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Ensaio

0 O setor automobilistico, a cada
ano gue passa, aumenta seus
investimentos no desenvolvimento
de novas tecnologias de fabricacéo
e materiais, 0s quais resultam em
lancamentos de novos modelos de
veiculos. Neste contexto existem
trés setores na demanda por novos
componentes gque se completam
respectivamente e se adequam as
tendéncias atuais da melhor maneira
possivel: a construcao de estruturas
mais leves, materiais a serem utiliza-
dos e combinacdo de materiais. Sen-
do assim, novos produtos com maior
resisténcia, melhor conformabilidade
e menores espessuras de chapas tém

Conheca as
caracteristicas de
conformacao dos
tailored welded blanks

A unido de chapas metalicas de diferentes materiais, espessuras e propriedades
mecanicas formando uma geratriz para estampagem € uma estratégia que a industria
automabilistica vem utilizando no desenvolvimento e fabricacdo de estruturas leves
com o objetivo de reduzir o peso dos veiculos. Uma dessas estratégias se chama
taflored welded blanks (TWB), em que duas ou mais chapas sao unidas pelo processo
de soldagem. O trabalho relatado neste artigo analisa, dentro do contexto de
estruturas leves, o comportamento mecanico do material STO5 com espessuras de 1,2
e 1,5mm. Os ensaios tecnoldgicos utilizados para caracterizacdo do material foram o
ensaio de tracdo uniaxial e o ensaio Nakajima modificado.
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sido desenvolvidos visando
em especial a reducdo do
pesc e ao aumento da se-
guranca dos velculos.

Uma variante na ma-
neira de reduzir o peso de
um veiculo, por exemplo,
é unir chapas de diferentes
espessuras e comportamentos me-
canicos, o que implica a necessidade
de melhorar as propriedades de
resisténcia mecanica na deformacao
a frio. Chapas soldadas repre-
sentam um elemento tecnolégico
estrutural na formacdo de compo-
nentes?, e as chapas finas que sao
unidas pelo processo de soldagem
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produzido por TWB'™

Fig. 1 - Lateral interna de um
veiculo produzido por TWB'®

s&o chamadas de
tailored welded
blanks (TWB), podendo combinar
diferentes materiais com diferentes
espessuras, propriedades mecanicas
e superficies.

0s TWB podem ser considerados
produtos semi-acabados para pecas
estampadas da industria automo-
bilistica ou industrias que utilizem
chapas metalicas nos seus produtos.
O programa desenvolvido nessa area
é conhecido como ULSAB. Conforme
Taiss®, o projeto fornece valores
comerciais para o uso de TWB a

Fig. 2 — Assoalho de um velculo



Corte & Conformacdo de Metais - Jutho 2006 @

custos compativeis com a producao
em escala comercial e viabiliza o
aumento do seu uso na construcio
de automoveis. Portas, assoalhos,
tetos, colunas e outras partes pas-
sam a ter uma montagem simples
pelo uso de multi-materiais e chapas
pré-cortadas. Sendo assim, pesquisas
séo desenvolvidas visando ao melhor
desempenho dos TWB quanto a
conformabilidade.

Tailored
welded blanks

O conceito de TWB consiste em duas
ou mais chapas planas normalmente
unidas por diferentes processos de
jungdo. Pode-se combinar chapas
com diferentes propriedades meca-
nicas, espessura, acabamento super-
ficial ou até mesmo diferentes mate-
riais. A principal vantagem de usar o
TWB na industria autornohilistica esta
no fato de ele possuir materiais com
caracteristicas especificas (graus de
estampabilidade) nas partes unidas,
favorecendo a reducdo de peso e
custos® 9,

Combinar diferentes materiais em
uma Unica peca facilita o desenvolvi-
mento de componentes com formas
mais precisas, evitando o excesso de
peso e propiciando assim um melhor
desempenho da estrutura. Algumas
partes da geratriz utilizada podem
conter chapas de um material mais
resistente com o objetivo de aumen-
tar a rigidez e, no caso da chapa
mais fina, a deformacéo localizada.
Esta definicdo é melhor compre-
endida nas figuras 1 e 2 (pag. 84),
onde estao representadas um painel
interno da porta e o assoalho de
um veiculo que foram produzidos
pela tecnologia de tailored welded
blanks.

Jaroni e Dohr” citam em seu
trabalho outras vantagens atribuidas

ao uso de TWB pela indUstria auto-

mobilistica com respeito ao processo,

produto e design.
Algumas das vantagens que po-
dem ser enumeradas sao:

¢ reducdo de tolerancias das partes
unidas, tais como a otimizacao do
tamanho da chapa a ser utilizada
no processo de estampagem;

e aumento do potencial de ab-
sorcdo de energia no caso de
colisao;

e reducdo do nimero de partes a
serem montadas, resultando em
uma logistica simplificada.

