Laminacao

Rolling

45" Semindrio de Laminagdo - Processos e Frodutos Laminados e Revestidos %
A5 Ralling Seminar - Processes, Rollad and Coated Progucts

ENSAIOS DE TRACAO UNIAXIAIS QUASE PLANARES
APLICADOS NA DETERMINACAO DO PARAMETRO DE
ESTAMPABILIDADE CLC,*

Marcos Domingos Xavier?
Ronald Lesley Plaut®

Resumo

A presente pesquisa baseia-se no emprego do ago da qualidade livre de intersticiais
(IF) e do aco SAE 1050 coalescido. Objetiva-se determinar CLC,, raiz das curvas
CLC e critico para a estampagem, de modo mais rapido do que aquele obtido
através dos ensaios simulativos de Nakazima. O ensaio intrinseco de tragdo, em
estado quase planar de deformacédo, foi aplicado utilizando quantidade menor de
amostras, com dimensdes sugeridas pela literatura. O ensaio de Nakazima foi
executado de modo a permitir comparacées dos valores de CLCy. O ensaio de
deformacgéao planar mostrou-se adequado a determinagéo do valor de CLCy pois n&o
é afetado pelos aspectos geométricos e do atrito, caracteristicos do ensaio de
Nakazima. A confiabilidade dos valores de CLC, obtidos por deformac&o quase
planar, foi corroborada através da comparacdo com dados da literatura.
Palavras-chave: Ensaio de tracdo; Deformacdo plana; Ensaio Nakazima;
Estampabilidade de chapas de aco.

UNIAXIAL NEAR PLAIN STRAIN TENSILE TESTS APPLIED IN THE
DETERMINATION OF THE CLCO STAMPING PARAMETER

Abstract

The present research uses IF and SAE 1050(spheroidized) steels. The main goal is
the evaluation of the forming limit curve minimum (FLCo), critical to stamping
operations, in a faster way if compared to the Nakazima simulative tests. The intrinsic
tensile test, in near plain strain condition, has been used employing a smaller number
of samples, with dimensions given by literature. Nakazima test has been performed in
order to compare the FLCo values. The plain strain test has shown to be adequate for
the evaluation of FLCo because it is not affected by geometrical and friction aspects,
typical of the Nakazima test. The reliability of the FLCo values obtained for the plain
strain test has been compared with data from the literature.
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1 INTRODUCAO

Na ultima década tem se notado o crescente interesse no entendimento da
metalurgia fisica relacionada com a evolugdo (durante a deformagéo), tanto da
microestrutura (acumulo de danos/ evolugdo dos microvazios), assim como da
textura cristalogréfica, na localizagao da estriccdo e eventual fratura ductil de chapas
estampadas.“’ ) Conta, para isso, com o apoio das curvas tensao-deformacao real,
diferentes critérios de escoamento (quadratico e nao-quadratico) e das CLCs,
caracteristicas do material a ser estampado.

As curvas limite de conformacéo (CLCs), introduzidas por Langford (1947), Keeler
e Backhohen,® Goodwin,’ permitem representar de maneira abrangente a
estampabilidade das chapas e tem sido empregadas largamente como critério na
otimizagao do processo de estampagem e no auxilio de projeto de matrizes.®°")

No caso da determinagdo das CLCs, tem sido comumente aplicado o ensaio
simulativo de Nakazima (1968) - (fora do plano da chapa) o qual é sensivel com
relacdo a espessura das chapas, condicdes superficiais, lubrificantes, tipo e
geometria do ferramental,®® além de serem observadas influencias inerentes ao
proprio ensaio.® Acrescente-se que o levantamento das curvas CLC via Nakazima é
demorado e dispendioso, pois exige o preparo de diversos corpos de prova de
diferentes geometrias e dimensdes. Da pratica industrial,®) a quantidade minima
recomendada’® é de 30 corpos de prova sendo trés de cada das seguintes
dimensdes na ordem DL- (direcado de laminagdo-mm) x DT-(direg&o transversal-mm):
50 x 220; 80 x 220; 100 x 220; 110 x 220; 120 x 220; 130 x 220; 140 x 220; 160 x
220; 175 x 220; 220 x 220.

A metodologia empregada na determinagao das curvas CLC em todos os tipos de
ensaios para tal finalidade, sejam simulativos ou intrinsecos (independentes do
atrito), consiste no calculo das deformacdes verdadeiras (ou reais) maiores ¢4 €
menores €, considerando medigdes dos eixos das elipses proximos a regido da
fratura.®>1%'% Estas curvas permitem definir o limite de conformagao de uma chapa
(ASTM 2218, I1ISO 12004-2:2008), que € o estado em que se inicia o afinamento
localizado (estriccdo) e que culmina com a fratura (gerando as curvas limite na
fratura( CLFs).

