DP600 avaliado.

Processo de Posicdo da célula Ag
confeccéo do furo & &1 &2 !
Trinca 42.0% -4, 7%
Usinagem 22,9%
Adjacente a trinca 19,1% -3,4%
Trinca 39,6% -4,2%
Laser 17,4%
Adjacente a trinca 22,2% -2,8%
Trinca 26,3% -3,6%
Puncionamento 10,1%
Adjacente a trinca 16,2% -2,5%-
o 90% 0O Trinca 90% A Trinca do% O Trinca
W Adjacente atrinca A A Adjacente a trinca @ Adjacente atrinca
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FIGURA 5.7 — Deformacdes médias obtidas para o aco IF plotadas no grafico g; X ;.
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FIGURA 5.8 — Deformacdes médias obtidas para o aco DP600 plotadas no grafico
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€2.
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5.2.4. Trajetéria de deformacéo

A partir das deformacdes principais obtidas no momento da ruptura contatou-se que a
borda do furo seguiu, durante o ensaio, um caminho de deformagdes diferente para
cada um dos acos avaliados. O aco IF exibiu relacdo entre & e g de
aproximadamente 0,40, enquanto para o aco DP a razdo entre as deformacbes
principais foi entre 0,15 e 0,20, ou seja, as bordas dos furos do ago IF seguiram modos
de deformacdo mais préoximos de tracdo uniaxial do que o aco DP600, que se
aproximou mais do estado plano de deformacéo.

Nitta et al. (2009) e Col et al. (2008) citam que a trajetéria de deformacéo tipica em
regides submetidas a estiramento de flange deve ser similar aquela encontrada em
ensaios em tracao, ou seja, o estado uniaxial de tracéo, onde ¢, se relaciona com g, de

acordo com a equacdao 5.1, sendo o valor r o coeficiente de anisotropia do material.

f2__ T (5.1)

& r+1
Utilizando-se os coeficientes de anisotropia normal (¥) dos acos analisados (ver
tabelaIV.2), a razdo entre as deformacdes calculada seria de 0,67 e 0,48,
respectivamente para os acos IF e DP600. A figura 5.9 ilustra a trajetoria de
deformacéo, estimada a partir das deformacdes medidas na regido de fratura, na
adjacéncia do furo dos acos submetidos aos ensaios fisicos e, para comparacao, o
caminho de deformacgéo seguida em ensaios de tragcdo, determinado de acordo com a
equacdo acima. Conforme se observa, em nenhum dos acos avaliados foi verificada a
mesma relacdo das deformacdes encontrada no ensaio de tracdo. De acordo com Col
et al. (2008) e Chen et al. (2008), em ensaios de expansdo de furos em que o0 puncao
plano é utilizado, conforme a regido analisada se afasta da periferia do furo o modo de
deformacdo vai gradualmente do estado de tracdo uniaxial para o plano de
deformac&o. No presente estudo, é possivel que a posi¢cdo da malha impressa em
relacdo ao furo (distante por aproximadamente 1,0 mm da borda) ndo tenha ficado
proxima o suficiente para representar as deformacdes realmente vigentes na borda do
material. Além disso, pode ser que o tamanho da malha na dire¢&o radial, 2,50 mm,
tenha sido muito elevado e, consequentemente, pouco sensivel ao gradiente de

deformacéo local.



FIGURA 5.9 —

69

0%
80%
T0%
60%

50%

Ensaio de expansdo de furo

20% = = Ensaiode Tragdo

30%

-40%  -30%  -20%  -10% 0% 10% 20% 30% 40%

€2

(a) Aco IF

S0% 1
B0%
70% 9
60% 9

50% 9

Ensaio de expansdo de furo

= = Ensaio de Tragdo

-40% -30% -20% -10% 0% 10%  20%  30%  40%

€2
(b) Aco DP600

Trajetérias de deformacdes obtidas na regido de bordas de furos
submetidos aos ensaios fisicos, simulagdo numérica e prevista para
ensaios de tracdo em funcéo do valor r dos materiais.
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5.2.5. Diagrama Limite de Conformacéo

