Ensaio

s principais testes utilizados

para a caracterizacdo da
estampabilidade das chapas me-
talicas sao:

e Testes convencionais de tra-
¢do; que dao origem a curva
tenséo (o) versus deformacao
(g), indicando as proprieda-
des mecanicas (tensdo de
escoamento, tensdo maxima,
tensdo de ruptura, mdédulo
de elasticidade, ductilidade,
energia por unidade de volu-
me etc.).

e (Curva de escoamento; que
fornece a informacao sobre
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Critérios de
estampabilidade de
chapas metalicas

Atualmente sao realizados muitos testes para caracterizar as propriedades de
chapas metalicas, tendo em vista que tais procedimentos podem auxiliar tanto
profissionais como, por exemplo, o projetista de pecas feitas a partir delas, como
contribuir para que o desenvolvimento e a fabricacdo de um produto ocorram de
forma otimizada e com o minimo possivel de defeitos na peca final. Entretanto,
nao existe um teste especifico que possa fornecer todas as informacoes
necessarias, sendo comumente empregados varios tipos de ensaios para a correta
caracterizacao do processo de estampagem.
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Fig. 1 — Pardmetros importantes para a caracterizacdo da estampabilidade da matéria-
prima usada na industria automotiva (Fonte: Schaeffer 2004).

o0 modo de encruamento do
material. A curva de escoa-

mento também pode ser
construida a partir de um
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Fig. 2 — Diagrama do ensaio de tracdo: tensdo convencional (c) x deformacéo relativa

(¢) (Fonte: Schaeffer 2004).

ensaio de tracdo simples de
uma chapa metalica.

e [ndice de anisotropia; que
caracteriza a influéncia das
propriedades relacionadas
com os efeitos das direcbes
de conformacado oriundas do
processo de laminagao das
chapas.

e Curvas limite de conformacao;
que demonstram os limites
maximos de deformacoes rela-
cionados com as trés direcoes
principais de deformacao.

e Testes tecnoldgicos; que sao
realizados para analisar os efei-
tos da combinacdo dos testes
mencionados anteriormente.

A figura 1 (pag. 14) mostra
esquematicamente alguns para-
metros importantes na fabricacao
de um produto complexo formado
por inimeros componentes.

Propriedades
mecanicas

O teste mais comum e tradicional
para a determinacao das proprie-
dades mecanicas é o ensaio de
tracdo. Conforme é mostrado na
figura 2, por meio do ensaio de
tracdo de um corpo de prova em
formato de chapa é possivel obter
as seguintes informacoes:

e Moddulo de elasticidade ou
maédulo de Young (E);

e Limite de escoamento ou ten-
sao de escoamento (colzou G.);

e Limite de resisténcia ou tensao
maxima (R_);

e Alongamento (3);

e Energia por unidade de volume
(drea abaixo da curva o x ¢).

Conforme as normas ABNT 6152
(ou DIN EM 10002), o ensaio de
tracdo consiste em fixar um corpo
de prova nas garras de uma maqui-
na de ensaios mecanicos, garantin-
do um estado uniaxial de tensao. O
corpo de prova é tracionado com
velocidade constante até a ruptu-
ra, registrando a forca F (N) e o
comprimento instantaneo | (mm).

Corte & Conformagao de Metajs - Julho 2016 | 15

Com o registro da medicao de
forca (F) e do comprimento (I) pro-
veniente da maquina de ensaio sao
obtidas a tensdo convencional (o) e
a deformacéo relativa (¢) para cada
instante do ensaio.

A tensdo convencional (o) é
determinada por:
o= (FIA,) [MPa ou N/mm?2) (1)
Onde A, é a area da secao
transversal inicial do corpo de
prova.

A deformacédo relativa (g) é de-
terminada por:
e=[(I-1)/1,] x 100 [%] (2)
Onde |, é o comprimento inicial
do corpo de prova e “I” é o com-

primento instantaneo do corpo
de prova.

A figura 3 mostra resultados
do diagrama tensao convencional
(o) x deformacao relativa (g) para
duas ligas de aco. As curvas apre-
sentadas nesta figura mostram os
parametros mais importantes para
a conformacado mecanica de cha-
pas: tensdo de escoamento (apro-
ximadamente 300 N/mm?2 para o
aco DIN X5CrNi18.10 e 210 N/mm?
para o aco DCO04), tensdo maxima e
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Fig. 3 — Diagrama tenséo convencional (o) x deformacéo relativa (e) para
duas ligas de acos (Fonte: Schaeffer 2004).
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o alongamento total no momento
da forca maxima.