A trajetoria da deformagdo (nem sempre retilinea) em pegas estampadas
influencia a posigao da CLC®'®"") e pode ser descrita através da relacédo B= €,/ €1 A
tracao biaxial (estiramento) ocorre para = 1. A deformacgao planar associa-se a €; =
0 (ou B = 0). A estampagem profunda refere-se a valores de -1<f <-0,5.")

Estudos efetuados em varios tipos de pecas automobilisticas,®'"'® conforme
ilustra a figura 1, evidenciam que mais de 80 % das pegas estampadas costumam
falhar em condigbes préximas da deformacgao planar (8= 0).

Por outro lado, a busca de solugbes as desvantagens do ensaio Nakazima
trouxe a tona o ensaio intrinseco de tracdo em condicdo de deformacao plastica
quase planar, cuja importancia € fundamentada na Figura 1. O ponto CLC,,
correspondente g raiz da curva CLC e refere-se a condigao de deformagao planar,
onde ha o inicio da estriccdo com o menor valor de deformagdo ¢, 0.

O objetivo desta pesquisa é avaliar a possibilidade da substituicdo dos ensaios
Nakazima através da determinagado rapida e segura do valor de CLC, através de
ensaios de tracdo que conduzam a deformacgado plastica quase planar, utilizando
quantidade menor de amostras.

(19)
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Caminhoz de deformagtio Estatistica automotiva

Figura 1 - Distribuicdo pontual da trajetéria da deformacdo com base em pesquisa estatistica
realizada pela industria automotiva. A anadlise estatistica indica a presengca acentuada de uma
deformacéo planar e quase planar.(5'17'18)

2 MATERIAIS E METODOS

Os acgos aqui utilizados sdo da qualidade IF e SAE 1050 coalescido, cujas
composi¢cdes quimicas e propriedades mecanicas (ABNT NBR 187; ASTM E 517)
sdo apresentadas na Tabela 1. O primeiro deles é ductil e amplamente usado nas
estamparias, especialmente montadoras de automédveis e industrias de
eletrodomésticos, enquanto que o segundo apresenta restricbes neste setor
produtivo devido a resisténcia mecanica mais elevada embora a matriz ferritica
contendo cementita esferoidizada amenize este inconveniente em aplicacbes tais
como biqueiras de botas de segurancga.®®

Tabela 1- Composi¢do quimica e propriedades mecéanicas dos agos IF e SAE 1050.

Composic¢édo Quimica ( % peso ) | Propriedades Mecénicas
Aco IF recozido - espessura: 0,75 mm
C: 0,0015; Mn: 0,1170; P: 0,0100; LE (MPa) :178; K ( MPa): 584, LR
S: 0,0072; Al: 0,0320; Ti: 0,0530 (MPa): 336; Agy (% ): 42,1
rv: 1,6;r0: 1,73; r45: 1,23; 199 : 2,02;
n: 0,22
Aco SAE 1050 esferoidizado - espessura: 1,48 mm
C: 0,498; Mn: 0,640; P: 0,0190; LE (MPa): 333,44; K( MPa ) : 803
S: 0,0020; Al: 0,0102; Si: 0,170 LR (MPa): 490; A (% ): 24,41
rv:0,83;r9: 1,01 ;r45:0,71; rep: 0,87;
n: 0,184

As geometrias dos corpos de prova utilizados especificamente para o estudo da
deformagéo planar (em tragdo) sdo mostradas na fi%;ura 2. As dimensdes foram
definidas com base nos estudos prévios de Wagoner.(2 )
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Figura 2: Corpos de prova aplicados nas deformagdes quase planares (ensaio de tragéo).(z”

A técnica denominada serigrafia® foi utilizada para a gravacdo da rede de
circulos nas amostras metalicas. E um processo de aplicacdo simples e que permite
boa nitidez para a medicdo dos circulos. Baseia-se na transferéncia de desenhos
efetuados em diapositivos para tecidos serigraficos e destes para as superficies
através de depositos de tinta, conforme a Figura 3.

As etapas sequenciais da serigrafia®® resumem-se na confeccdo do diapositivo;
definicdo do tecido serigrafico; preparagao dos quadros (desengraxe; secagem;
emulsionamento; secagem; emulsionamento adicional; secagem; exposi¢cao a raios
ultravioleta; revelacao; secagem ) e aplicagao de tinta sobre a superficie.

Figura 3 - Processo Serigrafico: (a) aplicacdo da tinta; (b) chapa gravada.??

A metodologia utilizada para os estudos dos objetivos acima mencionados,
utilizando ensaios de tracdo em condicdao de deformacdo plastica quase planar,
considerou as seguintes etapas:
1. pré-gravagao de rede de circulos de didmetro d,=2 mm em corpos de prova
dimensionados conforme a Figura 2.

