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RESUMO

O aumento de competitividade econdmica e tecnologica faz a industria automobilistica buscar
inovagBes em seus métodos e processos produtivos, visando produzir veiculos mais leves,
seguros e eficientes. O Tailor Welded Blank (TWB), é uma técnica de unido de chapas de
diferentes caracteristicas por soldagem (com processos nao convencionais), sendo um recurso
interessante. Esta pesquisa avaliou o desempenho mecanico de chapas produzidas pela técnica
de TWB, mediante a estampagem, a partir da determinacéo de Curvas Limite de Conformacéo
(CLC), feitas em diferentes condigdes de inclinacdo da linha de solda. Utilizou-se blanques de
acos livre de intersticiais, da Companhia Siderdrgica Nacional, de 0,65mm e 1,10mm de
espessura, soldadas a laser. O TWB foi aplicado com a linha de solda variando, em relacdo a
direcdo de laminacéo, de 0°a 90° (alternando de 15° em 15). Nos ensaios de tragdo encontraram-
se a relacdo entre a carga de ruptura dos corpos de prova e sua deformacdo maxima e seu
cisalhamento, sendo que o angulo 6timo de inclinacéo relativa da linha de solda encontrado foi
de 30°. As CLCs foram obtidas em corpos de prova deformados pelo ensaio Nakazima nas
inclinagdes relativas da linha de solda (0°, 32° e 58°). Comparou-se a solda a 0° com os materiais
de base e verificou-se se a teoria das deformagdes e tensdes cisalhantes, para angulos
complementares eram similares. O comportamento obtido, para CLC de 0°, foi bem similar ao
material de base de menor espessura: uma vez que a solda esta qualificada, com o referido
angulo, o comportamento do TWB depende mais dos materiais de base do que da solda em si.
Quanto as demais CLCs, para deformacBes verdadeiras positivas (estado de tracdo e/ou
cisalhamento), os pontos obtidos quase se sobrepuseram, confirmando a teoria de mecanica da
fratura. Conclui-se, que o critério da inclinacdo da linha de solda direciona os planos de
cisalhamento internos dos materiais a uma orientacdo preferencial, conduzindo a falha e que os

TWBs de acos livres de intersticiais sao governados por critérios de fratura ddctil.

Palavras-chave: Tailor Welded Blank (TWB). Curvas Limite de Conformagao (CLC). Diregéo

de laminacéo.



ABSTRACT

The increase in economic and technological competitiveness makes the automobile industry
seek innovations in its production methods and processes, aiming to produce lighter, safer and
more efficient vehicles. Tailor Welded Blank (TWB) is a technique for joining metal sheets of
different characteristics by welding (with unconventional processes), being an interesting
resource. This research evaluated the mechanical performance of sheets produced by the TWB
technique, through stamping, from the determination of Forming limit diagrams (FLD), made
under different conditions of inclination of the weld line. We used interstitial-free steel blanks
from Companhia Siderargica Nacional, 0.65mm and 1.10mm thick, laser welded. The TWB
was applied with the welding line varying, in relation to the rolling direction, from 0° to 90°
(alternating from 15° to 15). In tensile tests, the relationship between the breaking load of the
specimens, their maximum strain and their shear was found. The optimal angle of relative
inclination of the weld line found was 30°. The FLDs were built based on specimens whose
relative inclinations of the weld line were 0°, 32° and 58°. The 0° weld was compared with the
base materials and it was verified if the strain theory and shear stresses for complementary
angles were similar. The behavior obtained, for FLD of 0°, was very similar to the base material
of smaller thickness: once the weld is qualified, with that angle, the behavior of the TWB
depends more on the base materials than on the weld itself. As for the other FLDs, for true
strain (tensile state and/or shear), the points obtained almost overlapped, confirming the theory
of fracture mechanics. It is concluded that the weld line inclination criterion directs the internal
shear planes of the materials to a preferential orientation, leading to failure and that the

interstitial-free steel TWBs are governed by ductile fracture criteria.

Keywords: Tailor Welded Blank (TWB). Forming limit diagrams (FLD). Rolling direction.
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1 INTRODUCAO

O aumento de competitividade econémica e tecnoldgica faz a industria automobilistica
buscar inovagdes em seus métodos e processos produtivos, a fim de produzir veiculos mais
leves, seguros e eficientes. A pressao, por parte de legislacbes ambientais, para que veiculos
emitam cada vez menos poluentes e sejam mais seguros, demanda pesquisas e desenvolvimento
de novas tecnologias. Sdo considerados inovadores 0s materiais com maior resisténcia e menor
densidade, como ligas de aluminio, titanio e magnésio.

Ainda assim, o material mais utilizado na carroceria veicular é 0 aco, em uma elevada
gama de composicOes e variedades. E para isso, foi criada a ULSAB (Ultra Light Steel Auto
Body — carroceria de aco ultraleve), que refere a uma estrutura composta de acos com elevada
resisténcia mecanica, sem deixar de lado a conformabilidade. Destacam-se: HSLA (High
Strength & Low Alloy (Ago de alta resisténcia e baixa liga) e HSS (High Strength Steel - Ago
de alta resisténcia) avancados (SINGH, 2016; CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Os problemas de conformacdo sdo mais aparentes em pecas de maior complexidade
(DIETER, 1988). O comum ¢é confeccionar estruturas com reforcos localizados de alto
desempenho estrutural, normalmente de agos nobres, e com maior espessura, conhecidos como
batentes, e reforcos (LI et al., 2015).

Essa alternativa, no entanto, resulta em maior peso na carroceria. Uma técnica
relativamente recente, capaz de conciliar os conceitos até entdo antag6nicos de otimizacao de
peso e incremento de desempenho estrutural, trata-se do Tailor Welded Blank (TWB), soldagem
a topo (por processos ndo convencionais), de blanks de distintas caracteristicas (espessura,
material e/ou revestimento) (MERKLEIN et al., 2014; ANDRADE et al., 2017; SCHREK;
SVEC; BRUSILOVA, 2017).

O TWB teve sua primeira patente registrada em 1964, mas pode ser considerado recente
no que se refere a aplicagfes automobilisticas. Apenas em meados de 1990 o seu uso comecgou
a ser difundido (MOHRBACHER, 2001, apud MERKLEIN et al., 2014), contudo somente
quatro anos mais tarde foram produzidas longarinas de caminhdes nos EUA. Em 1979 a VVolvo
adotou o0 TWB em alguns de seus caminh@es, mas as pecas eram soldadas com o método de
feixe de elétrons (AHMETOGLU et al., 1995).

Somente em meados dos anos 80 € que iniciou-se a utilizacdo da tecnologia de soldagem
a laser para a fabricacdo de TWBs. Com inicio de uma parceria entre a Thyssen Krup, e a Audi
para 0 seu modelo Audi 100, foram confeccionados os primeiros assoalhos automotivos
baseados mediante a referida técnica. (PALLETT; LARK, 2001).


https://www.sinonimos.com.br/referir-se/
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A grande vantagem da utilizacdo da técnica de TWBs é a capacidade de incrementacao
de rigidez a torcao localizada, a qual o projetista pode desenvolver a partir da combinacdo de
materiais mais nobres ou com revestimentos diferenciados (para incremento da resisténcia a
corroséo), ou ainda, com espessura maior ou menor (para propagacao direcionada da energia
absorvida durante uma colisdo) (AHMETOGLU et al., 1995).

A unido de TWBs para uso na industria automotiva geralmente é realizada a laser,
principalmente por possibilitar a automacéo e flexibilidade requeridas na producéo seriada. O
processo possui alguns termos técnicos diferentes dos comuns utilizados nas demais técnicas
de soldagem. Como por exemplo, o chamado corddo de solda (weld bead) é denominado de
“linha de solda” (Weld line — WL). Esse tratamento é diferenciado porque a solda em questdo
é estreita quando comparada aos processos convencionais. Outro termo utilizado ¢ “orientagdo
da linha de solda”, € referente a inclinacdo da linha de solda comparada a dire¢do de laminagédo
das chapas (WALSH, 2002; ZHOU; TSAI, 2007).

O maior problema em se utilizar a técnica em TWBSs é prever sua estampabilidade, pois
é significativamente influenciada pela presenca da solda. Ha heterogeneidade local, inerente as

Zonas Termicamente Afetada (ZTA) e a Fundida (ZF), as quais geram diferencas de
microestrutura e comportamento mecanico em comparagdo com o metal base, reduzindo (pela
elevada rigidez e menor tenacidade), o potencial de conformacao da chapa (DUAN et al., 2016).

Ha& indmeros estudos realizados para neutralizar os efeitos criados pela solda na
conformacdo, trabalhando-se com técnicas de aplicacdo diferenciada de pressdao no prensa
chapas conforme He, Wu e Hu (2003), célculo da razdo 6tima das espessuras de chapas
(SAFDARIAN et al., 2014), determinacdo de melhor conjunto de pecas e compensacao de
forcas no perimetro da estampagem (SURESH; REGALLA; GUPTA, 2016).

Os esforcos supracitados visam diminuir um fenémeno definido por Fazli (2016), como
movimentacdo da linha de solda. Este fendmeno consiste, na movimentagdo ou deslocamento
da linha da solda em direcéo ao material de maior espessura, ocasionando assim estiramentos e
fraturas no material base de menor espessura. Essas técnicas, no entanto, sdo relativamente
empiricas e demandam varios ensaios experimentais e de alteracbes no ferramental. Nesse
contexto surgem as simulagcBes numeéricas, as quais assumem um papel mais assertivo,
atenuando a quantidade de ensaios experimentais e de protétipos (KARAJIBANI; HASHEMI;
SEDIGHI, 2016).

Apesar de prética, as simula¢fes numéricas de blanks singulares podem ser uma tarefa
complexa, pela atribuicdo numerosa de variaveis e do tempo de processamento dos dados de

entrada. A simulacdo numérica com TWBs eleva ainda mais essa complexidade, o que chega,
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ha varios momentos, a inviabilizar o processo (MEINDERS; VAN DEN BERG; HUETINK,
2000).

Com o objetivo de facilitar o emprego das simulacdes numéricas em TWABEs,
simplificacBes tendem a ser feitas. Uma das quais é desprezar a dimensédo da linha de solda,
devido a sua area reduzida. Alguns trabalhos afirmam que n&o existe nenhuma interferéncia ou
importancia nestas simplificac6es (LI et al., 2013), enquanto outros defendem que estes dados
ndo podem ser desprezados (ASSUNCAO; QUINTINO; MIRANDA, 2010). Uma
simplificacdo grosseira, porém, amplamente utilizada, € construir a Curva Limite de
Conformagdo (CLC) individual dos materiais de bases (blanks) que irdo formar o TWB e
afirmar a necessidade de trabalhar em uma regido segura intermediaria entre essas curvas.

Entretanto, ha poucos trabalhos focados na representatividade dos dados experimentais
oriundos do processo de estampagem. Isso gera relativa discrepancia nas simula¢es numéricas
e pode ocasionar a falhas ndo previstas. S&o poucos os trabalhos focados especificamente na
construcao de curvas limites de conformacdo (CLCs) de TWBSs, o que facilitaria a previsao de
falhas e melhoraria a assertividade de projetos de ferramentais, além de reduzir os indices de
refugo (ANDRADE, 2019).

Este trabalho é fundamentado na construgdo de curvas limite de conformacéo para
blanks confeccionados através da técnica TWB, que sejam capazes de simular ou reproduzir o
seu comportamento durante a estampagem. Pretende-se avaliar, primeiramente, o angulo
apropriado em relacdo a direcdo de laminacéo para direcionar a linha de solda, confeccionar
diferentes amostras e executar ensaios com o TWB em si, e ndo apenas com seus materiais de
base.

Busca-se contribuir com os resultados nas etapas de simulacdes numéricas, melhorando
a correlagéo entre os dados reais e os experimentais/simulados, reduzindo as falhas durante a

estampagem de chapas fabricadas através da técnica Tailor Welded Blanks (TWB).
1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral
Analisar, por meio da construcdo de curva limite de conformacéo (CLC), a influéncia

da orientacdo da linha de solda em relacdo a direcdo de laminacdo (DL), na conformacéo de

chapas obtidas a partir da técnica Tailor Welded Blanks (TWB).


https://www.sinonimos.com.br/interferencia/
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1.1.2 Objetivos Especificos

a) Avaliar o comportamento mecéanico em tracdo, de corpos de prova obtidos a partir de
chapas de TWB, sob diferentes angulac6es da linha de solda em relacdo a direcdo de
laminacédo (DL) (0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 90°);

b) Avaliar a uniformidade da linha de solda e a extenséo da ZF e da ZTA por meio de
ensaios de microdureza Vickers;

c) Avaliar a microestrutura das fraturas na regido da solda e amostra ndo fraturada a 0°,
através da Microscopia de Varredura Eletronica por feixe de elétrons (MEV);

d) Analisar os efeitos da orientacdo da linha de solda no comportamento mecénico de
chapas obtidas por meio do processo de Tailor Welded Blanks (TWBS);

e) Analisar, a partir da orientacdo equivalente da linha de solda em relacdo a direcdo de
laminagéo (DL), o conjunto de angulos que melhor determinam essa orientagdo e seu
efeito nas propriedades mecénicas e na distribuicdo de tensdes durante diferentes
solicitagOes;

f)  Averiguar o efeito dos angulos de direcdo da linha de solda na conformacéo de Tailor

Welded Blanks, através de curvas limites de conformacéo (CLCs).

1.2 Justificativa

O numero de solugbes que buscam reducdo da quantidade de protétipos e de custos
operacionais € crescente na inddstria automotiva. As simula¢fes computacionais surgem como
alternativa promissora e sdo cada vez mais precisas. 1sso ndo ocorre, entretanto, com Tailor
Welded Blanks. Na realidade, alguns dados sdo obtidos empiricamente, como a orientagdo da
linha de solda, por exemplo. A curva limite de conformacdo, em boa parte das simulacdes, ndo
é do TWB em si, mas dos materiais de base. Pensando nisso é que este trabalho foi proposto.

A atual pesquisa considera as solicitagdes de maiores esforcos nas regides criticas da
solda (ZF e ZTA), avaliando a magnitude e modo de propagacéo desses esforgos, conforme a
geometria imposta pelo processo de estampagem profunda, governado por diferentes estados
de tenséo, como: tracdo, compressao, cisalhamento e a combinagdo mutua dos trés.