No entanto, para o processo
também sdo atribuidas algumas
desvantagens, a saber:
¢ altos investimentos em processos

de solda e automacao da linha de

alimentagao das chapas,
e qualidade do corddo de solda.

Com novos conceitos de cons-
trucao de estruturas mais leves, a
industria automobilistica agrega
ainda o atendimento as atuais
normas ambientais, pois esta for-
ma de construcao satisfaz os re-
quisitos quanto ao desempenho
ambiental de um veiculo: reduzir
a emissao de poluentes, o consu-
mo de combustivel e aumentar
a viabilidade de reciclagem do
material®.

Procedimentos
experimentais

Material-base

O aco refosforado STO5 nas espes-
suras de 1,2 mm e 1,5 mm foi unido
pelo processo de soldagem a faser,
formando a geratriz. QO material
utilizado nos ensaios, bem como
suas diferentes espessuras, foram
escolhidos por se tratar de um mate-
rial com os qual sdo confeccionadas
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partes especificas de um veiculo
produzido no Pafs.

Processo de soldagem

O tipo de processo utllizado para
unido das chapas foi a soldagem a
laser de CO,. A poténcia da fonte
utilizada para unido do material foi
de 75% com uma velocidade de
soldagem de 7m/min. A espessura

resultante do cordao de solda a faser

nao deve ultrapassar 1 mm.

Corpos-de-prova

Hennig® propds, com o objetivo de
alcancar um maior nivel de defor-
macdes principais na curva-limite de
conformacao (CLC), uma série de oito
corpos-de-prova de forma retangular
de mesmo comprimento, porém
com diferentes larguras e raios dos
entalhes. A figura 3 ilustra uma fa-
milia (maneira como é identificada
urma série de oito corpos-de-prova
com diferentes dimensdes de enta-
Ihes e largura) usada no ensaio. Na
figura 3 esta relacionada a dimen-
sdo da largura em fungao do raio
do entalhe. Tomou-se o cuidado
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Fig. 3 — Familia de corpos-de-prova para determinar a
CLC pelo ensaio Nakajima modificado

de manter o cordao de solda exata-
mente na metade do comprimento
dos corpos-de-prova.

Para a determinacdo da CLC do
material estudado, sdo medidas na
superficie da chapa, apés o ensaio,
as deformacdes logaritmicas maiores
(¢,) @ menores (@,) que resultam na
construcao de um sisterna de coor-
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Fig. 4 — Representacdo esquematica da CLC

denadas similar ao da figura 4,
conhecida como curva-limite de
conformacao.

Resultados
experimentais

Composicdo quimica

Para efeito de andlise, foi deter-

minada a composicao quimica
do material ensaiado em laboratdrio.
O equipamento utilizado para levan-
tamento da composicao quimica
foi um espectrébmetro de emissao
Optica. A tabela 1 (pag. 87) mostra
os resultados obtidos.

Propriedades mecanicas

Os corpos-de-prova para o ensaio
de tracdo foram usinados confor-
me a norma DIN 10002, nas trés
direcoes principais de laminacdo
(0°, 45° 90°), e posteriormente
tracicnados em uma maquina de
ensaio universal da marca Kratos
com capacidade de 10kN, na taxa
de deformacao de 0.005s" a tem-
peratura ambiente. O equipamento
utilizado para medir a variacao



Tab. 1 - Composicdo quimica do material estudado levantado em laboratério

Material C(%) | Mn{%) | Si(%)

P(%) | S(%) [ Al(%) | Ti(%)

ST 05 =0,02 =03 =0,1

=i0.025: =0;02 =007:i-=103

de deformacao do comprimento na
zona de medicdo foi um clip gauge
da marca Instron modelo 2630-
100, com variacao da amplitude de
= 25mm. Os ensaios foram condu-
zidos com velocidade constante até
0 aparecimento da fratura, quando
entao o teste era dado por encerrado.
A tabela 2 indica os resultados dos
ensaios de tracdo para o ST 05.
Também foram executados en-
saios de tracdo envolvendo o mate-
rial na forma de TWB. O ensaio foi
executado na mesma condicdo do
material-base citado anteriormente.
O que foi verificado no resultado
do ensaio de tragdo do corpo-de-
prova com cordao de solda a laser
é que a fratura sempre ocorreu no
lado da chapa de menor espessura.
Todas as fraturas nos corpos-de-pro-
va na forma de TWB se localizaram
paralelamente ao cordao de solda e
perpendicularmente ao sentido da
forca aplicada. A figura 5 (pag. 88)
faz um comparativo dos resultados
dos ensaios de tracdo para o material

na forma de metal-base e na forma
de TWB.