Nas figuras 5.10 e 5.11 os pares de deformacdes individuais e médio sdo plotados
junto as CLCs dos acos IF e DP600. Nestes graficos, os marcadores vazios
correspondem as deformacgBes em regibes de trincas e os marcadores cheios em
regibes adjacentes a elas. Em relacdo ao aco IF, pode-se inferir que a CLC esta
prevendo corretamente a ruptura para as trés condicdes de acabamento de furo
avaliado. Nota-se que a curva passa entre as deformac¢des onde a rupturas ocorreram
e a regido adjacente a elas. Para o aco DP600, um comportamento similar foi
observado nos furos usinados e fabricados a laser. No furo puncionado, entretanto, as
deformacdes médias na trinca e proxima a ela ficaram aproximadamente 7,0% e
17,4%, respectivamente, abaixo da CLC em relag@o ao eixo &;. A perda na ductilidade
local em fung¢@o do corte por puncionamento, calculada a partir da relagdo com a

deformacgdo média obtida nos furos usinados, foi de aproximadamente 37%.

Uma possivel solucdo para considerar a perda da ductilidade ao corte na CLC, e
possibilitar 0 seu uso como critério de falha para este modo de estampagem, seria
deslocé-la verticalmente para baixo no gréfico &; X g, até que coincidisse com a
deformacao média obtida na regido da fratura, conforme mostrado na figura 5.12.
Deve-se salientar, contudo, que a CLC modificada somente poderia ser utilizada em
avaliacOes de regides de bordas da peca quando elas sdo submetidas a esfor¢cos de

estiramento, sendo a CLC original empregada para os outros modos de estampagem.
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FIGURA 5.10 — Deformagfes criticas, individuais e médias, obtidas na regido de

trincas (marcadores vazios) e adjacente a elas (marcadores cheios)
nas bordas de furo circular expandido a partir de corpos de prova
fabricados com aco IF.
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FIGURA 5.11 — Deformagfes criticas, individuais e médias, obtidas na regido de
trincas (marcadores vazios) e adjacente a elas (marcadores cheios)
nas bordas de furo circular expandido a partir de corpos de prova
fabricados com aco DP600.
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FIGURA 5.12 — Curvas Limite de Conformagéo original (linha cheia) e a deslocada
verticalmente — CLC modificada (linha pontilhada) até a deformacgéo
média obtida na fratura, a partir dos ensaios do agco DP600 avaliado.

5.2.6. Calculo das deformac®@es criticas a partir da capacidade de expanséao de
furo

Supondo que a capacidade de expansido do furo (A) no ensaio proposto é uma
medida direta da deformagéo circunferencial da borda no momento da fratura (g;), no
gréfico da figura 5.13 séo plotadas as deformagfes médias na regido de fratura, em
fungcdo da sua capacidade de expansdo de furo dos corpos de prova ensaiados. A
nuvem de pontos é composta por resultados individuais dos corpos de prova dos acos
IF e DP600, obtidos de ensaios de furos puncionados. No inicio do ensaio os valores

das variaveis séo iguais a zero.

Embora a quantidade de pontos no grafico possa ser, a principio, considerada
insuficiente para legitimar a relacao linear apresentada, nota-se que €é possivel,
realizando uma maior quantidade de ensaios em diferentes tipos de acos e

espessuras, identificar a maxima deformacdo no momento da fratura da borda estirada
somente conhecendo o valor de A, medido de acordo com o ensaio KWI. Neste caso,

essa deformacao poderia ser utilizada para o levantamento da CLC modificada, similar

a mostrada na figura 5.12.
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FIGURA 5.13 — Relacao entre a deformacao média méaxima obtida na regido de fratura
dos corpos de prova e a sua capacidade de expansdo de furo,
determinada a partir do ensaio KWI.

5.2.7. Consideracg®es finais sobre o método

A seguir sdo mencionadas algumas vantagens e desvantagens observadas na

metodologia de ensaio desenvolvida.

a) Vantagens

- A utilizacdo da malha circular permite que seja determinado o perfil de distribui¢cdo
das deformagfes circunferenciais na periferia do furo expandido. Tais informacdes
podem ser utilizadas para melhor entendimento do comportamento dos agos AHSS

quanto ao desempenho abaixo do previsto pelas CLCs desses materiais.