Caracterizar o comportamento mecéanico das chapas na conformacéo de Tailor Welded
Blank é extremamente importante. Conforme apontado na pesquisa de Andrade (2019), a
orientacdo da linha de solda, parece ter um angulo 6timo em relacdo a direcdo de laminagéo

(DL) para a estampagem. No entanto, houve questdes relativas a estampabilidade, ainda ndo
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respondidas. Assim faz-se necessario a determinagdo da CLC especifica para o TWB,
auxiliando as precisGes numéricas. Desta forma, espera-se uma conformacdo de TWBs numa
faixa segura, ainda que se trabalhe com contornos complexos. Serd possivel entdo melhor

qualidade dimensional e auséncia de estric¢Oes localizadas e/ou fratura.

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

As bases teoricas relacionadas com a natureza desta pesquisa experimental, ou seja,
conceitos gerais dos processos de soldagem a laser e conformacdo mecéanica, sdo discutidos
devido a sua importancia para inddstria automobilistica, bem como a analise dos principais

conceitos acerca de Tailor Blanks.

2.1 Soldagem a Laser

A definicdo classica de soldagem da AWS (American Welding Society — Sociedade
Americana de Soldagem) consiste na unido de materiais pela coalescéncia localizada, produzida
pelo aquecimento até uma temperatura adequada, com ou sem aplicacdo de pressdo e/ou
material de adicéo.

Os processos por soldagem a arco elétrico sdo os mais utilizados em escala industrial,
em funcgéo de sua versatilidade e de seu baixo custo relativo. Apesar disso, no ramo automotivo
é comum utilizar soldagem a ponto por resisténcia elétrica (HONG; SHIN, 2017).

A soldagem a laser, no entanto, ganha destaque e se mostra eficiente sobretudo por
permitir, sem grandes complicacGes, o trabalho com materiais dissimilares. Na Figura 1 é

apresentado o0 processo de um sistema comum para este tipo de soldagem.

Figura 1- Principais componentes de um equipamento para soldagem a laser

Laser Espelho

Fonte de Laser
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e controles Focalizagao
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Fonte: Marques; Modenesi; Bracarense (2016).
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Pode-se utilizar diversos equipamentos e tecnologias, sendo 0 modo como o feixe de
laser € produzido o que os diferencia. Costuma-se utilizar também fontes de controle, unidades
de poténcia, espelhos focais e, claro, o objeto de trabalho (peca). (KURYNTSEV;
GILMUTDINOV, 2015).

Os sistemas comuns para esse processo operam na faixa de comprimento de ondas
infravermelhas. Obtém-se alta energia de fotons e elevada absorcéo por materiais metalicos.
Este € o principio basico de operacdo desses dispositivos, 0s quais passam por inumeras
evoluges. A aplicacdo mais recente é a automotiva, com foco na producéo de TWBSs.

Cada montadora e/ou fornecedor podem trabalhar com seus critérios de validagdo, ndo
havendo ainda um Unico parecer sobre a homologacao e as normas utilizadas na aplicacédo da
soldagem a laser em TWBS. Segundo Zhou e Tsai (2007), bastam apenas bom aspecto visual,
penetracdo total e auséncia de porosidades.

Sdo avaliadas formas de se alterar parametros do processo, de maneira a se obter uma
soldagem otimizada, atendendo a todos os requisitos de projeto e processo. Segundo Chen et

al., (2013), observa-se principalmente:

a) Angulo de incidéncia do feixe de laser;
b) Velocidade de soldagem;

c) Espessura das chapas;

d) Largura do feixe de laser;

e) Espacamento (“gap”) entre as chapas/pecas de trabalho.

N&o ha pleno consenso do que exatamente qualifica ou ndo uma solda a laser. Segundo

Miyazak, Sakiyama e Kodama (2006), deve-se verificar:

a) Poros

b) Falta de penetracédo

c) Fus&o parcial e/ou incompleta
d) Inclusdes

e) Falta de fuséo

Mesmo que apresente maiores custos relativos e maior complexidade, essa soldagem

ganha destaque por ter elevada eficiéncia, reduzida ZTA, minima distor¢do da solda, grande
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possibilidade de automacéo e controle refinado. Pode-se também controlar com maior precisao
a razao penetracdo por a largura da linha de solda (WANG et al, 2016; ZHANG et al, 2017).
Ha possibilidade de focar o feixe num ponto especifico, com 1mm ou menos de
didmetro, como se apresenta na Figura 2, na qual se apresenta também a propriedade de
focagem perto do ponto focal quando um feixe de laser Nd-YAG de 6kW é condensado.

Figura 2 - Razio entre o raio médio do laser sua distancia de focalizacio

6

D(y):
4 029170332 | o7

Distancia do ponto focal [mm]
o

Raio médio do feixe [mm]

Fonte: Adaptado de Miyazak; Sakiyama; Kodama (2006).

Dependendo da técnica utilizada e do equipamento, um aporte de calor pode ser até trés
vezes menor que dos processos convencionais a arco elétrico, cordBes de solda bem mais
estreitos (pelo menos 50% menores), 15% menos porosidades, até 25% mais resisténcia
mecanica e melhor acabamento superficial (KIM et al., 2016).

Ainda assim, ha de se considerar sua elevada complexidade decorrente tecnologias,
equipamentos e controle de variaveis de processos. Estudos realizados por Zhang et al. (2017),
Hong e Shin (2017), Wang et al. (2016); Shi et al. (2017); Wei et al. (2015); Lu et al. (2015) e
Miyazak, Sakiyama, Kodama, (2006), comprovam que 0 processo € sensivel, sendo que o
espagamento entre as chapas, o0 comprimento de onda (L), o posicionamento do feixe ¢ o tipo

do laser podem influenciar na estabilidade do keyhole, interferindo na qualidade da solda.
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2.2 Conformaciao Mecanica

A conformacdo mecanica pode ser definida como o processo de fabricacdo no qual a
geometria inicial é modificada por deformacéo pléastica, atribuido a aplicacdo de uma carga
externa suficiente para assegurar que, depois de removida, haja uma conservacdo da forma
desejada. (CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Segundo Kobayashi, Oh e Altan (1989), em um processo de conformacdo mecanica, 0

desenvolvimento do projeto baseia-se em:

a) Priorizar os vinculos cineméticos (geometria, velocidade e taxa de deformacdo)
parametros entre a area deformada e ndo deformada;

b) Priorizar os limiares de conformabilidade, ou seja, determinar que o produto a ser
conformado suportara os carregamentos sem apresentar (afinamentos, enrugamentos,
fraturas, etc.);

c) Definir as tensdes e forcas necessarias para a conformacédo ideal do produto. Essa
informacdo é extremamente necessaria, no sentido de selecionar o melhor equipamento

para a operacao de conformacéo.

A estampagem é o processo de conformacdo mecanica, realizado geralmente a frio com
relevancia no setor automotivo (SURESH; REGALLA; GUPTA, 2016; DUAN et al., 2016; LI
et al., 2015). Sua grande vantagem na manufatura € ter produtos, constituidos de chapas
metalicas com baixo custo e a alta produtividade originadas pelo melhor aproveitamento do uso
de matéria prima (SCHAEFFER, 2006). Segundo Guidi (2009) os processos de conformacao

de chapas metalicas podem ser divididos em:

a) Estiramento;
b) Dobramento;
c) Cisalhamento;

d) Embutimento.
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2.2.1 Estiramento

A conformacao por estiramento em chapas metalicas se resume como, a imposicao de
forcas trativas sob o material solicitado apoiado em uma ferramenta ou bloco modelo (Matriz)
(PALMEIRA; HABIBE; JACOME, 2017). Segundo Dieter (1988), com este processo, 0
gradiente de tensbes é praticamente uniforme, ou seja, assegura uma eliminagéo quase total do
efeito mola. No entanto, por envolver tensdes trativas, promove grandes deformacdes apenas
em materiais mais ducteis.

Em diversas situacdes refere-se unicamente a tracdo uniaxial, porém, na manufatura de
pecas, normalmente ocorre estiramento biaxial, com deformacfes positivas em quaisquer
direcBes, no plano da chapa, e diminuicdo na espessura da mesma. (HOSFORD; CADDELL,
2011).

A Figura 3 ilustra a conformacdo de copos de fundos hemisféricos, onde o blank é
submetido a um estado biaxial de tensdes na zona central do puncdo. Ao aumentar a
profundidade de penetracdo do puncdo e com a atuacdo do quebra rugas, que impede o
escoamento da chapa, surge nesta regido um estiramento ou afinamento do material reduzindo

sua espessura e levando-o ao inicio da fratura, (DIETER, 1988).

Figura 3 — Ilustracio esquematica do modo de deformacao por estiramento

Quebra.rugas

Ietriz

Area deformacds

Fonte: Adaptado de Pereira (2005, p.7).

2.2.2 Dobramento

Na operacdo de dobramento de uma chapa metalica, segmentos retos se transformam
em segmentos curvos. As superficies externas sao submetidas a esforgos de tracao, onde séo

mais deformadas que as fibras internas, e a tensdo predominante é a de compressdo. Estas duas
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tensbes em direcBes opostas, provocam a flexdo e deformacdo plastica somente no perimetro
de dobra. (BRESCIANI FILHO et al., 2011).

No desenvolvimento ou factibilidade de novas ferramentas, os projetistas consideram o
retorno eléstico (springback). Para isso utilizam &ngulos menores do que o projetado, de
maneira que, depois do retorno elastico os angulos do produto obtém as dimensbes finais.

Segundo Dieter (1988), o efeito mola depende principalmente: modulo de elasticidade,
tensdes de escoamento e maxima, espessura, raio de dobra e temperatura.

A deformacdo plastica existente no dobramento apresentado na Figura 4, provoca uma
reducdo na espessura do blank, decorrente da acdo de tensGes de tracdo, em contrapartida, a
espessura da chapa tende a aumentar sob esforcos de compressao. O efeito dessa deformacéo
concentra-se ao longo da espessura, onde a largura € maior que a espessura, causando pequenas
distorgdes na secdo transversal da chapa. Quando os esforcos de tensdo na superficie externa
ultrapassam o limite de resisténcia a tragdo da chapa, existe possibilidade de fissuramento dessa
regido, porém, na parte interna ha probabilidade de enrugamento devido aos esforcos de
compressdo aplicados (BRESCIANI FILHO et al., 2011).

Figura 4— Ilustracio esquematica do modo de deformacao por dobramento

LN : Linha Neutra

r : Raio de dobramento

d: Tensao de tragéo radial
C : Tensao de compressao
a : Angulo de dobramento

s: Espessura

Fonte: Adaptado de Pereira (2005, p.7).

2.2.3 Corte por Cisalhamento

O corte de chapas por cisalhamento é realizado por duas arestas cortantes, que se

movimentam como se fossem uma tesoura. Essas arestas sdo chamadas de facas de corte, sendo
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responsaveis pelo rompimento da chapa metalica, em contato com sua superficie cortante
mediante a propagacdo da fratura iniciada pela intensa deformacédo plastica. A deformacéo
plastica imposta na chapa pelas ferramentas promove trincas junto as bordas cortantes da matriz
e puncdo e o corte estara completo quando as trincas se encontrarem.

Para um corte com rebarbas minimas no produto e que ndo possam comprometer ou
desgastar prematuramente as arestas cortantes do ferramental, € de suma importancia
determinar a folga de corte ideal, que varia com o tipo de material. No caso especifico de chapas
finas de aco de baixo carbono, a folga recomendada para o cisalhamento é de 3 a 5% da
espessura da chapa (SCHAEFFER, 2009).

De acordo com Dieter (1988), ha diversos grupos de operacdes realizados pelo processo
de corte por cisalnamento entre eles estdo:

a) Blanking — consiste na preparacdo de discos planos (blanks), que servirdo de matéria

prima para outros processos de conformacao;

b) Piercing ou Punching — consiste na criacdo de furos em prensas, em que a regido

removida ndo sera aproveitada;

c) Notching — consiste na geracdo de entalhes nas bordas de uma chapa;

d) Fendilhamento - consiste no corte para estabelecimento de fendas;

e) Trimming e Shaving — consiste, respectivamente, na rebarbacao e alisamento da

chapa, como um processo de acabamento para retirada de excessos.

2.2.4 Embutimento

O processo de embutimento ou estampagem profunda é comumente utilizado na
producdo de pecas em série a partir da transformacao de chapas planas em corpos ocos. Permite
6tima relacdo entre tamanho, peso e consumo de matéria prima. Outro ponto positivo é a
conformacdo de chapas com superficies acabadas, ou seja, com reducdo de outras etapas ou
operacdes de fabricagdo (SCHAEFFER, 2009). As regifes em um processo de embutimento

profundo séo identificadas pelas divisGes na peca embutida, como mostra a Figura 5:
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Figura S - Ilustracio esquematica das regioes de um copo embutido

“a —pw ; e 2
PUNCAOQ b
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Fonte: Adaptado de Bresciani Filho et al. (2011, p. 65).

a) Regido da aba do copo;

b) Regido do dobramento da matriz;
c) Regido lateral do copo;

d) Regido do dobramento no pungéo;

e) Regido no fundo do copo.

O embutimento é executado a partir de uma forca aplicada pelo pun¢do a uma chapa ou
blank, o qual é forcado a escoar pela cavidade da matriz, que possui a forma de um anel
arredondado. Segundo Castro (2005), a parede do copo embutido tera de suportar uma tenséo
axial de tracdo solicitada, para puxar a chapa no sentido interno da cavidade da matriz. Para
evitar o enrugamento no flange da peca é usado um prensa chapa, que exerce uma forca
compressiva na borda da chapa (SCHAEFFER, 2009). A Figura 6 apresenta as forcas atuantes

dentro do processo de embutimento profundo.
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Figura 6 - Ilustracio esquematica do modo de embutimento
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Fonte: Adaptado de Castro (2005, p.25).

Devido aos complexos estados de tensdes, que atuam no processo de embutimento o
produto final apresenta variacdes ao longo de sua espessura. Segundo Crivellaro (2003), varios
sdo 0s componentes decisivos para tais variacdes, entre eles estdo o atrito, as tensdes de tracdo
e compressao, tamanho de geratriz, raios das ferramentas e matrizes.