Curva de
escoamento

Nos processos de conformacao
mecanica a regido de maior im-
portancia é delimitada pelo limite
de escoamento, ou tensdo de
escoamento, e pelo limite de resis-
téncia, ou tensdo maxima, quando
observado o diagrama da tensao
convencional pela deformacao
relativa, conforme é mostrado na
figura 2 (pag. 15). Isso se deve ao
fato de o limite de escoamento ter
inicio na deformacao plastica do
material, ao passo que no limite
de resisténcia ela deixa de ser ge-
neralizada e passa a se concentrar
na regido da estriccdo, e o material
se aproxima da ruptura ®#

c=FA

Tensao o

g = (Al + 1) x 100 [%]

Deformagéo

Fig. 4 — Diagrama tenséo x deformacao com
a curva convencional e a curva verdadeira
(Fonte: Schaeffer 2004).

Para a analise dos processos de
conformacéo mecanica é utilizada
a curva verdadeira, como mostra a
figura 4, que é obtida consideran-
do-se a atuacdo da forca na érea
instantanea durante a deformacao
do material.

A parte da curva verdadeira
que se encontra acima do limite
de escoamento recebe o nome de
curva de escoamento do material,
e representa a tensdo de escoa-
mento do material para diferentes
valores de deformacao verdadeira.

A tensdo de escoamento de de-
terminado material é influenciada
pela sua microestrutura, tempera-
tura, deformacao e velocidade de
deformacéo &%.

A tensdo de escoamento (kf)
que um material apresenta em
razdo da deformacao verdadeira
() pode ser obtida pelo ensaio de
tracdo uniaxial, no qual, de forma
semelhante ao ensaio convencio-
nal, é calculada a forca (F) e me-
dido o comprimento instantaneo
do corpo de prova (I).

A tensao de escoamento (kf) em
cada instante é determinada por:

kf = (F/A) [MPa ou N/mm?] (3)

Onde "A" é a é&rea da seccao
transversal instantanea do corpo
de prova, que é determinada pela
lei da constancia de volume.
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A darea da secao transversal
instantanea do corpo de prova é
determinada por:

A=Ay xl)+1 (4)

A deformacgao verdadeira (@) em
cada instante é determinada por:
e=In(l+1,) (5)

As curvas de escoamento po-
dem ter seu comportamento des-
crito por uma equacao matema-
fica. Em geral, na deformacao a
frio de chapas, essa equacgao tem
a seqguinte forma:

(6)

“C” é o coeficiente de resis-
c.z do material (MPa ou N/mm?2)
2 'n” ¢ o coeficiente de encrua-
menio do material (adimensional).

1.500

1.400 -+
1.300 1
1.200 8
1.100 *
1.000 o

900 +

n=0,100
C = 1,500 MPa

n=0,100
C = 1.300 MPa

n=0100
C=1.100 MPa

800+
700 R
600 o+
500
400
300 3
200 1

Tensdo de escoamento kf (MPa ou N/mm2)

n = 0,500
C =900 MPa
100+

0 1 T T

ki=Cxq

I dae g
B B DX 830 W

T T

1 i I
050 0860 0,70 0,80

Deformacéo verdadeira ¢ (-)

Fig. 5 — Influéncia do coeficiente de resisténcia e coeficiente de
encruamento no gréfico descrito pela equacdo da curva de escoamento

(Fonte: Garcia 2014).

O coeficiente de resisténcia indica
0 nivel de resisténcia que o mate-
rial apresenta para ser deformado
plasticamente .

g e e

O coeficiente de encruamento
indica a capacidade do material de se
deformar plasticamente de maneira
uniforme. Materiais com baixos coe-
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Fig. 6 — Alongamento dos grdos da chapa
durante a laminacdo (a) e orelhamento na
estampagem (b) (Fonte: Schaeffer 2004).
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Fig. 7 — Determinacéo do indice de
anisotropia (Fonte: Schaeffer 2004).

ficientes de encruamento tendem a
concentrar a deformacao plastica em
pequenas por¢des do seu volume,
fazendo com que baixos niveis de
deformacao os levem a condicoes
criticas como, por exemplo, o sur-
gimento de estriccoes e fraturas ™.

Materiais com coeficientes mais
altos de encruamento sao mais
adequados a processos de estam-
pagem por permitirem a obtencao
de maiores deformacoées, devido
ao maior patamar entre a tensao
de escoamento e a tensdo maxima.

O coeficiente de resisténcia e o
coeficiente de encruamento sao
caracteristicas intrinsecas de cada
liga metalica, porém podem ser
alterados por meio de tratamentos
térmicos ou termoquimicos .

A figura 5 (pag. 17) ilustra a
influéncia do coeficiente de resis-
téncia e do coeficiente de encrua-
mento sobre o gréfico descrito pela
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Fig. 8 - Diferentes combinacées de deformagdes que formam a curva
limite de conformacao (Fonte: Shaeffer 2004).

equacao da curva de escoamento.
indice de anisotropia

Durante o processo de laminagdo das
chapas metélicas ocorre a deforma-
¢do da sua microestrutura e se origi-
nam graos mais alongados na direcao
de laminacao, conforme é mostrado
na figura 6 (a). Essa caracteristica
provoca uma heterogeneidade nas
propriedades mecanicas das chapas.
Uma das consequéncias disso € o
fenémeno de orelhamento nos pro-
cessos de estampagem profunda,
também ilustrado na figura 6 (b)©¥.