- As deformacdes obtidas para o aco DP600 avaliado apresentaram resultados
esperados, condizentes com a literatura, ou seja, a CLC convencional ndo conseguiu
prever rupturas em bordas preparadas por processo de puncionamento. Para os
demais métodos de fabricagdo de furos, usinagem e laser, bem como para o ago IF
avaliado, a CLC representou precisamente a transicdo entre as regides com e sem

trincas em bordas estiradas.
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- A metodologia permitird a determinacdo da deformacdo méxima no instante da
fratura a partir do valor de A obtida no ensaio KWI, uma vez que, sendo estas variaveis
obtidas no mesmo ensaio, verificou-se ser possivel estabelecer uma correlacao
existente entre os resultados obtidos no ensaio da metodologia proposta e a

capacidade de expansao do furo.

b) Desvantagens

- Como a medicao das deformacdes foi feita sem utilizar recursos dos sistemas 6ticos
de medicdo, tais como o ASAME e o AutoGrid, reconhecidos por sua excelente
precisdo, é possivel que a subjetividade do operador na definigdo do tamanho final das

linhas da malha deformada possa influenciar os resultados obtidos.

- Suspeita-se que as linhas da grade ligeiramente afastadas da periferia do furo
possam ndo reproduzir o caminho de deformacédo esperado do material sob esforgos
de estiramento de borda (estado uniaxial de trac&o). E provavel que, utilizando uma
malha mais ajustada a periferia do furo ou um tamanho de malha reduzido, os
resultados obtidos possam expressar mais precisamente a deformacdo local do
material. Sob esta 6ética, ajustes precisardo ser feitos na metodologia para que o0s

resultados do ensaio possam se tornar mais confiaveis.
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5.4.Método do Duplo Dobramento

5.4.1. Aspecto dos corpos de prova conformados

O aspecto tipico ao final do segundo dobramento dos corpos de prova do aco DP600,
para as trés condi¢cBes utilizadas de fabricacdo da borda, bem como o detalhe da
regido submetida aos maiores esforcos de estiramento sdo mostrados na figura 5.14.
Neste aco, sO surgiram trincas nos corpos de prova com bordas puncionadas ou
cortadas a laser, ndo tendo ocorrido em bordas confeccionadas por usinagem. Para o
aco IF, os corpos de prova preparados a partir das trés condicbes de acabamento nao
apresentaram trincas nem estriccbes. Porém, nestes casos foi observado que nos
instantes finais do ensaio, quando o angulo de dobramento do corpo de prova ja era
mais acentuado, a borda do flange sofria um encurvamento lateral e ndo ocorria mais
nenhuma deformacdo da malha na regido adjacente a borda e, portanto, nenhuma
trinca, tal qual mostrado nos exemplos da figura 5.15. Varios experimentos foram
realizados para que este comportamento fosse evitado. Foram feitas alteragdes no
tamanho do flange, na distancia entre os rolos de apoio, no angulo de dobramento da
chapa no primeiro dobramento do corpo de prova e alteracdes no diametro do puncéo.
Em nenhumas das experiéncias realizadas, contudo, houve ocorréncia de trincas nos

corpos de prova.
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Trinca

(b) Borda cortada por laser

Trinca

(c) Borda puncionada

FIGURA 5.14 — Aspecto geral e detalhe do flange dos corpos de prova apés o
segundo dobramento do aco DP600 avaliado.
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FIGURA 5.15 — Exemplos do aspecto tipico do encurvamento da borda do flange
observado durante o ensaio do segundo dobramento. Este
comportamento foi observado no aco IF em todas as condi¢des de
acabamento de borda e na borda usinada do aco DP600.

5.4.2. Deformagdes maximas nas adjacéncias da borda com trinca

Os resultados dos ensaios realizados até a ruptura, representados pelas maiores e
menores deformagbes dos corpos de prova de aco Dual Phase, com bordas
puncionadas e cortadas a laser, sdo apresentados na figura 5.16. Os resultados
apresentados séo referentes a trés corpos de prova por condigdo de acabamento de
borda utilizada. E importante destacar que o sistema de medicdo das deformacgdes
adotado neste método foi 0 ASAME. Este sistema permite que a fratura do corpo de
prova seja identificada durante o processo de definicdo da regido da malha a ser
avaliada e, posteriormente, as suas dimensdes sejam eliminadas para o calculo das

deformacg®es.

Nota-se que, em comparacao com o Método da Malha Circular, as deformacdes em ¢,
foram maiores, deslocando a nuvem de pontos mais para a esquerda do gréafico
€1 X &. Comparando o desempenho das bordas preparadas pelas duas técnicas de
fabricacdo, observa-se que os flanges cortados a laser apresentaram maior
capacidade de deformacdo até a ruptura do que aqueles com bordas cortadas por
tesoura guilhotina, reproduzindo o mesmo comportamento observado ha outra
metodologia estudada. Notou-se ainda uma maior disperséo nas deformacdes criticas,
tanto em g; como em g, das bordas cortadas a laser em relacéo a borda cisalhada. Os
resultados médios das deformacdes exibidas na figura 5.16 s&o mostrados na
tabela V.4 e graficamente na figura 5.17.
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FIGURA 5.16 — Deformagdes maximas obtidas na regido de fratura dos corpos de
prova do aco DP600 submetidos aos ensaios de dobramento.