Para pecas cilindricas existem trés diferentes estados de tensdes: no flange, na lateral e

no fundo do copo, como pode ser visto na Figura 7.

Figura 7- Estado de deformacgdes e tensdes atuantes no copo durante o embutimento
profundo
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Fonte: Adaptado de Castro (2005, p.25).
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Conforme Crivellaro (2003), no processo de estampagem profunda o produto
conformado sofre um estado de tensfes multiaxiais, por isso € comum aparecerem VAarios
estados de deformacdes. A Figura 7 secdo A, representa um exemplo classico de estampagem
profunda, com a existéncia de tensdes trativas radiais, provocadas pelo pungao, quando empurra
a chapa, que se escoa internamente na cavidade da matriz e das tensdes compressivas pela
reducdo do didametro. O resultado final € um aumento de espessura no flange, ap6s conformado.

Na parede do copo Figura 7 secdo B, os esforcos sao de tragcdo na direcdo radial e
circunferencial, devido a forca resultante exercida no fundo do copo pelo puncdo e prensa
chapas no flange. Segundo Crivellaro (2003), a parede do copo sofre uma tensdo plana,
responsavel pelo afinamento do produto em detrimento ao estiramento uniforme criado pelo
processo.

Na regido do fundo do copo Figura 7 secao C, as tensdes envolvidas sdo de estiramento
biaxiais radiais, associadas a forca exercida pelo puncdo sobre o material. Segundo Crivellaro
(2003), o afinamento na regido néo é significativo, devido as solicitagdes locais serem menores
que nas outras areas do copo.

Em um processo de embutimento profundo, o material deve fornecer uma
estampabilidade, onde deve atingir niveis de deformacdo sem o surgimento de estric¢cdo ou
fratura. Por isso a anisotropia e 0 encruamento sdo propriedades mecanicas muito estudadas no
processo de conformacéo a frio, pois podem modificar a estampabilidade das chapas metalicas
(LOBAO, 2003).

2.2.5 Encruamento

O encruamento em um metal pode ser determinado como o aumento da resisténcia
mecanica e dureza resultante da deformacédo pléastica a frio. Trata-se de uma espécie de barreira
que impede a movimentacéo das discordancias ao longo do reticulado cristalino.

Segundo Andrade (2015), essa barreira ou interagdes levam uma redugdo na
movimentacao das discordancias, sendo necessaria maior tensdo para se continuar a deformar
0 material plasticamente. Para a estampagem, por exemplo, 0 encruamento € comumente
utilizado como recurso para melhoria e aumento da estampabilidade (DIETER, 1988).

Ha diversas maneiras de mensurar o comportamento do material mediante a deformacéo
e sua sensibilidade de endurecimento, no que prediz o encruamento.

Uma das relacbes é representada na Equagdo 1, a qual é chamada de equacédo de

Hollomon:
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c=K.g" 1)

Onde:

e K = Constante de resisténcia do material
e o =Tensdo a qual o material esta submetido [MPa];
e & = Deformacéo a qual se submete o material,

e n = Expoente de encruamento;
Andrade (2015), esclarece que:

Essa equacdo prediz que o encruamento de um material pode ser calculado por meio
do expoente de encruamento (n), o qual é calculado através de uma curva de poténcia
que relaciona os valores de tensdo verdadeira e deformacdo verdadeira,

correspondidos acima do inicio do escoamento, em geral 0,1 ou 10%. (ANDRADE,
2015, p.45).

Caso exista uma relacdo quantitativa entre a taxa de deformacdo e a tensdo de
escoamento pode-se utilizar o modelo de Ludwik, que é modificagdo da equagdo de Hollomon.
No trabalho a frio, a tensdo de escoamento é elevada em cada nivel de deformacéo,
principalmente em funcdo do fenbmeno de encruamento, por isso é acrescentado a tensdo de
escoamento a equacdo (AUGUSTO DOS SANTOS et al., 2020, p. 4). A lei de Ludwik pode

Ser expressa como:
— —nNn
o =g Ke, (2)

Na qual:

e ¢ =tensdo verdadeira

e 0y =tensdo de escoamento

e K =coeficiente de resisténcia

e &p=deformacéo verdadeira

e n =expoente de encruamento

As equacOes podem ser utilizadas tanto para a conformacgédo do TWBSs, quanto ao metal

de base da solda. Caso haja necessidade de considerar o material pré-tensionado, pode-se ainda
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modificar o modelo de Ludwik (AUGUSTO DOS SANTOS et al., 2020, p. 4). A lei de Ludwik

é modificada e pode ser expressa como a Equacédo de Swift:

E:O'y K(Ep+§0)n (3)

e o = tensao verdadeira
e 0, = tensdo de escoamento
e K = coeficiente de resisténcia

e ¢&p = deformagio verdadeira

e Fo=taxade deformacao

e n = expoente de encruamento

As chapas de aco, devido ao processo de laminacdo, apresentam anisotropia
significativa. Isso pode influenciar a entrada de dados para a simulagdo numeérica, por isso €
importante analisar o melhor critério de escoamento a ser utilizado nos testes experimentais
(AUGUSTO DOS SANTOS et al., 2020, p. 5).

A Figura 8 apresenta como sdo relacionados os critérios de anisotropia extraidos
experimentalmente. A direcdo de laminacdo (RD) e a direcdo transversal a laminagdo (TD),
determinam as direcdes que serdo retiradas as amostras na chapa de aco. Com estes parametros

sdo modelados os critérios experimentais dos ensaios dos TWBS.

Figura 8 - Orientagdes dos planos de corpos de prova.

Fonte: Adaptado de Chakrabarty (2012, p.11).

As constantes do material presentes no critério de Hill (F, G, H) estdo relacionados aos

parametros determinados experimentalmente RD e TD. Para Ro se tem:
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dsP ds’  Foy+H(o2— H
R =R _“m_%pn_ oztH(az 61): _ 4)
p=0 0 o ds?, Foz+Got G
ds
No caso 0 modo seja estirado na segunda diregéo TD, temos o valor de Roo:
ds? ds’  Goi1+(Ho1—H H
R =R _ *kD _ry (Ho GZ)Z _ 5)
B=90 90 53 dshy Fo2+Go1 F

No caso de anisotropia normal, a verséo de tensdo plana do critério de rendimento de

Hill 1948, pode ser escrita como:

J12 * 022 - :%0102=Gy,12' R90 B Ro B R45 ©

Materiais que apresentam um alto valor de n influenciam de maneira positiva na
conformabilidade, pois tende a deformar-se uniformemente, até mesmo sob tensbes ndo
uniformes. Assim, para um bom estiramento e embutimento, um alto expoente de encruamento,
n, € desejavel.

No processo de estampagem um alto encruamento do material é fundamental, o que
reduzird a chance de o produto final apresentar rugas, pois com o aumento da resisténcia, uma
maior forca no prensa chapas pode ser utilizada com o propoésito de se obter um estiramento
méaximo no embutimento. (ANDRADE; SANTOS; BRACARENSE, 2017)

2.2.6 Anisotropia

Durante a fabricacdo de chapas metalicas pelo processo de laminacdo a frio, a
microestrutura é deformada e como consequéncia os grdos cristalinos do material ficam mais
alongados na direcdo de laminagdo. Segundo Santos (2017), comumente 0S materiais

policristalinos apresentam orientagdo preferencial, que é chamada de textura. A textura

cristalogréfica trata-se da orientacdo preferencial dos grdos de um material policristalino (que
é 0 caso dos acos) em relagdo a algum referencial plano e direcional, como por exemplo, a
superficie da chapa ou a dire¢do de laminagéo (DL).

A textura e responsavel pela variacdo das propriedades fisicas em diferentes direcdes,
nesse caso 0 material passa a se chamar anisotropico. Essa diferenca apresentada na
microestrutura pode ser mensurada através do indice de anisotropia plastica (r) também

conhecido como coeficiente de Lankford. O critério pode ser definido como a razéo entre a
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deformacéo na direcédo da largura (ew) e a direcdo da espessura () em um corpo submetido a

tracdo, e pode ser descrita pela equagéo (7):

r= 2= (7)

Para a mensuracao da anisotropia em chapas metalicas é necessario utilizar o ensaio de
tracdo uniaxial em corpos de provas nas orientacdes de 0° (longitudinal), 45° (Transversal) e
90°, em correlacdo a direcdo de laminacéo da chapa (DL). Segundo os resultados dos ensaios,
sdo obtidos os coeficientes de anisotropia normal e planar. Na Figura 9 é apresentado a

esquematizacao dos coeficientes de anisotropia em uma chapa laminada.

Figura 9 - Esquematizacio dos coeficientes de anisotropia em uma chapa laminada

Fonte: Adaptado de Reis (2002).

A anisotropia normal média (rm) representa a resisténcia do material ao afinamento.
Para estimar o valor do coeficiente é preciso calcular a média das trés direcdes, o0 que demonstra

a equacao (8):

ro+2r45+790
Tm = S (8)

Santos (2017), esclarece que:

Quando rm< 1, o material tende a escoar na diregdo da espessura; quando rm=1, o
material apresenta um escoamento isotrépico; e quando rm> 1, 0 material apresenta
grande resisténcia a se deformar plasticamente na direcdo da espessura, fluindo no
plano da chapa. Posto isto, um elevado coeficiente de anisotropia normal torna o
material capacitado a resistir a elevadas deformacdes sem apresentar afinamento.

(SANTOS, 2017, p. 6).
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Existe ainda o calculo do coeficiente de anisotropia planar, que é dado pela equacgéo (9)

relativo a direcdo de laminacdo (DL):

1ro+2r90—2745
Ar = >

(9)

Outra caracteristica importante observada em chapas embutidas é o aparecimento de
“orelhas” nas bordas de copos embutidos. Este fendmeno aparece, quando o coeficiente planar
for diferente de zero. Apresentando valores positivos e negativos, ou seja, o valor desejado para
um embutimento profundo é aproximadamente de (Ar = 0). Na Figura 10 é evidenciada a

Formagcdo de “orelhas” ap6s estampagem.

Figura 10 — Formaciao de “orelhas” apds embutimento

Earing “Orelhas”.

Fonte: Adaptado Suwas; Ray (2014).

Normalmente, para se obter uma boa estampabilidade na operacdo de embutimento
profundo, um coeficiente de anisotropia normal (rm) com altos valores é desejado, pois
impossibilita o blank apresentar reducéo significativa de espessura durante a estampagem, ou
seja, oferece uma elevada resisténcia ao afinamento, reduzindo assim falhas no produto final.
A principal maneira de se avaliar a conformabilidade de materiais metalicos é por meio das

chamadas Curvas Limite de Conformagéo (CLCs).

2.2.7 Curvas Limite de Conformacéo (CLCs)

A quantidade de deformac&o plastica que uma chapa pode suportar antes de apresentar

uma estric¢do localizada ou fratura, € um tema de grande importancia na estampabilidade de
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chapas (MOREIRA, 2003). Com base em resultados experimentais, o conceito de Diagrama
Limite de Conformacdo (DLC) foi inicialmente inserido por Keeler (1965), para os valores
positivos da menor deformacéo principal no plano da chapa.

Posteriormente, Goodwin (1968) e Woodthorpe et al. (1969), estenderam os conceitos
aos dominios de deformacdes situados entre o0s estados de tracdo uniaxial e estiramento biaxial.
Diante destes conceitos, surgiram pesquisas dedicadas a avaliacdo experimental e numericas
dos limites de deformacdes em chapas.

O diagrama (DLC) ¢ definido nos cixos das menores (g2) e maiores (€1) deformacdes
principais obtidas no plano da chapa, onde a curva estabelecida por meio de trajetdrias lineares
de deformagcéo, é conhecida como Curva Limite de Conformagéo (CLC).

Esta premissa, segundo Korouyeh, Naeini e Liaghat (2012), é fundamental no projeto
dos ferramentais, pois prevé a maxima deformacéo que o blank pode apresentar até o instante
onde ocorre a ruptura, garantindo a qualidade do produto final e resultados mais proximos da
realidade.

Uma teoria analoga foi estudada por Safdarian et al. (2014), onde adotaram que a
obtencdo de uma curva CLC é uma ferramenta Util, tanto na apreciacdo do comportamento
plastico de chapas, quanto no projeto do ferramental, a fim de solucionar problemas de
manufatura nas etapas de tentativas de erros-e-acertos ou analogo a fissura da chapa.

Desta forma, o desenvolvimento e conhecimento sdo fundamentais, para que 0 processo
de estampagem em escala industrial ndo exceda um percentual de deformacdo em uma faixa
segura. Existem trés modos de se obter tais curvas: Numérica, Analitica e Experimental. Porém
0 mais indicado é a curva experimental. Os modelos analiticos e numéricos podem apresentar
discrepancias.

A analise da curva ¢ através da plotagem de um gréfico, que mostra os valores possiveis
das combinac6es de deformacdo do corpo de prova, o qual aponta sinais de inicio de estriccao.
A curva pode ser interpretada através da analise de uma fronteira entre regides de falha e

seguranca. Uma curva tipica pode ser vista na Figura 11, como um descritivo dessas curvas.
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Figura 11 — Representacio esquematica de uma curva CLC, destacando-se os conceitos
basicos do comportamento do material.
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Fonte: Auto Form (2011).

Dentre os principais métodos utilizados para a construcdo das Curvas Limites de
Conformagdo citam-se: analise de bifurcacdo, analise de modelo de dano e analise de Marciniak
e Kuczynski (GAIED et al., 2009; DIETER, 1988; CETLIN; HELMAN, 2005).

Segundo Narayanan e Narasimhan (2008):

Muito se evoluiu na predi¢do de CLCs. Inicialmente trabalhava-se apenas com o
critério de Hill, baseado no estado plano de tensdo. Mais tarde Marciniak e Kuczynski
introduziram um critério (M-K) baseado na heterogeneidade de espessura e na taxa na
qual ocorre deformacédo localizada em chapas menos resistentes. Havia, no entanto,
restricBes nesse critério que limitavam a obtengdo de CLCs mais precisas. Esse efeito
foi corrigido posteriormente por Hutchinson e Neale, os quais avaliaram efeitos de
diversos angulos e pardmetros de processo na deformacéo e no estado de deformacéo

de chapas. Isso permitiu com que se complementasse as CLCs (Narayanan;
Narasimhan, 2008, p.2).