2. execucao de deformacodes plasticas em amostras planas, conduzindo-as até a
ruptura via tragdo uniaxial, conforme a figura 4. Foram utilizadas trés amostras
com o eixo maior paralelo a direcdo de laminagdo (DL) da chapa de origem e
trés amostras com o eixo maior transversal (DT) a diregdo de laminagéo. A
tensdo trativa foi aplicada na direcdo coincidente com o0 eixo maior das
amostras
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Figura 4 — Caminho de deformacao aplicado nos estudos de deformagéo quase planar.

3. medicdo das elipses ao longo do eixo longitudinal dos corpos de prova
deformados plasicamente, conforme a Figura 5, para a determinagdo das
deformacdes reais principais €1 € €2 € consequentemente, de CLCy . Observe-
seque g1=In(di/ do) e€a=In (do/ do). «eevveivriieeeiiiiiiieee. (eq. 1)

critérios de medigdo
< distancias entre as

metades das espessuras
das linhas

< medigdes ao longo da
linha central
longitudinal das
amostras e de trés
linhas paralelas a sua
esquerda e a sua direita

dg= 2,0 mm

Medicfes ao
longo do eixo
maior

Figura 5 - metodologia de medig¢édo da rede de circulos.

A avaliagdo dos valores de CLCy oriundos das deformacbdes plasticas
unidirecionais (quase planares), efetua-se através da comparagdo com resultados
do mesmo parametro advindos da aplicagao de técnicas alternativas. Assim, ensaios
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nao planares, tipo Nakazima, também foram executados nos agos IF e SAE 1050
coalescido.

Os equipamentos utilizados para a determinagdo dos valores CLCp nas
deformagbes quase planares (via tragdo), sdo mostrados na figura 6 e
resumidamente descritos abaixo:

e Projetor de perfil vertical: possui lentes obj)etivas de 10, 20, 50 e 100x e
leitor digital com processador geométrico.®

e Maquina universal de ensaios: acionamento eletromecanico, com
capacidade de 600 kN e faixa de velocidades: 0,01 a 300 mm/minuto.?"

e Maquina de eletro-erosdo a fio: possibilita obter rugosidade baixa na
superficie do corte, evitando a nucleagéo de trincas durante a tragéo das
amostras.®®

Figura 6 — (a) Projetor de perfil marca Pantec, modelo: CPJ — 3015;% gb) Magquina universal de
ensaios EMIC ??; (c) Maquina de eletro-eros3o a fio Fanuc Robocut. #°

O ensaio simulativo Nakazima®® efetuado nos acos em estudo utilizou a prensa
Erichsen,®” ilustrada nas Figuras 7(a) e 7(b), com puncéo de diametro 100 mm . As
amostras submetidas a este ensaio estao dispostas na Figura 7(c) enquanto que a
regidao de medigao dos circulos criticos é destacada na Figura 7(d).

Figura 7 — (a) prensa Erichsen; (b) camara de ensaio; (c) amostras tipo Nakazima; (d) regido de
medigao das e|ipses_(26,27)
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As deformacgdes reais g1 € , necessarias para o levantamento das curvas CLC
foram determinadas com o uso de equipamento marca CAMSYS, ilustrado na Figura
8. A central eletrbnica (conforme a Figura 8(a)), utiliza os valores dos eixos maiores
e menores das elipses situadas ao redor da estricgdo originada pelo ensaio
Nakazima para calcular as deformagdes reais maiores e menores empregando a
eq.1. As referidas medi¢cdes foram efetuadas através de leituras Opticas conforme
ilustra a Figura 8(b).

Figura 8 — Equipamento CAMSYS(a' ® e seu acessério de leitura optica das elipses (b).?®

3 RESULTADOS

As Figuras 9 e 10 apresentam as comparagdes dos pontos CLC, médios obtidos
pelas duas técnicas de andlise da estampabilidade em estudo, ou seja, deformagao
quase planar (ensaios de tragéo) e os ensaios de Nakazima.

06
CLC, emago IF
Lt \RJ" defarmacio quase planar X Nakazima
- > ."'-" | IF- DL- DEFORMAGAD
T QUASE PLANAR
0.3
‘IF- OT - DEFORMAGCAD
QUASE PLANAR
0.1 -
. . —a . : .
003 -00z -001 1] 001 00z 003

Figura 9 - Comparagdes dos pontos CLC, obtidos em ensaios de tragdo quase planar e nos ensaios
Nakazima, considerando o ago da qualidade IF. As escalas nos eixos das abscissas e das ordenadas
sao diferentes.
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0.6 CLC, emago SAE 1050

deformacdo quase planar X Nakazima
05 -

04 | 4——SAE1050- NAKAZIMA

SAE 1050 -DL -
DEFORMACAD QUASE
PLANAR \\ 03
02 1 SAE1050- DT -
B4 peFoRMACAD QUASE
01 PLAMAR
e 4

003 002 -0.01 Q 001 002 003

Figura 10 - Comparagtes dos pontos CLC, obtidos em ensaios de tragdo quase planar e em ensaios
Nakazima, considerando o agco SAE 1050. As escalas nos eixos das abscissas e das ordenadas sao
diferentes.