TABELA V.4 — Deformacgdes maximas (valores médios) obtidas a partir dos ensaios
realizados no aco DP avaliado.

Processo de confeccao da borda €1 €
Laser 40,9% -23,4%
Puncionamento 22,5% -15,7%
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FIGURA 5.17 — DeformagBes meédias obtidas em
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regido de

trinca de bordas

confeccionadas por laser e a partir de esfor¢os de cisalhamento.
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5.4.3. Trajetéria de deformacéo

s

A trajetéria de deformacdo obtida no ensaio de duplo dobramento € mostrada na
figura 5.18, comparando-a ao caminho de deformacdo estimado do aco DP600
durante o ensaio em tracdo. Dos métodos de ensaios avaliados, este foi o que
apresentou relacdo entre ¢, e g; mais proxima do estado uniaxial de tracdo. Acredita-
se que nos ensaios de expansdo de furos com a utilizacdo de puncdo de cabeca
chata, como nos ensaios com furos circular, as deformacdes em ¢, na regido da borda
sdo limitadas pelas regibes mais afastadas do corpo de prova, que também estdo

sendo deformadas durante o ensaio, porém sob outros modos de deformacéo.
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FIGURA 5.18 — Trajetorias deformagfes obtidos no ensaio de duplo dobramento e em
ensaio de tragdo do aco DP600 avaliado.

5.4.4. Diagrama Limite de Conformacéao

Na figura 5.19 é mostrada a posicao dos pares de deformacdes na regido de ruptura
em relacdo a CLC do aco Dual Phase avaliado. Nota-se que as deformac6es maximas
na borda cortada a laser, embora tenham oscilado entre a CLC, apresentaram um
valor médio praticamente coincidente com a curva. No tocante a borda puncionada, as
deformagbes obtidas ficaram consideravelmente abaixo da CLC, aproximadamente
17% distantes da capacidade maxima prevista em termos de g. Em relacdo ao

desempenho da borda cortada a laser, o material exibiu uma perda de ductilidade de
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cerca de 50% devido ao corte por puncionamento. Na figura 5.20 é mostrado o

aspecto da CLC original e apos ela ter sido deslocada verticalmente até a deformacéao

média obtida na regido de ruptura de bordas puncionadas.
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FIGURA 5.19 — Diagrama limite de conformacé&o das regides de trincas dos corpos de
prova fabricados a partir do ago DP600 avaliado, submetidos aos
ensaios de dobramento até a ocorréncia de ruptura.
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FIGURA 5.20 — Curvas Limite de Conformacédo original (linha cheia) e a deslocada
verticalmente (linha pontilhada) até a deformagdo média obtida na
regido de trincas, a partir dos ensaios do aco DP600 avaliado.
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5.4.5. Considerac¢des finais sobre o método

As principais vantagens e desvantagens identificadas para a metodologia de ensaio

desenvolvida foram as seguintes:

a) Vantagens
- Comparado ao Método da Malha Circular, a trajetéria das deformacdes na borda

estirada obtida nesta metodologia foi mais similar a do estado uniaxial de tracéo;

- A medicdo das deformacdes foi realizada utilizando o sistema ASAME, que possui

boa precisao.

b) Desvantagens

- Aparentemente, o surgimento de trincas nos corpos de prova ensaiados, que é um
indicativo de que o ensaio foi bem sucedido na determinagdo da capacidade de
estiramento de flange do material, somente ird ocorrer em agos de mais baixa
conformabilidade e em bordas confeccionadas por puncionamento ou laser, o que
restringe a utilizacdo do método. Contudo, ele atendera ao objetivo, visto que a
limitagdo de utilizagdo da CLC ocorre somente em agos de mais elevada resisténcia
mecéanica e baixa estampabilidade em pecas com bordas puncionadas.
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5.5. Comparacdao entre os métodos