Segundo Gaied et al. (2009):

A Andlise de bifurcacéo foi iniciada através do trabalho de Hill e Hutchinson (1975),
seguida por Storen e Rice (1975) e Hutchinson e Neale (1977). A andlise do modelo
de dano supBe microcavidades no material e o limite de conformacéo é previsto
guando a evolucéo dessas microcavidades atinge um limite. O modelo matematico
proposto por Marciniak e Kuczynski supds que a localiza¢do da deformag&o, no caso
do esforco biaxial, aparece na area de uma heterogeneidade geométrica da chapa

metalica (EVANGELISTA et al., 2002 apud GAIED et al., 2009, p. 388).

Entretanto, mesmo com aplicacgdo de tais curvas, a avaliagdo de estampabilidade de um

determinado material pode ser dificil, devido a complexidade das deformacdes introduzidas ao
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decorrer do método escolhido para a constru¢do da CLC (CERCEAU, 2004). Isso porque uma
mesma peca conformada geralmente pode apresentar um estado de estiramento, compresséo,
tracdo uni e multiaxial, a depender da regido analisada (GUIDA, 2006).

Durante a estampagem, por exemplo, a chapa ao ser conformada é submetida a varios
estados de tens0es, tais como: tracdo uniaxial nas paredes verticais, a regido plana sofre redugéo
de area devido a tensdo de compressédo e nas regides curvas ha uma combinacdo de tensGes de
compressdo, cisalhamento e tracdo (CETLIN; HELMAN, 2005; DIETER, 1988).

Ao se construir uma curva limite de conformacéo, condic¢des criticas em diferentes
situagdes sao representadas num mesmo gréafico, permitindo uma comparacgéo direta dos limites
de conformabilidade. Segundo Guida (2006), a curva separa o plano em duas regides distintas,
sendo que a CLC limita as regifes de estriccdo (regido acima da curva) ou nao (regido abaixo
da curva). Analisando-se com maior criticidade as curvas, ha também uma faixa de incerteza,
na qual ndo € possivel prever com exatiddo o comportamento do material.

Para construir uma curva limite de conformabilidade utiliza-se distintos modelos de
malha (quadriculadas ou circulares). Submete-se a amostra a deformacdo previamente
estabelecida (tracdo, estiramento ou embutimento), mensura-se ao longo do plano da chapa,
onde ocorreu a fratura do material. Desta forma, denota-se um conjunto de pontos
experimentais, correspondentes as deformac@es verdadeiras nas dire¢des X e y do plano, g1 € &2,
respectivamente. A Figura 12 ilustra um tipo de nuvens de pontos que podem ser obtidos por

este procedimento.

Figura 12 — Diagrama Limite de Conformacao
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Na construgdo de uma CLC podem ser aplicadas varias formas de ensaios
experimentais, desde os de tracdo uniaxial aos mais complexos, de embutimento ou mesmo se
estampar uma peca, na pratica e mensurar suas deformacdes. Os métodos mais comuns, no
entanto, sdo os testes de embutimento, destacando-se o de Nakazima e o Swift (CERCEAU,
2004; GUIDA, 2006).

2.2.8 Agos para Estampagem

Com o crescimento da competividade industrial entre as montadoras automobilisticas e
a exigéncia em desenvolvimento de carros mais leves, alavancam-se a suma importancia do
dominio no conhecimento da estampabilidade dos acos. Desta forma, fica evidente o
desenvolvimento de acos mecanicamente mais resistentes e com boa ductilidade, o qual é de
extrema relevancia, devido a severidade das deformacdes exigidas no processo de estampagem.

A Figura 13 apresenta a relacdo de alongamento e resisténcia mecanica dos agos encontrados

atualmente.
Figura 13 — Propriedades mecanicas dos acos
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Fonte: Adaptado de Gianesini; Schaeffer (2018).

Na estampagem de chapas metalicas para componentes mdveis da carroceria veicular

(como portas, cap0s e teto) é utilizado amplamente os acos com baixo percentual de carbono.

Segundo Lobé&o (2003):

O percentual de carbono em chapas para estampagem é geralmente limitada a 0,10%
ou menos para melhorar a estampabilidade. A adi¢do de carbono no aco aumenta o
limite de resisténcia e de escoamento e, diminui o alongamento, consequentemente
reduzindo sua estampabilidade. Estes efeitos sdo causados pela formacao de cementita

/ perlita. (LOBAO, 2003, p.27).
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Segundo a Associagdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), 0s acos apresentam
classificagdes, conforme suas variacdes quimicas, diferentes propriedades mecéanicas e
consequentemente o grau de estampabilidade. As classificacdes sdo baseadas nas propriedades
mecanicas como, limite de escoamento, no expoente de encruamento e no coeficiente de
anisotropia de Lankford (R) (TIGRINHO, 2005).

A Figura 14 apresenta as propriedades mecanicas dos acos, conforme norma ABNT e

segundo o grau de estampabilidade.

Figura 14— Grau de estampabilidade, conforme norma ABNT
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Fonte: Marcondes (2019).

No gréafico apresentado na Figura 13 tem-se no eixo vertical o limite de escoamento
médio dos agos com suas passiveis variagdes. No eixo horizontal tem - se o limite de
embutibilidade (LDR-Limite Drawing Rate). Na norma ABNT NBR 5906 (2008) e NBR 5915-

1 (2013) as classificacdes segundo o grau de estampabilidade sdo definidas como:

a) EM — Estampagem moderada

b) EP - Estampagem profunda

c) EEP — Estampagem extra profunda

d) EEP-PC — Estampagem extra profunda em pecas criticas

e) EEP-IF - Estampagem extra profunda em aco IF (Interstital Free)

De acordo com Marcondes (2019), os agos convencionais para a estampagem,
apresentam a sua microestrutura composta basicamente por ferrita / perlita e presenca de
precipitacOes (carbonetos, nitretos, etc.). E dentre os mecanismos que melhoram e aumentam
sua resisténcia mecanica estdo: solucao solida, encruamento (discordancias), endurecimento

por precipitacdo, transformagéo de fases e tamanho de gréo.
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Dentro da classificagdo do grau de estampabilidade, destacam se 0s agos para
estampagem Extra Profunda (EDD - Extra Deep Drawing) e IF (Interstitial Free — Livre de
Intersticiais). Pois sdo acos com baixos teores de elementos intersticiais, que suportam grandes
solicitacbes mecanicas, quando sdo exigidos a uma alta conformabilidade e soldabilidade.
(ANDRADE, 2019; PANDA; KUMAR, 2009).

2.2.9 Agos IF

Assigla inglesa IF significa Interstitial Free, e € 0 nome utilizado para os agos de Livres
de Intersticiais, que se destacam na estampagem automobilistica moderna, pois apresentam
valores tipicos de coeficiente de encruamento (n) aproximadamente de 0,30 e de anisotropia
normal (rm) em niveis consideraveis, normalmente superiores a 2 (SANTOS, 2017). O que
significa que este material apresenta uma deformacéo uniforme, facilitando a conformacéao de
pecas estampadas com geometrias complexas, quando comparado a agos de baixo carbono
convencionais.

Segundo Andrade (2019), um dos principais acos usados na industria automobilistica
sdo os livres de intersticiais (IF — Interstitial Free), em funcdo de seu baixissimo teor de
carbono, o qual confere excelente conformabilidade. Assim, pode ser aplicado em pecas de
geometrias complexas, como: (portas, cap0s, tetos, paralamas e laterais).

Santos (2017), diz que os acos livres de intersticiais, sdo classificados dessa maneira
porque apresentam um acréscimo controlado de particulas intersticiais na matriz, tornando-se
um ago extremamente ddctil. A sua matriz ferritica, apresenta uma estrutura CCC, com uma
composicao ultrabaixo de teor de carbono e nitrogénio (inferior a 0,003%peso).

Os acos IF provém da caracteristica de ndo possuirem atomos de carbono e nitrogénio
livres, para se locomoverem entre os intersticios da rede cristalina de atomos de ferro.
Santos (2017), esclarece, que essa caracteristica do ago é obtida por grande reducdo do teor de
carbono e adigcdo de elementos microligantes formadores de carbonitretos estaveis tais como
niobio e titanio.

Andrade (2019), aponta os agos IF como diferenciados pelo elemento utilizado na
estabilizacdo dos solutos intersticiais, e assim classificados principalmente em: estabilizados
por titanio (IF-Ti), por niébio (IF-Nb) e por titanio e nidbio (IF-TiNb).

Um problema que podera ocorrer por incumbéncia da estrutura ferritica, é a perda de

resisténcia mecanica. Desta forma, como solucéo, poderéo ser adicionados novos elementos de



62

liga (como fdsforo, silicio e manganés, em solucdo solida) ou se trabalhar os tratamentos
térmicos para garantir o aumento de dureza necessario (SANTOS, 2017).

Para determinar a aplicacéo e conformabilidade dos acos IF é extremamente essencial o
controle em suas etapas de producdo, como por exemplo: composicdo quimica, temperatura,
tempo e percentual de redugdo (SANTOS, 2017).

Andrade (2019), aponta ainda que, devido a versatilidade e seu baixo custo, o aco IF
tem sido incorporado a aplicacdes em TWBs. Na Figura 15, pode ser visto uma microscopia
de um TWB de aco IF.

Figura 15— Analise microestrutural de um Tailor

(a)

IF - Metal de IF - Metal de
base de

base de -ZTA
0,77mm 1,17mm

Fonte: Adaptado de Korouye; Naeini; Liaghat (2012.).

As pesquisas de Andrade (2019), sugerem que 0s acos IF possuem caracteristicas
conhecidas que s&o os gréos de ferrita. E na soldagem a laser sua microestrutura apresenta trés
diferentes areas (material de base, zona termicamente afetada e zona fundida) e como é
esperado na soldagem deste material, ha 0 aumento de grdos na zona termicamente afetada. Na
zona fundida, os gréos apresentam tamanho e forma diferentes, porém é evidenciado uma boa
penetracdo da linha de solda. Na zona fundida, espera-se o acréscimo de maior dureza,
caracterizado pela formacéo de bainita, ferrita e precipitados (ANDRADE, 2019).

Apobs as definigdes, na Figura 16 é evidente perceber o perfil tragado de micro dureza
de um Tailor Welded Blank realizado com ago IF.



Figura 16— Perfil de microdureza

Microdureza [HMV, |

150 4

100 +

50 1

Perfil de microdureza do IF TWB

I Metal de base || ZTA I | ZF | I ZTA ” Metal de base
N Sle

N

|
< R g

-2 -1 0 1 2
Distincia até a junta soldada [mm]

2.3 Tailor Welded Blanks

Fonte: Adaptado de Korouyeh; Naein; Liaghat (2012).
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O Tailor Welded Blank (TWB) € uma unido de duas ou mais chapas metalicas soldadas

em um mesmo plano, empregando geralmente soldagem a laser, como apresenta a Figura 17.

Pode-se trabalhar com chapas de diferentes materiais, espessuras, propriedades mecéanicas e

revestimentos, o que alavancou o mercado mundial de diversos setores e principalmente o

segmento automotivo, devido a vantagem de diminuir o custo de producdo, reducdo de peso e

melhoria no desempenho estrutural do veiculo (MIYAZAK, SAKIYAMA, KODAMA, 2006).

Figura 17— Principio de um TWB

Chapas
distintas

Unido por meio
de soldagem

Conformacio
final

Fonte: Adaptado de Zhang et al. (2016).

O desenvolvimento do método impulsionou na aplicacdo em diversas pecas nas

carrocerias automotivas como mostra a Figura 18, possibilitando atraves do TWB a rigidez
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mecanica, conforme a necessidade do veiculo e de comportamento da peca adicionada
(MEINDERS; VAN DEN BERG; HUETINK, 2000).

Figura 18- Partes de uma carroceria com aplicacio em TWB
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Fonte: Adaptado catalogo Arcelor Mittal Europe (2009 p.6).

Segundo Meinders, Van Den Berg e Huétink (2000), ao substituir pecas de uma sé
espessura por TWB em um veiculo automotivo, além de reduzir o nimero de componentes e
peso, destaca-se posteriormente a mudanca a uma reducdo acentuada de consumo de
combustivel e consequentemente em emissdo de gases poluentes, alavancando assim uma
aplicacdo que se adequa a necessidade exigidas no século XXI.

A possivel unido através da técnica de soldagem se tornou a alternativa recorrivel para
a metodologia empregada, por proporcionar a efetiva juncao esperada, onde segundo Merklein
et al. (2014), as propriedades mecanicas e quimicas podem sofrer pequenas modificacbes na
regido da zona termicamente afetada (ZTA) e zona fundida (ZF) em relacdo ao material de base.

No entanto, algumas desvantagens revelam a complexidade da metodologia em relagao
as influéncias da geometria do blank, caracteristicas das deformacdes plasticas na ZTA e ZF ou
até mesmo de tensdes residuais. O que resulta em rupturas nas regides proximas a unido com a
linha de solda ou rompimento parcial da solda.

Dentre um modo de prevenir ou identificar falhas antecipadamente, a simulagdo por
modelamento virtual e numérico pode auxiliar antes mesmo do produto ir para sua producéo
final. Mas quando se fala de simulagéo virtual em TWB existe certa complexidade para gerar

resultados reais com a pratica devido a ZTA e ZF gerada ambas pela técnica de soldagem, a



65

probabilidade em aproximar o real comportamento da regido com o virtual se da através da
adicdo de parametros de propriedades da regido gerados em analises e ensaios mecanicos.
Assim ¢ de extrema relevancia avaliar as deformacdes plasticas por meio dos ensaios
experimentais como tragdo, Erichsen, curva limite de conformagdo (CLC) e analises
metalograficas, e também a verificacdo da regido na chapa soldada suscetivel a ruptura.

2.3.1 Conformacéo de Tailor Welded Blanks

O grande desafio no desenvolvimento de TBWSs € a reduzida conformabilidade dos
blanks, onde o material menos espesso, que € o de menor resisténcia mecanica, pode deformar-
se preferencialmente e romper prematuramente, decorrendo em um movimento indesejado da
linha de solda. Safdarian (2016), esclarece, que o indesejado problema chamado de
“movimentacdo da linha de solda” conforme é apresentado na Figura 19 é sem ddvidas um dos
parametros importantes na conformacdo de um TWB.