Pode-se observar nas Figuras 9 e 10 que os resultados de CLC, relacionados a
deformagdo quase planar na diregdo de laminagao (DL) e na dire¢ao transversal séo
inferiores aqueles obtidos nos ensaios Nakazima.

4 DISCUSSAO

(29) (19

Charpentier, entre outros, ) demonstrou que o ensaio Nakazima, realizado
fora do plano, sofre influéncias do atrito e de fatores geométricos associados ao
puncao conforme ilustra a Figura 11.

[LE

- Ensaios "fora do

planc” de
estiramento

Ensaios "no

planc” de
gstiramento

[ LE ] i s & ik L] L] L]

82 %
Figura 11 - As CLC obtidas com ensaios de deformagao biaxial “fora do plano” (ensaios com pungéo
rigido ou de borracha) apresentam valores de deformagdes-limite mais elevados do que os obtidos
por ensaios no plano de deformac&o, em idénticas condices de biaxialidade.®

A comparagcédo dos valores de CLCy nas dire¢gdes DL e DT, e de suas
deformacdes correspondentes, determinados na presente pesquisa em condi¢coes
de deformacao quase planar sao, a seguir, comparados com os dados para 0s agos
da qualidade IF obtidos por Kaluza, Kim e Bleck®® e apresentados na Figura 12 .
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v ac0IF; direcdo DT
1 | deformacio quase planar

Ej

CLCy=(-0,017;0,223 }; SAE 1050, DL;
CLCy= (-0,011; 0,37) deformacao quase planar
AC0IF; direcio DL
defermagdo quase planar CLCo= (-0,0004; 0,149 ); SAE 1050;
DT; deformacao quase planar
T T L T it " T ¥ T . 1
-(:.ﬂ- 0.4 02 oo 02 04 08

£

Figura 12 — Curva limite de conformac&o para aco da qualidade IF , extraida da literatura®). Os
pontos em destaque referem-se aos valores de CLC, obtidos na presente pesquisa (incluindo os
dados relativos ao ago SAE 1050 esferoidizado para efeito de comparagao).

Observa-se a localizagao dos pontos de CLCy no interior da faixa de valores da
literatura,®® indicando a validade/confiabilidade dos valores de CLC, obtidos na
presente pesquisa. Nao obstante, modernos processos de medicdo empregando
recursos 6pticos,®" possibilitam a melhoria substancial da precisdo dos resultados
aqui obtidos.

Por outro lado, a literatura’® indica também que ha elevagdo do parametro critico
CLCo com o aumento da espessura da chapa. Assim, em principio, a
estampabilidade do ago médio carbono esferoidizado SAE 1050 poderia ser
equiparada aquela de um aco IF. No presente caso, tomando-se por base que a
espessura de chapa utilizada nesta pesquisa para os acos IF e SAE 1050
esferoidizado foram respectivamente 0,75 mm e 1,48 mm, pode-se estimar (em
principio) que, para que houvesse equivaléncia destes materiais durante a
estampagem, haveria a necessidade da espessura das chapas do agco de médio
carbono esferoidizado ser superior ao dobro da espessura das chapas de acgo
qualidade IF.

Em artigo em separado deste Seminario,?®) apresenta-se a analise do parametro
CLCo em tragdes uniaxiais e ortogonais quase planares, analisando a influéncia da
trajetéria e sobre as tensdes associadas.

4 CONCLUSOES

Embora baseado no numero limitado de ensaios efetuados, as conclusdes que

podem ser efetuadas sao:

1. O ensaio de deformagao planar mostrou-se adequado a determinacdo do
valor de CLCo e é realizado com uma quantidade de amostras inferior aquela
empregada pelo método de Nakazima, ou seja, sdo necessarias seis
amostras (trés amostras para a direcdo DL e trés amostras para a diregao DT)
no ensaio de deformacgao planar e 30 amostras no ensaio Nakazima.
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2. O ensaio Nakazima que é realizado fora do plano, sofre influéncias do atrito e
de fatores geométricos associados ao pung¢do. Assim, os valores de CLCo
associados a este ensaio sdao mais elevados que aqueles fornecidos pelo
ensaio em deformacao planar (tracdo).

3. A localizagao dos pontos de CLCy no interior da faixa de valores de curva CLC
da literatura indica a confiabilidade dos valores de CLC, obtidos na presente
pesquisa.
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