A quantificacdo do efeito des-
sa deformacéo diferenciada dos
graos da microestrutura durante
a laminacédo é realizada pelo
“indice de anisotropia” (r), que
¢ definido como a razao entre as
deformacdes principais na direcao
da largura (,) e na espessura (¢,),

9, ()

Aco baixo carbono

0,84
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0,4 4

Aco baixa-liga e
alta resisténcia

conforme é mostrado na figura 7.
O indice de anisotropia é deter-
minado por:

po In(b, + b,)
@, In(s, +s,)

(7)

A anisotropia apresenta valores
diferentes, cuja obtencdo depende de
como 0s corpos de prova sdo cortados
em relacao a direcdo em que o material
foi laminado. Assim, a direcao de lami-
nacao pode ter um efeito importante
no processo de estampagem. O indice
de anisotropia (r) mostra 0 quanto um
material é heterogéneo ou ndo em
razao da diregao de laminacéo 4.

Curva limite de
conformacao

As curvas limite de conformacao
(CLCs) fornecem informacoes de
como a combinacdo das principais
deformacoes verdadeiras que ocor-
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Fig. 9 — Curva limite de conformacdo para trés ligas diferentes (a) e zonas de falha,
marginal e segura, na curva CLC (b) (Fonte: LdTM).
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rerao no processo de fabricacao
poderdo ou nao gerar defeitos
na peca final. Tais combinacbes
de deformacbes, oriundas das
diferentes solicitacdes durante a
estampagem, podem ser classifi-
cadas como: estiramento biaxial,
deformacao plana ou embutimento
profundo, conforme mostra a figu-
ra 8 (pag. 18).

Examinar a curva CLC é uma
das andlises importantes para
garantir o sucesso do projeto e
da confeccao de um determinado
componente. Ela mostra se a cha-
)a a ser processada pode sofrer
deformacbes sem que ocorram

_ falhas, sejam elas por ruptura ou
estriccao localizada G 4.

Como é mostrado na figura 9
(pag. 18), qualquer combinagao de
defo'rmagées que esteja localizada
acima da curva limite de confor-
macdo indica a impossibilidade de
execucao da estampagem.

Para a determinacdo da curva
CLC podem ser executados dife-
rentes ensaios, porém o mais usual
e pratico é o ensaio denominado

NakaJ bl 4, BTG HOrROs ‘de Fig. 11 — Corpos de prova para o ensaio Nakajima: a) antes do ensa:
prova de diferentes geometrias corpos de prova apés o ensaio (Fonte: LATM).

Variagdo da geometria dos corpos de prova

Embutimento
profundo
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Produgdo da peca

Projeto de um componente estampado
Escolha da matéria prima

estampada

|

I
Estampagem do componente e
determinacdo das deformacdes

(9, 0,)

L

os valores @, correspondente
a posicdo ¢,
4

Determinacdo da curva CLC e I

¢, (9, ¢;)

Comparagdo com a deformagdo limite

= = @

r

Caso 1
(0 @) <@

Caso 2

* Matéria pr

* Matéria prima
possui qualidade
excessiva
* Alteracdo da
matéria prima

é exigida
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é satisfatoria
* Nenhuma alteracdo
da matéria prima

1
Caso 3

(0, 0,) =0,

ima Matéria prima é de
baixa qualidade
* Alteragéo da
matéria prima ou
* Alteracdo do ferramental

ou processo de fabricacdo
* Alteragdo da forma
do componente

Fig. 12 — Projeto de um componente estampado com a curva limite de

conformacao (Fonte: Shaeffer 2004).

sdo estirados em uma ferramenta
composta por matriz, prensa-cha-
pa e um pungao @4, conforme é
mostrado na figura ” J (pag. 20).
Devido a variacdr da geometria
dos corpos de pro’ ;~0mo mostra
afigura 11 (pag.~ __ ocorrem dife-
rentes estados r  deformacdes na
chapa. Tais de rmacdes sao me-
didas e seus diores inseridos em
um diagram . ¢, x @,. A curva CLC

¢ obtida pelos pontos gerados por
todos os corpos de prova. Assim,
qualquer ponto dado pelas coor-
denadas @, x 9,, que estiver abaixo
da curva CLC, indicard condicbes
favoraveis para a estampagem e,
consequentemente, valores acima
da curva indicam a ocorréncia de
estriccdo localizada © 4.

O conhecimento das curvas
CLC de diferentes chapas auxilia o

21

projetista, por exemplo, na escolha
do material mais adequado para o
projeto do componente estampa-
do, conforme mostra a figura 12.
Por meio desse tipo de verificacdo
é possivel evitar as falhas decor-
rentes da escolha de um material
de baixa qualidade, bem como os
elevados custos em razdo da uti-
lizacdo de materiais de qualidade
muito alta.
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