O problema quase sempre ocorre com 0 movimento da linha de solda se deslocando em
sentido ao blank de maior espessura, ocasionando assim estiramentos e fraturas no blank de
menor espessura. Isto se explica devido a resisténcia mecénica distintas dos dois materiais,
pois 0 material de menor espessura predispde a ser deformado mais facilmente, que o de maior
espessura (ZADPOOR et al, 2008).

Shi, Pickett e Bhatt (1993), concluiu em seu estudo, que a quantidade de movimento da
linha de solda na direcdo ao material mais resistente, gera um maior acumulo de tensdes
localizadas no material de base de menor resisténcia mecénica. E ainda que o movimento da
linha de solda depende da razéo de limite de resisténcia mecéanica e localizacdo dos materiais
de base, e ndo do tipo e largura de solda. Este fendmeno de movimento da linha de solda
também € danoso a matriz do estampo, que pode vir a sofrer descontinuidade ou desgaste por
abrasdo em sua superficie, tornando assim susceptiveis a estiramentos no blank apos

conformado.
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Figura 19 — Esquematizacio da movimentacio da linha de solda correlacionada as
espessuras dos blanks

/ Blank monolitico

TWB
Altura do

domo

Movimentag¢io da
linha de solda em
rela¢dio ao centro
do blank

Lado de maior Lado de menor
resisténcia mecanica resisténcia mecéinica

Fonte: Adaptado de Hariharan et al. (2014).

Na Figura 20 apresenta-se a influéncia do movimento da linha de solda na altura do
domo LDH — (Limit Dome Height). Quando se trabalha com TWBs, que apresentam diferencas
nas propriedades mecanicas e espessuras das chapas, quanto maior a diferenca entre os limiares
de resisténcia a tracao e escoamento dos materiais de base, menor o LDH e, consequentemente,

pior a estampabilidade.

Figura 20— Didmetro primario e amostras embutidas com diferentes espessuras.
a) blank inicial b) Amostras de 0,85mm e 1mm c¢) Amostras de 0,7Smm e 1mm d)
Amostras de 0,5mm e Imm.

W Espessura de Imm

O Espessura modificada

(b) (c)
Fonte: Adaptado de Fazli (2016).

Segundo Meinders, Van Den Berg e Huétink (2000), & propor¢édo que a linha de solda
se movimenta na direcdo da chapa mais resistente na operacdo de embutimento, a conformacao
do blank diminui. Em alguns estudos desenvolvidos para controlar esta situacdo, foram
realizados varios testes para diminuir a deformacéo no material menos espesso, desde aumentar
0 movimento da chapa de maior espessura ou até mesmo reduzir a forca de sujeicdo no material
de menor resisténcia mecanica. Para isso, sdo utilizados conceitos de drawbeads (quebra rugas)

e controlados pontos de pressdo em quadrantes isolados do prensa chapas.
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Além dos efeitos mecanicos, existem também as questdes microestruturais em razdo da
ZF, que podem influenciar negativamente a conformacdo dos TWBs devido a formacdo de
estruturas martensiticas. Tais transformacdes devido a zona afetada pelo calor podem gerar
desde um amaciamento localizado da martensita a complexas transformagGes de fases em
condi¢es fora do equilibrio (CALLISTER; RETHWISCH, 2016; KRAUSS, 1990).

As conformacGes TWBs sdo bem distintas em referéncia a estampagem de chapas
individuais (MA; GUAN; YANG, 2015; KOROUYEH; NAEINI; LIAGHAT, 2012). As
condicbes de conformacdo de TWBs podem ser bem distintas em referéncia a estampagem de
chapas individuais, seja em funcdo de se conjugar materiais distintos, cada qual com sua
conformabilidade, ou da presenca da linha de solda (MA; GUAN; YANG, 2015; KOROUYEH;
NAEINI; LIAGHAT, 2012).

Existem limitantes, que devem ser seguidos, a fim de reduzir o impacto dessas
dissimilaridades. Ainda néo existe consenso de como exatamente avaliar essas limitagfes, mas
um dos critérios mais utilizados é o adotado por Safdarian (2016). Leva-se em consideracdo o
equilibrio de forcas e o Limite de Resisténcia a Tracdo (LRT) dos materiais de base, que
compdem os blanks utilizados. A partir desse critério, pode-se definir as espessuras minimas,
méaxima das chapas do TWB e assim reduzir a propensao a falhas durante a conformacéo. Esse
parametro é Util porque, a depender dos valores de LRT e da espessura dos blanks, enquanto o
material de menor espessura e/ou resisténcia mecanica se encontra no regime plastico, o
material de maior resisténcia mecanica e espessura pode limitar-se ainda no regime elastico
com pouco ou quase nada deformado. Consequentemente, o material menos resistente pode vir

a fraturar antes do término da conformacdo. Na Figura 21 é esquematizada a atuacao das forcas.

Figura 21- Esquematizacio do equilibrio de forcas transversais em relacio a diferentes
espessuras proximas a linha de solda “eA” e “eB”

Solda L’ 2
=1 A %ﬂﬂ e

/A
Metal Base

Fonte: Adaptado de Safdarian (2016).
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O critério é calculado quando a chapa comeca a deformar se plasticamente (Tensdo
atuante maior que o limite de escoamento), e a outra chapa atinge o limite de conformabilidade
(Tensdo maxima). Este critério foi introduzido como um limiar de conformacéo util. O limiar
desenvolvido ¢ a razdo entre os modelos de resisténcia mecéanica dos materiais que integram o
TWB e também entre as espessuras das chapas.

Estudos mostram que a operacdo de conformacdo serd bem-sucedida caso ndo seja
ultrapassado um valor critico de limite de espessura (LTR — Limit Thickness Ratio, Razdo de
espessura limitante) e nem de resisténcia (LSR - Limit Strength Ratio, Razéo limite de
resisténcia mecanica). Safdarian (2016), esclarece que a relacdo de espessura ou relacdo de
resisténcia de dois materiais caso excederem um determinado valor, o material com maior
espessura (maior resisténcia mecanica) pode ser limitado a deformacdo elastica ou baixa
deformacéo pléstica na direcdo perpendicular a solda, embora o material com menor espessura
(menor resisténcia mecanica) exceda seu limite de conformagéo perto da solda.

Quando a relacdo de espessura € menor que a LTR e a relacdo de resisténcia é menor
que a LSR, a deformacéo pléastica ocorre nos dois blanks. Essa relacdo pode ser calculada com
base em principios basicos de mecanica de materiais. Porém é de suma importancia entender
que o limiar ndo é padronizado e varia segundo 0s materiais que serdo empregados nos blanks
(SAFDARIAN, 2016).

Segundo Nalli et al. (2017), Safdarian (2016) e Ahmetoglu et al. (1995), sobre os dois
materiais existe um equilibrio de forcas atuantes FA = FB (conforme Figura 21). Portanto,

desconsiderando os efeitos metaldrgicos, o limiar é descrito pela equacéol4:

LSR = (%&) = (%) (14)

OTA toB
Onde:

e LSR = Limit Strength Ratio = Razao limite de resisténcia mecanica
e oyg = Yeld Strength for material B = Tenséo limite de escoamento do material B

e o7a = Tensile Strength for material A = Tens&o limite de resisténcia a tracdo do

material A
e toa = Initial thickness of material A = Espessura inicial do material A

e topg = Initial thickness of material B = Espessura inicial do material B
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O limiar representado pelo LSR depende da raz&o de espessura dos dois materiais. Caso

o limiar ndo seja respeitado, o produto final podera desenvolver sérios problemas de qualidade.

Segundo Andrade (2019), o limiar possui dois critérios que sdo extremamente
importantes a serem considerados no desenvolvimento do TWB. O primeiro é respeitar a razao
de espessuras para os blanks que irdo formar o TWB e o segundo é ndo trabalhar com
propriedades mecanicas distintas. O ndo cumprimento das premissas pode acarretar problemas
de rupturas no material menos espesso, movimento na linha de solda ou rupturas na linha de
solda durante a conformacdo (ANDRADE, 2019).

Podem ocorrer dois modos de falhas na estampagem de TWBs, que estéo
correlacionados a orientacao da linha de solda e a direcdo da solicitacdo principal , bem como
as propriedades mecanicas dos materiais de base. Os principais modos de falhas estdo
esquematizados na Figura 22. (ABBASI et al.,, 2012; MEINDERS; VAN DEN BERG,;
HUETINK, 2000):

a) Modo 1 - Falha gerada na linha de solda: é causado por uma tensao paralela a linha
de solda que se rompe devido a sua baixa ductilidade. Nesse caso, a linha de solda
provavelmente ndo foi bem executada;

Modo 2 - Falha iniciada na extensao do blank de menor espessura: o esfor¢o principal
se concentra perpendicularmente a linha de solda. A tensdo serd localizada no
material base menos resistente, pois a solda tem uma maior tenséo de escoamento do
que os materiais de base. Portanto, a conformabilidade nessa direcdo depende das

propriedades mecanicas dos materiais de base.

Figura 22- Modos de falhas comuns em TWB

Trinca na chapa menos
| Trinca na linha solda I resistente mecanicamente

Fonte: Adaptado de Meinders, Van Den Berg e Huétink (2000).

Segundo Zadpoor et al. (2008), existem trés condi¢des importantes relacionados ao

fluxo das chapas, que pode vir acontecer na conformacéo:
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a) A movimentacdo da linha de solda no sentido do material mais espesso. Pode gerar
fratura de modo 1 no material menos resistente;

b) A falta de folga entre o material mais espesso e o prensa chapas. Pode gerar
enrugamento no material de menor espessura;

c) Naestampagem extra profunda a linha de solda pode mover se no sentido do material

menos resistente. O que pode gerar falha por ruptura na solda.

Os resultados de algumas pesquisas indicam que a conformacdo de um TWB é segura
(sem ocorréncia de falhas), quando a razéo de espessuras e de resisténcias dos materiais que o
compde € menor que o valor limite calculado. Para a aplicagdo correta de um TWB é de
fundamental importancia que se entenda sua conformabilidade. Para isso costuma-se lidar e

analisar as curvas limite de conformacéo (CLCs).

2.3.2 Curva Limite de Conformacé@o em TWBs

A forma apropriada de antecipar a reacdo dos blanks de TWBs, submetido a varios
estados de tensBes é, conforme ja mencionado, através de CLCs. Segundo Korouyeh et al.
(2013), a determinacdo de uma curva CLC é extremamente importante para o aprimoramento
dos projetos dos ferramentais, pois com a constru¢cdo da curva é possivel distinguir
antecipadamente situacfes que causariam a instabilidade plastica, ou mesmo a falha do
material.

Segundo Safdarian et al. (2014), a CLC no ponto de empescogamento (Forming Limit
Curve at Necking — FLCN) é utilizada para antecipar a conformabilidade. A curva descreve as
deformacgdes maximas e minimas no ponto de proximidade da falha (no inicio da estric¢éo, ou
empescocamento). A outra abordagem refere-se da mensuracdo dessas deformacdes apés a
ocorréncia da fratura (FLCF — Forming Limit Curve at Fracture).

Nas pesquisas realizadas por Cayssials (1998), foram empregues chapas soldadas
circulares e retangulares. As amostras ensaiadas mostraram uma relacdo entre as propriedades
mecanicas dos materiais, que afetaram a conformabilidade e também a construcdo da curva
CLC. Foi evidenciado que a deformacdo maxima excedeu os pontos de estriccdo, e a falha
catastrofica apareceu paralelamente a linha de solda e perpendicular a deformacao principal, ou
seja, conforme o modo de falha 2 no blank de menor resisténcia mecanica.

Cayssials (1998) esclarece que, para atingir 0 ponto maximo na curva, € necessario

reduzir a deformag&o no material de base de menor resisténcia mecanica. Esse ponto
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compreende a regido na qual a linha de solda ndo esta em deformacéo severa por estiramento
biaxial. As deformac6es sdo controladas por parametros definidos pela razdo entre o limite de
escoamento na condicao de deformacéo plana e o delimitado em tracdo biaxial simétrica. Isso
se explica devido ao movimento da linha de solda no sentido ao material mais espesso, 0 que
implica em uma reducédo na plasticidade do material mais espesso e aumenta a deformacao por
estiramento no material de base menos resistente.

Na Figura 23(a) e (b) mostra como a localizacdo da linha de solda afeta a
conformabilidade de um TWB. Quando a linha de solda se apresenta em uma zona de

estiramento severa induz o componente soldado a uma falha de modo 2.

Figura 23— Linha de solda localizado em uma zona segura e critica

Zona de estiramento

Zona segura

(a) zona reta (b) zona curva

Fonte: Adaptado de Cayssials (1998).

Safdarian (2016), esclarece que, tanto quanto maior a diferenca de espessuras e de
resisténcia mecanica entre os materiais integrantes do TWB, maior sera a movimentacdo da
linha de solda. Consequentemente, menor sera a sua estampabilidade, o que é refletido nas
curvas de CLCs, as quais tendem a deslocar-se para baixo, por exemplo. A Figura 24 apresenta

a comparacao de uma CLC para diferentes razdes de espessura de uma junta soldada.

Figura 24— Comparac¢io de uma curva de conformacgio para diferentes razoes de
espessura de uma junta soldada
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Fonte: Adaptado de Chan; Chan; Lee (2003).
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Em geral o que se busca, sdo métodos numéricos mais assertivos (simulagdes virtuais
proximas aos resultados experimentais), a fim de se mensurar o nivel de tensdes residuais em
TWABs. Estudos séo feitos esperando, de maneira abrangente, que a falha aconteca no material
de menor espessura. No trabalho desenvolvido por Zuki et al. (2008), foram confeccionados
blanks com espessuras de 0,7mm e 1,2mm conforme se apresenta na Figura 25.

Figura 25— Configuracio de um TWB aplicado na pesquisa de Zuki et al. (2008)
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Fonte: Adaptado de Zuki et al. (2008).