Os dois métodos experimentais utilizados neste estudo para a avaliacdo da
capacidade de estiramento do aco DP600 resultaram em distintas trajetdrias de
deformacédo na regido das bordas puncionadas/cisalhadas. Conforme se observa na
figura 5.21, a trajetdria observada nos ensaios de Duplo Dobramento foi a que mais se
aproximou da linha tedrica para o material submetido ao estado de tracdo uniaxial.
Esse comportamento sugere que os resultados obtidos por esse método devem ser
mais confidveis do que os da Malha Circular, considerando o consenso existente na
literatura de que em bordas estiradas o estado de deformacdes é o mesmo da tracdo
uniaxial.
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FIGURA 5.21 — Trajetorias de deformacgfes obtidas nos ensaios da Malha Circular e
do Duplo Dobramento, para a condicio de bordas
puncionadas/cisalhadas, comparadas com a condicdo teérica de
tracdo uniaxial para o aco DP600 avaliado.

A exemplo das trajetérias de deformagdo, as Curvas Limite de Conformacéo
modificadas com base nos resultados obtidos pelos dois métodos utilizados também
ndo coincidiram, como pode ser visto na figura 5.22. Considerando que os valores de
deformacado obtidos nos dois métodos ndo tenham sido influenciados pelas técnicas
de medicéo utilizadas, a diferenca na posicdo das CLCs obtidas pode estar ligada ao
fato de o gradiente de deformacao no perimetro da borda do flange no corpo de prova

submetido ao ensaio do Duplo Dobramento ser mais severo em relagdo a borda do
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furo circular no ensaio da Malha Circular. Segundo alguns autores (HIWATASHI e
SAKUMA, 2000; NITTA et al., 2009), a distribuicdo das maiores deformacdes (1)
tende a ser homogénea ao longo da borda de um furo em expansdo. Ja no
estiramento de um flange, as maiores deformag¢Bes concentram-se em uma Unica
regido, o que pode favorecer a ocorréncia precoce da ruptura. Portanto, a CLC
modificada com base nos resultados do ensaio da Malha Circular tende a ser mais
conservadora, ficando abaixo da CLC modificada a partir dos resultados do método de
Duplo Dobramento, como se viu na figura 5.22. Apesar dessa tendéncia, acredita-se
que a selecdo do método mais adequado para a previsdo de rupturas em bordas de
pecas reais, com geometrias mais complexas, deve ser feita a partir de testes

realizados nas proprias pecas.
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FIGURA 5.22 — Curva Limite de Conformacédo (CLC) original do agco DP600, obtida a
partir da técnica de Nakazima, comparada com as CLCs modificadas
com base nos resultados dos métodos da Malha Circular e do Duplo
Dobramento.
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6. CONCLUSOES

Método da Malha Circular

- A utilizacdo da malha circular contornando o furo conformado permitiu que o perfil de
distribuicdo das deformacfes principais na regido da sua borda fosse determinado. Os locais
das deformacBes mais elevadas, onde as rupturas ou estricces ocorreram, coincidiram, de

uma forma geral, com a orientacdo do material que apresentou o menor valor r.

- O ensaio de estampagem e o método de medi¢do das deformacgbes utilizados mostraram-se
adequados, visto que para 0 ago IF a CLC previu corretamente a ruptura a partir da borda do
furo para as trés condi¢bes de acabamento avaliadas. No ago DP600 avaliado, comportamento
similar foi observado para os furos usinados e fabricados por laser. No furo puncionado,
contudo, as deformag¢des médias na regido de trincas e adjacentes a elas ficaram entre 7,0% e

17,4% abaixo das deformagdes previstas pela CLC.

- No aco DP600, dentre os processos de fabricacdo de furos avaliados, o furo puncionado
apresentou uma diferenga de cerca de 10% entre as deformagfes em ¢; obtidas na regido de
trincas e adjacente a elas, valor consideravelmente menor do que para furos usinados e
cortados a laser (23% e 17%, respectivamente). Estes resultados sugerem que neste aco, em
furos puncionados, ndo ha estriccdo anterior a fratura ou, se ela ocorre, a reducéo localizada
de espessura na regido da trinca é menor do que nos furos usinados e fabricados a laser. Para
0 aco IF este comportamento ndo foi observado e o gradiente das deformacdes foi

praticamente o mesmo nos furos confeccionados pelos trés processos de fabricacéo utilizados.

- O processo de micropercusséao, aplicado na impressdo da malha circular utilizada para a
medicdo das deformacBes em bordas de furos, ndo teve efeito no comportamento em
estampagem dos acos avaliados. A capacidade de expansdo de furos em corpos de prova
ensaiados sem a aplicagdo da malha foi similar a obtida em ensaios de corpos de prova em

que ela foi aplicada.