O gue se verifica nos resultados
apresentados é que tanto o limite de
escoamento (LF) quanto o limite de
resisténcia (LR) do material soldado
sao maiores do que os do mate-
rial-base. Neste caso, o cordao de
salda retém por um certo tempo o
material durante o ensaio de tracdo,
pois na regiao da solda a dureza é
praticamente o dobro daquela do
material-base devido & alta taxa de
resfriamento da drea do
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uma resisténcia maior ao escoamen-
to, elevando, conseglientements, os
valores de LE e LR.

Conforme descrito por Lee em
seu trabalho!"”, comeca a ocorrer
primeiro uma deformacao plastica
na chapa mais fina, enquanto a
chapa mais grossa ainda se encon-
tra em uma deformacao elastica.
A medida que o ensaio avanca,
a chapa mais grossa comeca a
se deformar, interagindo com o
outro material e fazendo com que
se atinjam valores maiores para o
LE e LR.

corddo de solda. Essa
caracteristica contribuiria

Tab. 2 — Propriedades mecanicas do aco ST 05
determinadas no LdTM

para se alcancarem valo- Propriedades | Angulo referente ao sentido de laminacio
A o o a Adi

res maiores para o limite oo 0 ) 90°_ | Valor medio
de resisténcia e o limite Miiclels

escoamento | 2114 | 2213 | 2141 215,6
de escoamento. Uma  (f)
outra hipdtese seriaade  Limite de
gue o material mais fino resisténcia 3682 | 364,9 | 356,1 363,1
comecasse a encruar (LR)
antes que o material mais 2920 29 28 o7 2
grosso, devido a este - Ol ORI R 0.2 0,22
comecar a se deformar ' 176 | 160 | 226 181
antes. Neste caso, hd  Ar 0,41
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MB x TWB para aco 5T0S
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foram verificados por Adonyi
e Milian“™ em seu trabalho.
Na sua investigacdo, os au-
tores pesquisaram a influén-
cia da soldagem a /aser e por
esmagamento nas propriedades
mecanicas de cinco diferentes acos
de baixo carbono. Em todos os
resultados alcancados o LE e o LR
verificado das geratrizes soldadas
(de ambos os processos de solda)
foram maiores que os valores do
material-base.

Analise da junta soldada

Para obter sucesso na juncao de
chapas, a qualidade do corte da
aresta a ser soldada deve ser muito
precisa, sem qualquer tipo de espaco

£

Fig. 5 — Ensaio de tracdo comparando o
comportamento do MB e TWB para o aco ST 05

ou “dentes” entre as arestas a serem
unidas. Desta maneira consegue-se
unir materiais com diferentes proprie-
dades mecanicas e composicao qui-
mica?. Para caracterizar as proprie-
dades da zona soldada do conjunto,
foi medida a microdureza da secao
soldada, desde o material-base até
atravessar a zona onde se encontra
o cordao de solda. O equipamento
utilizado para medir a microdureza
Vickers da junta soldada foi um
microdurdmetro da marca Bueller
modelo Micromet 2001. A figura

Microdureza Vickers ago ST 05
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Fig. 6 — Distribuicdo de dureza ao longo da secdo
transversal do ago ST 05

6 relaciona o valor da microdureza
medida no material-base e na zona
de fusdo.

Na zona de fusdo a dureza é
aproximadamente o dobro da me-
dida no material-base. Também se
justifica esta medida de dureza pela
composicao gquimica dos materiais,
espessura e a velocidade de solda-
gem. Conforme concluem Waddell
e Wallach™, um dos principais
fatores que controlam a dureza da
solda é a quantidade de carbono
equivalente e de elementos de
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Embutimento

Fig. 7 — Corpos-de-prova apos ensaio
Nakajima utilizados para levantamento da
CLC de TWEB

liga presentes no material-base,
OU Seja, acos com mesma tensdo
de escoamento ter diferentes ca-
racteristicas de conformabilidade,
dependendo somente da sua com-
posicao quimica.

Avaliacdo da
conformabilidade
através da CLC
A utilizacdo de corpos-de-prova
com diferentes larguras e raio de
entalhe permite a obtencédo de
diferentes pontos na CLC (diferen-
tes estados de deformacdes), que
abrangem os campos referentes
ac embutimento profundo e es-
tiramento. A figura 7 ilustra uma
familia (composta de oito corpos-
de-prova) apos o ensaio, indicando
o sentido da deformacdo que
corresponde a cada geometria de
corpo-de-prova. O corddo de solda
faz uma separacado simétrica do
tamanho do corpo-de-prova (100
mm para cada lado), garantindo
desta maneira que o corddo de sol-
da esteja exatamente no meio do
puncdo no momento dos ensaios
para determinacéo das CLC.

O ensaio foi conduzido da se-
guinte maneira: com o corpo-
de-prova centrado e posicionado
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Fig. 8 — CLC correspondente ao material TWB

do aco ST 05

adequadamente, baixava-se a
parte superior do prensa-chapas
até que o valor da forca indicasse
a forca pré-determinada, que era
da ordem de 5kN, suficiente para
evitar o escoamento do material
durante o ensaio junto com a acao
dos draw-beads.