Antes de se definir qual o método de avaliacdo e quais os dados serdo utilizados nas
simula¢bes numéricas, deve-se lembrar que a especificacdo dos acos empregados no TWB
desempenha um papel importante em influenciar os resultados a serem obtidos. As propriedades
fisico-quimicas e mecéanicas dos materiais variam em fungéo de sua composicdo; assim, acos
completamente diferentes em termos de aplicacdes e propriedades podem ser produzidos
alterando apenas os teores de determinados elementos, como o carbono. O nivel de tenséo da
amostra é afetado pela propria composi¢do quimica, do que pelo plano de corte obliquo. Os
parametros significativos para o comportamento mecanico dos TWBs sdo a extensao de se¢do
transversal e o tipo de aco, quando submetidos a testes de tracdo (ZUKI et al., 2008).

Outro fator que ainda gera controvérsias é a direcdo da linha de solda, que pode
desempenhar um papel importante na conformabilidade de TWBs. Vérios métodos com
diferentes graus de complexidade tém sido usados para estimar a conformabilidade de TWBs,
como os testes de tracdo uniaxial, de embutimento Erichsen, ou a estampagem cilindrica em
profundidade, por exemplo, (PARENTE et al., 2015).

A pesquisa realizada por Parente et al. (2015) esclarece, que testes de dureza Vickers
foram feitos na secdo transversal das soldas usando uma carga de 0,1kg durante 15s. Em
seguida, as amostras soldadas foram preparadas conforme o método de Hasek para construgédo
das curvas de limite de conformacéo (CLCs). O diagrama de conformacao foi obtido separando

as amostras limitadoras seguras da zona insegura contendo as elipses fraturadas. Os testes de


https://www.sinonimos.com.br/obliquo/
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conformacédo de estiramento biaxial foram efetuados segundo o procedimento sugerido por
Hecker.

Parente et al. (2015), em sua pesquisa utilizaram o método de Hasek na determinacao
da CLC, com TWBs em ligas de aluminio AA5182 / AA6061 e espessuras de 2mm. Em seu
trabalho, as soldas longitudinais a 0° obtiveram maiores valores de deformagdes entre 0,1, a
0,05. Ja os TWBs transversais a 45° apresentaram problemas na estampabilidade com menores
valores de deformacéo a 0,05. Isso esta relacionado ao carregamento perpendicular a linha de
solda e 0 aumento critico das tensbes de cisalhamento nos planos internos do material. Essa
instabilidade plastica ocorre paralelamente na regido da linha solda sendo conhecida como

“empescocamento”. Os referidos resultados para CLC encontram-se descritos na Figura 26.

Figura 26 — CLCs de distintas angulacdes da linha de solda correlacionados ao sentido
de laminacio
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Fonte: Adaptado de Parente et al. (2015).

A simulacdo numeérica pode auxiliar no desenvolvimento de um produto, caso haja a
validagdo conforme os resultados experimentais. Porém, quando se pensa em simulagéo virtual
de um TWB, existe certa complexidade para gerar resultados reais com a pratica, devido a zona
termicamente afetada e zona fundida gerada na soldagem, a possibilidade de aproximar o real
comportamento da regido com o virtual se da através da adi¢do de pardmetros de propriedades

da regido gerados em analises e ensaios mecanicos.
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2.3.3 Ensaios de Embutimento em TWBs

Os testes de fabricacdo procuram avaliar as condi¢bes de conformacdo que evitem
defeitos como rugas, trincas de bordas (na conformacéo de copos), entre outros. Também séo
Uteis para determinar os esforcos envolvidos entre a ferramenta de estampagem e o blank nas
diferentes situacdes existentes em um processo (BATALHA, 2003).

Ao utilizar a caracterizacdo mecanica de um material, 0 ensaio padrdo é o de tracdo
uniaxial. Todavia, a partir dele ndo se consegue reproduzir com exatiddo ao complexo estado
de tensbes que um blank se submete durante a operagao de estampagem.

Scopel (2014), esclarece que uma chapa pode apresentar diversas pequenas
heterogeneidades, que nao afetariam o resultado de ductilidade obtido no ensaio de tracdo. Mas,
ao ser deformado a frio, essa chapa pode apresentar pequenas trincas em consequéncia dessas
heterogeneidades.

Com o propésito de tentar predizer com precisdo o desempenho dos materiais durante a
estampagem e outros estagios de conformacéo, foram desenvolvidos os chamados ensaios de
embutimento. Avalia-se a conformabilidade de materiais, relacionando propriedades mecanicas
e estruturais com as maximas deformagdes possiveis (BATALHA, 2003).

Segundo Batalha (2003), os referidos ensaios podem ser realizados tendo por base
diferentes normas, como ASTM E643-84 (1995), NBR5902 e 1ISO 20482 (2003). Os testes mais
realizados sdo o de Erichsen, Olsen, Swift, Nakazima (ou Nakajima) e Fukui, sendo esse tltimo
ndo muito utilizado.

Segundo Zadpoor et al. (2008), para a analise de conformabilidade de TWBSs, todos 0s
ensaios de embutimento utilizados estipulam a altura limite do domo (LDH — Limit Dome
Height), também conhecido como “copo”. E 0 modo mais comumente de avaliagdo, devido a
rapida variacdo de tensdes e de espessura no ponto de fratura (“empescogamento” — necking
point).

Apesar de algumas diferengas dentre os ensaios, o ferramental é semelhante entre os

ensaios, conforme se apresenta na Figura 27.



75

Figura 27 - Ferramentais utilizados nos ensaios de embutimento (a) Erichnsen e Olsen
(b) Swift e (¢) Fukui
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a) b) c)

Fonte: Adaptado de Bittencourt (2014).
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2.3.3.1 Método de Nakazima

O ensaio de Nakazima consiste na estampagem de amostras com diferentes larguras de
chapas, utilizando um puncéo cilindrico com fundo semiesférico, numa matriz que possui um
sistema de retencdo prensa-chapas, que impede o escoamento do material para dentro da matriz.
A simplicidade dos dispositivos e a abrangéncia do método, que percorre deformacdes no
ensaio uniaxial, deformacdo plana e deformacdes biaxiais, torna este método um dos mais
utilizados na construgdo das CLCs (BATALHA, 2003).

Os ensaios podem, segundo Habibi et al. (2016), ser feitos de diferentes modos,

costuma-se utilizar a norma ISO 12004 (2008), cujo ferramental é esquematizado na Figura 28.

Figura 28 —Ferramental adotado para aplicacdo do teste de Nakazima

52 mm R =5mm
Prensa chapas

Molde

-S0mm _ Pungio

Fonte: Adaptado de Habibi et al. (2016).
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2.3.3.2 Método de Hasek

O método de Hasek foi criado a partir da analise das recorrentes falhas nos modelos dos
ensaios de embutimento, tais como: enrugamento, fratura nas amostras préximos aos raios de
concordancia da matriz e prensa chapas (RENCK, 2005).

Hasek (1978), utilizou um puncdo hemisférico com 100mm de didmetro e chapas
metalicas com entalhes semicirculares, que tiveram raios distintos, conforme apresentado na
Figura 29. Foram empregues a quantidade de 7 amostras no ensaio, o que possibilitou contornar

todos os estados de tensdes para o levantamento de uma curva limite de conformacéo (CLC).

Figura 29 - Geometria das amostras utilizados por Hasek

Fonte: Adaptado de RENCK (2005).

2.3.3.3 Métodos Erichsen e Olsen

O ensaio de embutimento Erichsen consiste na deformacéo de uma tira metalica fixada
a uma matriz com um puncéo esférico (BATALHA, 2003).

Deforma-se o blank até a fratura (constatada visualmente), aplicando uma forca sobre
um puncdo cilindrico de cabeca esférica, de diametro 20mm. A matriz cilindrica tem um

didmetro de 27 mm e o raio de concordancia de 0,74 mm, conforme se apresenta na Figura 30.



Figura 30 — Ferramental utilizado para ensaio de embutimento Erichsen

Matriz
Superior

5,00+0,2 r—

Resuttado

Chapa

20,00 ‘ 20,00

Matriz
Inferior

.

90,00

2540:01 |

Puncdo

Fonte: Adaptado de Scopel (2014).
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Aplica-se uma carga de 10.000 N no prensa-chapas, e as duas faces do blank e o puncéo

é lubrificado com graxa grafitada, com a intencdo de se evitar interferéncia do atrito nos

resultados. Trata-se de um ensaio qualitativo, em que se mede a altura do domo da peca, apds

a deformacdo e fratura. A grandeza medida € a altura da calota, que representa o indice Erichsen

(IE), medida normalmente em milimetros no momento da fratura da chapa, conforme se
apresenta na Figura 31 (GUIDA, 2006; BITTENCOURT, 2014).

Figura 31 — Altura ""h" que indica o indice de embutimento Erichsen

& |

Fonte: Adaptado de Scopel (2014).

Segundo Batalha (2003), o ensaio Olsen nada mais é que um Erichsen, com algumas

alteracdes nas dimensdes do equipamento, conforme se apresenta na Figura 32.
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Figura 32— Ferramental utilizado para ensaio de embutimento Olsen

- 276 - anel de
fixagcdo
i \,,‘\\{ | chapa
| P AW /////,ﬂ/'
base de
esf.®22,2 R, fixagdo
~._puncdo

Fonte: Adaptado de Watfe (2004).

Utiliza-se um puncdo esférico de 22,2mm de didmetro e as amostras sdo discos de
76mm de didmetro. Olsen verificou que duas chapas supostamente semelhantes, pois
apresentaram a mesma medida de copo quando ensaiadas, precisavam de cargas diferentes para
serem deformadas: uma delas necessitava do dobro de carga aplicado a outra, para fornecer o
mesmo resultado de deformacdo. Por isso, Olsen determinou a imposi¢ao de medir o valor da
carga no instante da trinca (WATFE, 2004).).

2.3.3.4 Método Swift

O método Swift é muito adotado para construgdo das CLCs (GUIDA, 2006). Baseia-se
essencialmente em conformar um copo cilindrico por intermédio de um blank (geralmente
circular), utilizando um puncdo de fundo plano. A forca no prensa chapas é a minima para
impedir o aparecimento de rugas na parede do cilindro.

Esse ensaio simula os estados de deformacéo e tenséo presentes no embutimento puro.
Sao conformados copos, através de diametros “d” crescentes das amostras, em incrementos de
0,4mm (opcao Acesita), até que ndo se consiga conformar mais copos devido a fratura.

O valor de “d escolhido” ¢ o maior didmetro de um copo sem estric¢do localizada e
trinca, aceitando o resultado quando forem conformados pelo menos cinco copos com sucesso.
A partir deste ponto, define-se o valor de dmax/do, sendo do 0 didmetro do puncao e dmax, 0 maior
valor de diametro que se conseguiu estampar com sucesso. O que o torna um ensaio demorado.

A repetibilidade é também critica, apesar dos diversos intentos de normalizacdo realizados
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(GUIDA, 2006). Na Figura 33 é apresentado um esboco de execu¢do do ensaio de embutimento

Swift.

Figura 33— Ferramental utilizado para ensaio de embutimento Swift

y P ~Préssdo | . .
: ~ Dy - Didmetro do blank

£, - Espessura do Dlank P - Prassdo
SSR0

Dp - Diametro do pungao
A, - Aaio de canto do pungao
A, - Raio de canlo da matriz - _‘_; s o

. - Pressao do anel de fixagdo (> 1

Anml o
Ststema hixagac
de fixagao

r_l v

(A) Antes da estampagem {B} Apds a estampagem

Fonte: Adaptado de Batalha (2003).

Independente do ensaio realizado, as semelhancas por meio dos resultados sempre séo

que a fratura se propaga em direcao perpendicular a linha de solda do Tailor Welded Blank. Tal

situacdo é explicada pela solicitacdo imposta de estiramento, conforme Figura 34.

Figura 34— Solicitacoes de embutimento em um TWB
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el 44l

Carregamento
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Fonte: Adaptado de Li; Lin (2015).

Conforme a Figura 34, é considerado a deformacgédo do TBW sob estiramento biaxial, 0

que é explicado pela restricdo na dire¢do 1, a deformacdo é homogénea na linha de solda e
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regido de metal base. Porém, na zona proxima a linha de solda, a deformacdo do material de
base na direcédo 2 € superior comparado a dire¢do 1 (LI; LIN, 2015).

Este problema é uma deficiéncia na conformacdo de TBWSs. Além da possibilidade de
gerar concentracgdes de tensdes residuais nas interfaces superficiais soldadas, sem dizer que a
linha de solda pode ter formado microestruturas complexas em sua ZF e ZTA ou até mesmo
perda de ductilidade, o que reduz consideravelmente a conformabilidade do blank (DUAN et
al., 2016). Na pesquisa desenvolvida por Cheng, Chan e Chow (2007), em acos inoxidaveis
5182 e 5754, eles relacionam o LDH com a razdo de espessuras. O resultado do seu
experimento, pode ser visto na Figura 35.

Figura 35-Razio de altura do domo para espessuras distintas

Razio de Razao de Razio de
espessura espessura espessura
2,00 1,67 1,25

Fonte: Adaptado de Chan; Chan; Lee (2003).

Chan; Chan; Lee (2003), esclarecem que, isto ocorre, pois existe grande diferenca entre
as espessuras, 0 que representa uma atenuada deformacéo plastica. Tal solicitacdo implica em
estiramentos ou até mesmo rupturas durante a estampagem.

Porém Safdarian (2016), explica que a grande diferenga de espessuras e de resisténcia
mecanica entre 0s materiais que constituem o TWB, corrobora para maior movimentacao da
linha de solda. Por consequéncia, menor sera a sua conformacao, o que é refletido numa menor

altura limite do domo. Os resultados obtidos sdo mostrados na Figura 36.

Figura 36—Altura do domo para diferentes razoes de espessura (A) 1,25 (B) 1,7 e (C) 2,13

Fonte: Adaptado de Safdarian (2016).
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Os pesquisadores se divergem sobre a interferéncia da orientacdo da linha da solda, mas
é nitido que nos dois experimentos a interferéncia da razdo de espessuras foi crucial para a
variacdo na altura do domo. O domo com menor variacao de espessura apresentou uma melhor
conformagéo, no experimento de Chan; Chan; Lee (2003), em 23,3mm e no experimento de
Safdarian (2016), com 31,6mm de altura.

Assim como Safdarian (2016), também Zadpoor et al. (2008), acredita que a orientacdo
da linha de solda tem relacdo diretamente na conformabilidade do TWB, e em sua pesquisa
relata que em situacgdes de estiramento a linha de solda se comporta melhor orientada a 45° em
relacéo a direcdo de laminagédo (DL).