- Verificou-se ser possivel estabelecer uma correlagdo entre os resultados obtidos no ensaio
proposto e a capacidade de expansdo de furo. Desta forma, ha a possibilidade de
determinacdo da maxima deformacdo no momento da fratura conhecendo-se somente a

capacidade de expansao de furo, medida a partir do ensaio KWI.
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Método do Duplo Dobramento

- A realizagdo bem sucedida do ensaio de dobramento, ou seja, o desenvolvimento de
deformacdes até atingir a ruptura, somente ocorreu no agco DP600, em corpos de prova cujas
bordas foram confeccionadas por laser e por cisalhamento. Em corpos de prova deste aco com
bordas usinadas e para as trés condigbes de acabamento de borda avaliadas para o aco IF, os

corpos de prova ndo exibiram trincas ou estriccao localizada durante o ensaio.

- Em comparag&o com o Método da Malha Circular, as deformacdes em ¢, do ago DP600 foram
maiores em modulo e, consequentemente, mais proximas da regido do estado uniaxial de

tracao do gréfico g; X &,.

- Conforme esperado, as bordas cortadas com laser apresentaram maior capacidade de
deformacao até a ruptura do que as bordas cortadas por tesoura guilhotina (cisalhamento).

- As deformacdes obtidas na regiao de fratura das bordas cortadas por laser ficaram préoximas
da CLC, tendo o valor médio praticamente coincidido com ela. J4 as deformag¢Bes méaximas
obtidas nas bordas cisalhadas ficaram 17% abaixo da CLC.

Consideracdes finais

- As duas metodologias de ensaio avaliadas permitiram a previsao de falha em bordas a partir
de andlise das deformagBes medidas, levando em consideracdo a qualidade da borda

submetida aos esforgos de estampagem.

- O Método do Duplo Dobramento gerou deformacgfes cuja relacdo entre as deformacdes
principais foi similar a do estado uniaxial de tracdo, conforme seria esperado para esforcos
tipicos de estiramento de flange de acordo com citacdes da literatura. Porém, a utilizacdo do
método est4, a principio, limitada aos agos AHSS e mesmo assim somente em avaliacdes de

corpos de prova com bordas puncionadas e fabricadas com laser.

- Acredita-se que nos ensaios de expansao de furos utilizados pelo Método da Malha Circular,
as deformagfes em &, na regido da borda séo limitadas pelas regides mais afastadas do corpo
de prova, pois elas também estdo sendo deformadas durante o ensaio, porém sob outros
modos de deformacgéo. Desta forma, € possivel que reduzindo o tamanho das células da malha
e ajustando a sua linha mais externa a borda dos furos sejam obtidas trajetérias de
deformacdes préximas do estado uniaxial de tracdo, atribuindo a este ensaio a confiabilidade

necessaria para a utilizacao dos resultados obtidos.

- A diferenca encontrada das posicbes das CLCs modificadas a partir dos resultados das
técnicas avaliadas pode estar associada aos distintos gradientes de deformacédo na regido da
borda submetida aos esforcos de estiramento. No caso da Malha Circular a distribuicdo das

deformacées no perimetro do furo expandido é mais homogénea, o que prolonga a capacidade
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de estampagem da borda quando comparado ao flange estirado no método do Duplo
Dobramento.

- A aplicabilidade dos resultados obtidos por estas metodologias precisa ser feito a partir de
testes em pecas produzidas em escala industrial. Somente desta forma podera ser definido o
método mais adequado e preciso para a previsdo de rupturas em bordas de pecas
conformadas.
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7. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Desenvolver projetos de pesquisa e desenvolvimento que visem:

- Estudar a influéncia do tamanho da malha e da distancia da linha mais externa da malha a
borda dos furos na trajetéria de deformacéo obtida pelo Método da Malha Circular. E possivel
que alteracBes nestes parametros permitam a reproducdo de caminhos de deformacdes em

bordas deformadas similares ao estado uniaxial de tracao.

- Avaliar a aplicabilidade das metodologias de ensaios desenvolvidas na previsdo de rupturas

em pecas estampadas em escala industrial.

- Avaliar a aplicabilidade do critério de fratura ductil para a previsdo de trincas em bordas de

acos quando submetidas a esforgos de estiramento.
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