Com uma velocidade de avanco
reduzida e constante do puncao
em diregao ao corpo-de-prova, o
ensaio era conduzido até o apare-
cimento da fissura na superficie da
chapa, o que caracterizava o fim do
procedimento. A fissura que ocor-
reu em todos 0s corpos-de-prova
foi paralela ao corddo de solda,
conforme ja verificado anterior-
mente no ensaio de tracdo.

A malha quadrada deformada
se transforma em um retangulo
gue permite determinar as defor-
macdes maximas e minimas pelo
maior e menor lado do retangulo.
As deformacbes assim mensura-
das séo colocadas em um grafico,
tendo como eixos um sistema de
coordenadas @, e ¢,. Para plotar
o grafico da CLC foram medidos
os quadrados em que a fissura
passa no meio e aqueles proximos
a falha.

A figura 8 traz a CLC da juncao
de TWB do aco ST 05. A nuvern dos
valores de ruptura corresponde aos
pontos assinalados em tridngulos,
e a nuvem dos valores “bom" cor-
responde aos pontos assina-
lados em circulos. Para tracar
a CLC, a ruptura do material,
foi tracada uma curva posicio-
nado-a logo abaixo da nuvem
correspondente aos valores
de ruptura. A CLC tracada
corresponde ao conjunto sol-
dado e ndo somente & chapa
mais fina, onde ocorreram as
fraturas. Lange™ afirma que
a espessura da chapa exerce
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uma influéncia sobre a construcao
da CLC. Se, por hip&tese, é tracada
a CLC dos materiais separadamen-
fe, a curva mais acima correspon-
deria a do material mais grosso, e a
curva mais para baixo a do material
mais fino.

Segundo Lee!™, ha uma inte-
racao entre os materiais soldados
na hora da sua conformacao. Con-
forme foi verificado nos ensaios de
tracdo, o cordéo de solda exerce
uma influéncia sobre os resultados
dos ensaios. Suponha-se ele tam-
bém exerca influéncia no tracado
das CLC dos materiais soldados.
Sendo assim, é provavel que a CLC
plotada para o material soldado
(figura 8, pag. 89) corresponda a
uma curva que estaria localizada
entre as curvas resultantes do en-
saio feito separadamente dos ma-

teriais de menor e maior espessura.
Desta maneira, é provavel que a
CLC do material soldado ndo deva
estar abaixo da curva do material
de menor espessura, pois Nao seria
vantajoso unir chapas com o obje-
tivo de formar geratrizes visando
a reducao de pesa e melhorando
as propriedades mecanicas, j& que
a geratriz da chapa mais fina teria
uma capacidade maior de con-
formacéo devido as deformacées
medidas serem maiores.

Conclusoes

Os resultados apresentados para o
LE e o0 LR das chapas TWB levanta-
das no ensaio de tracdo foram um
pouco superior agueles levantados
para o MB. H& duas hipdteses para
este resultado:
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e apresenga do cordao de solda
gue retém o material no inicio
do ensaio, fazendo com que
o material mais fino atinja
primeiro a deformacdo plasti-
ca, enguanto o material mais
grosso ainda se encontra em
deformacao eldstica,

¢ outra hipotese seria a de que
o material mais fino, por se
deformar antes que o ma-
terial mais grosso, atinja um
grau de encruamento maior,
aumentando a resisténcia ao
escoamento e elevando, conse-
glentemente, os valores para
LE e LR.

Nos ensaios de tracdo do ma-
terial TWB, a fratura sempre ocor-
reu no lado da chapa de menor
espessura, paralelo ao corddo de
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solda e perpendicular ao sentido
da forca aplicada. Este tipo de
fratura ocorre quando a forca ¢
aplicada perpendicularmente ao
cordao de solda.

O teste da microdureza maostrou
que a dureza no ponto da juncao
era equivalente a praticamente o
dobro da dureza medida no MB.

As CLC tracadas por meio da
leitura das deformacbes maiores
(p,) e menores (,) constituem
um dos métodos mais confidveis
para se avaliar o desempenho
dos materiais quanto ao grau de
deformacido em uma linha de
producdo. As CLC levantadas para
materiais TWB com diferentes
espessuras para o mesma mate-
rial correspondem as geratrizes
soldadas. E possivel que a CLC do
conjunto soldado esteja localizada
entre a curva do material mais
grosso e a do material mais fino.
A espessura maior tende a levar
a curva para cima, e espessura
menor tende a levar a curva para
baixo. Os valores de deformacio
medidos podem alimentar pro-

gramas especificos de simulacao,
proporcionando desta forma va-
lores que garante uma peca livre
de falhas catastréficas.
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