Para obter resultados expressivos € necessario realizar testes de embutimento com
variacOes distintas de espessuras de blanks, e orientacdo em suas linhas de solda. Porém para
caracterizacdo das propriedades mecéanicas do TWB é essencial utilizar os ensaios de tracdo
(MEINDERS; VAN DEN BERG; HUETINK, 2000; TAN; MORIE; ABE, 2008; XU et al.,
2014).

2.3.4 Ensaios de tracao uniaxial

Os ensaios de tracdo na indudstria automotiva sdo amplamente utilizados, como uma
forma réapida de caracterizacdo mecéanica de Tailor Welded Blanks, além da obtencéo das curvas
de fluxos para os softwares numéricos e ainda o confronto dos resultados com a chamada Regra
das Misturas, apresentada na equacéo (15) (KHAN; SURESH; REGALLA, 2014).

P— (K1.s'). A1—(K2.55%). A
Oy = (151)A;(252) 2 (15)

e ow = Tensdo limite de resisténcia da solda [MPa]

e P =Carga total suportada pelo corpo de prova [N]

e Kj = Coeficiente de resisténcia mecanica do material 1 do TWB [MPa]

e ¢ = Deformacéo verdadeira do material 1 do corpo de prova do TWB

e A; = Area da secdo transversal do material 1 do corpo de prova do TWB [mm?]
e K3 = Coeficiente de resisténcia mecanica do material 2 do TWB [MPa]

e &, = Deformacdo verdadeira do material 2 do TWB

e A, = Area da secdo transversal do material 2 do corpo de prova do TWB [MPa]

e Ay = Area da secio transversal da solda do corpo de prova do TWB [mm?]
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Segundo Andrade (2019), para obter uma caracterizagdo com resultados assertivos,
utiliza-se anorma ASTM E-8M (ASTM, 2016). Na Figura 37 € apresentado, simplificadamente

as dimensdes das amostras utilizadas neste ensaio.

Figura 37- Descricdo das dimensodes das amostras para ensaios em TWB

L
B A B
I 1
i
\ C
/ ’ WJ ‘ 7\ - soLpa *
G*J R
Dimensdes [mm]
CP Padrio . . 8
(ASTM E-8M) Subsize 1 | Subsize 2 | Subsize 3
G — Comprimento util 50,0£0,1 25.0+0.1 | 250+0,1| 12,5+0.1
W — Largura 12,5+ 0,2 6.0+0,1 48+01 | 32+0,05
R — Raio de concordancia 12.5 6.0 6,0 4.0
L — Comprimento total 200.0 100.0 100.,0 84.0
A - Compl:lmento central 57.0 320 320 16.0
(secao reduzida)
B —Largura da cabeca do CP 50,0 30.0 30.0 30,0
C — Comprimento da cabeca 20.0 10.0 10.0 10.0
do CP

Fonte: Adaptado de Abdullah et al. (2001).

Para avaliacdo ou caracterizacdo dos materiais que fardo a composicdo do TWB é
necessario a retirada de amostras conforme as propriedades mecanicas, que se deseja a avaliar.
Na pesquisa de Gong et al. (2016), foram confeccionadas amostras para o teste de tragao
a 0°, 45° e 90° em correlacdo a direcdo de laminacdo (DL). A mesma premissa foi realizada
para o estudo de SCHREK; SVEC; BRUSILOVA (2017). A técnica referida de confecgio de
amostras para o ensaio de tracdo é um método bem utilizado para determinar os coeficientes de

anisotropia, curvas de fluxo e textura de laminacgdo. A Figura 38 é apresentada a técnica.

Figura 38- Diferentes angulacdes na linha de solda em correlaciao a DL

a0

8 Direcio de laminagio — =
X

Fonte: Adaptado de Schrek; §Vec; Brusilova (2017).
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Riahi et al. (2012), em sua pesquisa mostra a influéncia da orientagéo da linha de solda

na conformacédo de TWBSs, como apresenta-se na Figura 39.

Figura 39- Amostras com linha de solda preparadas para teste de embutimento (norma
ASTM E643) (a) solda centralizada (b) solda deslocada em Smm do centro, em direcio a
chapa mais resistente e (c) solda deslocada 1,6mm do centro, em direcdo a chapa de
menor resisténcia

T=1,0.8,

(a) (b) (<)
Fonte: Adaptado de Riahi et al. (2012).

As conclusdes da pesquisa de Riahi et al. (2012), mostram que as redugfes das
espessuras dos blanks dos TWBs aumentaram a estampabilidade. Outra percepcao foi que, com
0 movimento da linha de solda em correlagcdo ao blank de maior espessura, as conformagoes
dos TWBs também aumentaram.

As diferencas entre as espessuras operam dentro de um limite, localizado
especificamente onde a chapa de maior resisténcia mecanica continua se deformando em uma
regido elastica, enquanto a outra chapa ja esta no regime plastico. Este limiar é caracterizado
com a razdo ou diferenca de espessura Limitante. (LTR — Limiting Thickness Ratio)
(KOROUYEH et al., 2013).

O célculo da LTR pode ser definido usando uma analise mecénica simples, conforme
EQ. (16), considerando que o material “B” é mais espesso ou resistente que o material “A”.
A Figura 40, mostra dois materiais de base diferentes soldados A (T4) e B (Ts) quando o blank
soldado sofre deformacdo. (KOROUYEH et al., 2013; ASSUNCAO; QUINTINO;
MIRANDA, 2010; RIAHI et al., 2012).
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Figura 40- Materiais soldados de A e B quando a chapa soldada sofre deformacao
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Fonte: Adaptado de Safdarian (2016).

A equacdo de equilibrio (sem a presenca do atrito) na direcdo transversal pode ser

expressa como:

LTR = (&) — Ira (16)
toA limite oYB
Onde:

e tos = Espessura inicial do material B

e toa = Espessura inicial do material A

O LTR depende da resisténcia a tracdo no material de menor espessura e da resisténcia
ao escoamento na maior espessura do material, enquanto o LSR depende da propor¢éo de
espessura dos dois materiais.

Segundo a pesquisa de Andrade et al. (2019), com intuito de avaliar e caracterizar a acdo
do sentido angular relativo da solda foram confeccionadas amostras conforme ASTM E - 8M
(2015). As amostras possuem angulacdes diferentes a localizagéo original da solda. As analises
das amostras tinham os angulos relativos ha 15°, 20°, 25°, 30°, 40°, 45° e 60° a direcdo de
laminag&o (DL). E utilizado a decomposic&o de carga de ruptura em carga puramente de tragio
e em carga cisalhante que estd fundamentada no surgimento de alteracdo da tensdo/carga com
a angulacédo na secédo da area. Tal decomposicao foi baseada na tenséo cisalhante maxima para
materiais ducteis, onde analisou se de forma criteriosa o plano de trabalho e a carga maxima
aplicada aos materiais (CALLISTER; RETHWISCH, 2016; CETLIN; HELMAN, 2005).
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Andrade et al. (2019), esclarece ainda em sua pesquisa, que um modelo simples, porém,
preciso, de se aplicar esse fator € decompor exclusivamente a tensdo e/ou a carga, de acordo
com o angulo de orientacdo em que se realizou o plano de corte. Na Figura 41 apresenta-se a

decomposicdo das tensdes no plano de trabalho.

Figura 41- Representacio esquematica das tensdes normal (¢") e cisalhante (t°)
aplicadas em um plano orientado de acordo com um angulo em relacio ao plano
perpendicular de atuacio da tensio ¢

(A) o (B)

Yo
.,
.
A
-,

Fonte: Adaptado de (A) CALLISTER, RETHWISCH (2016) e (B) CETLIN; HELMAN (2005)

E dessa decomposicdo tem-se as seguintes equacoes:

0 = 0C0s20 (17)
T'= osinfcosb (18)
Onde:

e (o = Tensdo puramente de tragdo
e ¢ =Tensdo normal
e 7'=Tensdo cisalhante

e 6 = Angulo relativo de inclinagio do angulo de corte
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Na Figura 42 é evidenciada a orientacdo correlativa ao angulo da solda, nas amostras

submetidas a tracao.

Figura 42- Amostras preparadas para teste de tracio com orientacdes dissemelhantes a
linha de solda

Fonte: Adaptado de Andrade et al. (2019).

As conclus6es da pesquisa de Andrade et al. (2019), conforme Figura 43, sugerem que
existem um forte indicio de um angulo ideal para a direcdo da linha de solda, que outorga
adequada deformacdo da chapa antes da ruptura e melhoria da resisténcia a tracdo ao
cisalhamento. Esse angulo ideal se encontraria entre 20° e 30°, sendo o comportamento em
cisalhamento similar para angulos complementares (25° e 65°, por exemplo), agravando-se a
45° (ANDRADE et al., 2019).

Portanto, a maxima angulacdo ou inclinagcdo correlativa, propende a ser a extensdo
preenchida pela solda. Assim é esperado que a solda aponte um maximo limite de resisténcia a
tracdo que os materiais de base, a carga de ruptura propende logo a aumentar. Todavia, esse
modo ndo é continuo ou linear (ANDRADE et al., 2019).
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Figura 43- Razdes entre a carga de ruptura (A), carga puramente de tragio (B), carga
cisalhante (C), deformacéo verdadeira (D) Angulo de inclinacio, para as amostras de
tracao de TWB. £ = Deformacao verdade; N = Newtons

(‘/\) Relagio entre carga de ruptura e angulo de inclinagao relativa da (B) Relaciio entre a carga ruptura puramente de tragio e o ingulo de
solda inclinacido relativa da solda
2800,00
2700,00 /k‘ =
-~
— -
Z 2600.00 e s /\/‘ —
< ~wr
5 250000
£ 2400.00
= 2300.00
&
= 2200,00 /
2100,00 = : 550,00
2000.00 300,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Angulo de Inclinagiio relativa da solda [°] Angulo de inclinagao relativa da solda [°]
(C) Relagio entre a carga cisalhante e 0 angulo de inclinagio relativa (D) Deformacao verdadeira em funcio do angulo de inclinacao relativa
da solda da solda
140000 0,300
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= 400,00
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0.00 0.00(
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Angulo de inclinacao relativa da solda [°] Angulo de inclinagio relativa da solda [°]

Fonte: Adaptado de Andrade et al. (2019).

Segundo Andrade et al. (2019), o angulo ideal para satisfazer as severidades na
estampagem € aproximadamente de 25°, o qual outorga uma boa correlagdo entre carga
cisalhante e de ruptura. Segundo a pesquisa para conseguir uma boa conformidade de um TWBs
é necessario inclinar a 25° a linha de solda em correlagéo a direcéo de laminac&o da chapa em
sentido ao blank de maior espessura ou resisténcia mecanica.

Com o objetivo de corroborar ou justificar o sentido da linha de solda, os numeros de
LE e LRT das amostras soldadas longitudinalmente sdo capazes de atingir 12% em
superioridades que as soldadas transversalmente (ZADPOOR et al., 2008).

Em razdo disso € extremamente importante aliar as distintas técnicas de experimentos e
testes com diversos formatos de amostras, com o objetivo de alimentar as simulagdes numéricas
aproximando ao maximo do que acontece na pratica. Portanto, é necessario abandonar o
empirismo com a tentativa e erro, e conferir assertividade e tecnologia ao método. E o principal
objetivo deste estudo.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo sdo apresentadas as principais técnicas utilizadas para caracterizacdo dos
blanks obtidos mediante da técnica de Tailor Welded Blanks (TWBSs). Os blanks usados neste
estudo foram cedidos, j& soldados, pela FCA Brasil. Os critérios declarados para soldagem

foram os seguintes:

a) Equipamento: Laser de CO, SoundRonic®;

b) Poténcia nominal: 8,0kW;

C) Poténcia média utilizada: 65%;

d) Gas de protegdo: He puro, com vazéo de 10L/min;

e) Velocidade de soldagem: 6,5m/min.

Foram realizados testes de tracdo uniaxial (com o prop6sito de obter as propriedades
mecanicas) e de microdureza (com o objetivo de avaliar a uniformidade da solda e da extensdo
da ZTA e da ZF). Fabricaram se trés amostras de cada corpo prova, para conferir mais precisdo
aos ensaios e reduzir erros experimentais. As analises microestruturais foram efetuadas com
ajuda de um microscopio Optico. Na Figura 44 é apresentado o Fluxograma, com as principais

etapas do desenvolvimento deste estudo.
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Figura 44- O fluxograma apresenta as etapas a serem desempenhados neste trabalho

Blanks soldados cedidos pela FCA,
para extragao de corpos de prova

Analise quimica e mecanica dos
materiais de Base

Corte e preparagdo das amostras

com a linha de solda orientadas de

15° em 15° emrelagdo a dire¢ao
de laminacgéo (DL)

Tragao uniaxial nos Ensaios metalograficos nas
CPs orientados de 15° fraturas dos CPs e microdureza
em 15° no blank nao fraturado a 0°

Analise dos resultados e
coleta de dados para
construgdo da CLC

Construgdo da CLC
coleta dos resultados

Analise final dos
resultados

Fonte: Elaborado pelo Autor.

3.1 Materiais

Na Tabela 1 é descrita a composicdo quimica das chapas de IF FEP 05 (0,65mm de
espessura) e IFFEE 210 (1,10 de espessura), utilizadas para manufatura dos blanks do TWB,
produzidas pela Companhia Siderdrgica Nacional e na Tabela 2, suas propriedades mecanicas,

também fornecidas pela CSN.
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Tabela 1 - Composicao quimica dos acos IF empregados ao TWB

Elemento % C Mn P S Si N Nb Ti
ppm
IF FEP 05 0,0018 | 0,1350 | 0,0120 | 0,0100 | 0,0050 | 0,00420 | 0,0030 | 0,0570
IF FEE 210 0,0021 | 0,4320 | 0,0360 | 0,0120 | 0,0050 | 0,00360 | 0,0024 | 0,0260

Fonte: CSN (2019).

Tabela 2- Propriedades mecanicas dos acos IF empregados ao TWB

Material LE [MPa] | LRT [MPa]
IF CSN FEE 210 217 346
IF CSN FEP0S 157 284

Fonte: CSN (2019).

3.1.2 Ensaios de Tragdo Uniaxial

Os ensaios de tragdo foram executados conforme descrigdo da norma ISO 6892-1 (2016)

e os dados dos resultados se encontram no Apéndice A. As dimensdes das amostras estampadas
estdo representadas, na Figura 45.

Figura 45-Esquematizaciio das amostras para os testes

/ —_— -— \
Z A 1IN
7
el Lo N
A 3 G
C
DIMENSOES DO CORPO DE PROVA (CP)
Lo A (Comprimento | C (Comprimento | W (Largura da R (Raio de N (Largurada | G (Comprimento | E (Espessura do
(Comprimento da parte atil) total do CP) parte atil do CP) | concordincia do cabeca do CP) da cabeca do CP e/ou da
inicial) [mm] [mm] [mm] [mm] CP) [mm] [mm] CP) [mm] solda)
80 £0,15 120 20,175 =250 20 £1,0 =20 20a40 =45 Sob demanda

Fonte: Adaptado da Norma ISO 6892-1 (2016).

Para remocéo das amostras a serem ensaiadas foram selecionados, de forma arbitraria,
diferentes chapas de uma estrutura de porta veicular, produzidas através da técnica de Tailor
Welded Blank. O blank adotado para retirada dos CPs € descrito na Figura 46.
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Figura 46- Blank utilizado para remocao das amostras a serem ensaiadas
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

O blank apresentado na Figura 47 foi cortado em chapas menores de 300mmx300mm e

logo ap6s estampado por uma matriz e pungdo de corte por cisalhamento. As dimensdes dos
CPs, seguiram conforme norma ISO 6892-1 (2016) e apontado na pesquisa de Andrade (2019),
foram adotadas diferentes orientacGes para linha de solda, em relacdo a direcdo de laminacéo.

Figura 47- Dimensoes das amostras extraidas do blank. Onde a ¢ a inclinacio da solda
correlacionada direcao de laminacao

/ A
|
IF FEPO5 (0,65mm) ,"‘\0( IF FEE 210 (1,10 mm) ‘
. 4 |‘I
CPs estampados
;' E ‘
IF FEPO5 (0,65mm) @'\a IF FEE 210 (1,10 mm) £
el | o
[¥ %
/ Linha de solda ‘
]
IF FEPOS5 (0,65mm) ;'\Ol IF FEE 210 (1,10 mm)
IF FEPOS5 (0,65mm) “."\OL IF FEE 210 (1,10 mm) ‘
A J

300 mm

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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O angulo a de inclinacdo correlativa da linha de solda variou entre 0° e 90° (com
acréscimos de 15° em 15°. Os corpos de prova utilizados no ensaio de tracdo estdo
demonstrados na Figura 48.

Figura 48-Amostras utilizadas no ensaio de tracio uniaxial. Neste caso a inclinacio
correlativa da linha de solda ¢é de 15° em 15°

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As marcagdes brancas feitas sobre o CP serviram de base para alinhamento nas garras
de tragdo da maquina. Foi utilizado uma maquina universal de ensaios® 3382, dotada de
extensémetro de video 2663-821 e software de aquisicdo de dados BlueHill®2, sendo a
velocidade de movimentagéo do cabecote superior de 1,2mm/s. Os ensaios eram interrompidos,
de forma automatica, assim que constatada a ruptura dos corpos de prova. Os equipamentos
utilizados s&o apresentados na Figura 50.
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Com a intencdo de reproduzir a tragdo uniaxial até a fratura, que ocorrem durante a
estampagem do blank da estrutura de porta, elegeu-se estampar amostras cuja a solda foi

posicionada de forma diferenciada, conforme a descri¢cdo na Figura 49.

Figura 49-Esquematizaciao da extracdo das amostras com posicio "diferenciada' da
linha de solda

Corpo de prova de tragio . Corpo de prova Corpo de prova

P
de tragao de tragdo

Destaque regido de % Destaque regiao de 64 Destaque regiao de

encontro das soldas encontro das soldas encontro das soldas

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Foram coletados dados referentes a carga de ruptura e ao alongamento méaximo de cada
um dos corpos de prova. A carga de ruptura foi decomposta em carga puramente de tracéo e
carga de cisalhamento, conforme apontado pelas Equacdes (17) e (18), apresentadas na Revisdo

Bibliografica.

Figura 50- Equipamentos utilizados para o ensaio de tracido. (A) Maquina de ensaios
universal Instron 3382 (B) Garras de traciao (C) Extensometro de video

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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3.1.3 Determinagéo do perfil de microdureza

Para determinacéo do perfil de dureza foram realizados ensaios conforme previsto nas
normas ASTM E-92 (ASTM, 2017) e ASTM E384 (ASTM, 2017). A microdureza da secao

soldada, foi analisada ao longo da secéo dos materiais de base até a linha de solda.

3.1.4 Microscopia de Varredura Eletrénica por feixe de elétrons (MEV)

Para realizacdo da microscopia de varredura eletrénica por feixe de elétrons — MEV,
fez-se 0 uso do microscopio eletronico de varredura da marca QUANTA®, modelo FEG 250.
Foi utilizado um feixe de 20kV com uma magnitude variando de 200X a 5000X e utilizada
atmosfera de Nitrogénio liquido. Com o objetivo de comparacdo foram avaliadas as
microscopias da solda a 0° do blank ndo fraturado, e de amostras fraturadas com inclinagéo

correlativa da linha de solda de 30° e de 90°.

3.1.5 Retiradas de corpos para caracteriza¢do da CLC

O método utilizado para o levantamento das Curvas Limite de Conformag&o (CLC) foi
o0 ensaio de Nakazima. Para isso foram confeccionados corpos de provas retangulares, com
variacOes na largura e altura fixa de 230mm. Os resultados das deformacdes (TWBSs), obtidas
pelo Método Nakazima encontrasse no Apéndice B, dessa pesquisa.

Depois os corpos de provas foram usinados em diferentes configuragcdes, conforme se
apresenta na Figura 53. A linha de solda teve sua inclinacdo variando entre os angulos de 0°,
32° 58°. Esses angulos foram obtidos fundamentados nos testes de tracdo obtidos nesta
pesquisa. Foi utilizado o equipamento ERICHSEN modelo 145-60, com forca de embutimento
de até 600 kN. Para tanto, foi utilizada uma forca de prensa chapas de 10 kN e uma velocidade
de estampagem de 10 mm/minuto, conforme Figura 51.

As metodologias de ensaio empregadas estdo de acordo com as normas I1SO 12004-1 e
ISO 12004-2 (2020). As deformagdes das amostras foram avaliadas por meio do AutoGrid
Vario System, que possui filmagem do ensaio por meio de 4 cAmeras. Para a realizacdo dos
ensaios, foi necessario a confeccéo de cal¢os para compensar a diferenca de espessura entre 0s
metais base utilizados no TWB durante a estampagem dos corpos de prova. As marcagdes das
chapas foram realizadas por processo eletroquimico, com uma malha de referéncia quadrada

com 2,5 mm de lado, conforme Figura 52.



Figura 51 - Equipamento Erichsen utilizado para ensaio Nakazima

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 52 — Aspecto superficial da chapa com a malha quadrada

E
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 53- Esquematizacio da extracio das amostras de Nakazima com linha de solda

com inclinacio de 0°, 32° 58°
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CP 6 CP 7 CP 8 CP 9 do prensa chapas).

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo sdo apresentados os principais resultados obtidos até 0 momento, os quais
serdo discutidos com base nas referéncias pesquisadas. Os resultados seguirdo a mesma divisao

proposta na Metodologia, sendo divididos em quatro segdes.

4.1 Ensaios de Tragao

Segundo a descricdo da Figura 48, além dos ensaios com as amostras com variacdo de
15° em 15° foram também preparadas trés amostras diferenciadas. O objetivo foi tentar
reproduzir, na tragdo uniaxial, falhas que poderiam ocorrer durante a estampagem das chapas,
na secao de bi linearidade da linha de solda. Os resultados (qualitativos), deparam-se expostos
na Figura 54.

Figura 54- Resultado qualitativo do ensaio de tracio, para as trés amostras
diferenciadas, evidenciando a localiza¢iao da linha de solda

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Percebe-se que, independentemente da disposicdo da linha de solda, a fratura
constantemente acontece na chapa de menor espessura (e menor resisténcia mecanica), mesmo
que, conforme previamente apontado por Andrade et al. (2017), a localizagéo exata da fratura

seja randémica.
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Em comparacdo com linha de solda em “V”, percebe-se, que embora sutilmente, had um
alargamento do corpo de prova na regido da solda. O resultado é esclarecido pela pequena
contribuicdo do material de base FEP 05 e pela maior resisténcia da solda a ruptura.

Para os testes de tracdo definiu-se por representar os resultados em funcdo de carga e
ndo de tenséo. Isso porque os trabalhos examinados ndo deixam claro a metodologia utilizada
para converter os dados de carga em tracdo (ndo evidenciando se o plano do corte obliquo
utilizado foi a da chapa de menor ou de maior espessura) e porque, em estampagem um dado
critico é a carga maxima suportada pelo material.

O gréfico correspondente a relacdo entre a carga de ruptura e o angulo de inclinagéo

correlativo a linha de solda € apresentado no Gréafico 1.

Grifico 1 — Ilustrativo entre a relacio carga de ruptura e angulo

Relacido entre carga de ruptura e angulo
relativo da linha de solda
7000
= 6000
5000
4000
3000
2000
O 1000

airga de ruptura [N]

&l

C

0 15 30 45 60 75 90 105
..ftngulo de inclinacao relativa da linha de solda [°]

Fonte: Elaborado pelo Autor.

O desempenho descrito para o perfil de carga de ruptura é condizente com o encontrado
por Andrade (2019), reafirmando sua teoria em que a resisténcia maxima de um TWB
independe da solda (desde que essa esteja previamente qualificada), ao encontro que é
defendido por Safdarian (2016), Fazli (2016) e Gautam et al. (2018).

Evidencia-se que ha relativa discrepancia para o angulo de 90°. Isso se deve a ocorréncia
que, nessa condicdo, da linha de solda é longitudinal ao corpo de prova. Assim, conforme
Merklein et al. (2014) e Kumar; Reddy (2015), a solda passaria a ter efeito consideravel nas
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propriedades mecénicas caracterizadas pelo ensaio de tragcdo. Esse fato pdde ser comprovado

com inicio do ponto da ruptura desse corpo de prova, apresentado na Figura 55.

Figura 55— Amostra com a linha de solda orientado a 90°, perfazendo toda a sua
extensio, evidenciando perfil da fratura

N il &
- B D D e e B B

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Logo inclui-se um método alternativo que, conciliado ao perfil de microdureza apontado
por Assuncdo, Quintino e Miranda (2010), Andrade (2019), e Korouyeh et al. (2013) pode ser
valido no levantamento das propriedades mecénicas da ZF e da ZTA. Reforca-se a necessidade
entdo de se validar as metodologias propostas, com a finalidade de se caracterizar de maneira
mais precisa as deformacdes na junta soldada do TWB.

A constatacdo de que a carga de ruptura de um Tailor Welded Blank é quase que
independente da solda em si, associada a base da relacdo de dependéncia entre o angulo do
plano de corte e as tensdes, apresentada por Cetlin e Helman (2005) e Callister e Rethwisch
(2016), reforga o dever de se analisar o &ngulo 6timo, que possibilite uma melhor relacdo entre
acarga de ruptura, a carga puramente de tragdo e a cisalhante, aliadas a um melhor alongamento.
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O gréfico 2 corresponde a relacdo entre a carga puramente de tracdo e o angulo de
inclinacdo correlativo a linha de solda.

Grifico 2 — Ilustrativo entre relacdo carga de tragao e angulo

Relacao entre carga de puramente de tracao e
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Conforme apurado, a predisposicdo é de que a carga puramente de tracdo, sobre os
materiais de base, chegue a nulidade. Assim pode ser confirmado conforme sugerido pelo
trabalho de Li; Lin (2015), os quais defendem que uma caracterizacdo efetiva da solda, por
intermédio de testes de tracdo com corpos de prova de tamanho padrdo, ocorre com a solda
perfazendo toda a amostra. Dai, novamente a veracidade que ndo se depende, para falha,
efetivamente da carga de tracdo, mas sim da combinacéo entre os fatores: cisalhamento, carga
total e ngulo de inclinacdo correlativa da solda.

A carga puramente de tracdo é retratada na pesquisa de Khan et al., (2014) como sendo
importante para se determinar o comportamento da solda por intermédio da Regra das Misturas.
Nos estudos de Andrade (2019), detectou-se que se considera exclusivamente fatores
geomeétricos e que a presenca da ZTA (diferente para cada um dos materiais de base) pode
invalidar os resultados, o que realmente ocorreu.

Decidiu-se por analisar similarmente a carga cisalhante total sobre os corpos de prova.
O gréfico correspondente a correlagdo através da carga puramente de cisalhamento e o angulo

de inclinacéo correlativa da linha de solda evidenciado no Grafico 3.
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Grifico 3 — Tlustrativo entre a relacdo carga cisalhante e 4ngulo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Para o angulo de 90° a tensdo cisalhante, assim como a puramente de tragéo, deriva se a
ser nula sobre os blanks do TWB, indicando que a tensdo atua primordialmente sobre a linha
de solda. A nulidade dessa tensao para um angulo de 0° indica que sobre a linha de solda e os
materiais de base atuam apenas tensdes trativas, o que confirma o apontado por (CETLIN;
HELMAN, 2005; CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Percebe-se um comportamento tipico, conforme indicado por Andrade (2019),
determinado pelo circulo de Mohr: para angulos complementares (como 15° e 75°, por
exemplo), a tensdo de cisalhamento é analoga. Por essa razdo nao depende apenas da Equacéo
(18), que estima a importancia do produto seno e cosseno (o qual é similar para angulos
complementares), mas também da carga de ruptura. Como essa propriedade esta associada
principalmente aos materiais de base e a solda se mostrou qualificada, o0 comportamento de
similaridade da tensdo cisalhante foi comprovado.

A intencdo, ao desenvolver esta pesquisa com um nimero maior de condi¢Bes e corpos
de prova era comprovar o que foi investigado por Andrade (2019). Isso porque o padrédo
apontado néo se achou em qualquer artigo pesquisado, nem mesmo nas pesquisas desenvolvidas
por Riahi et al. (2012) e de Li; Lin (2015), que utilizaram diferentes orientacdes para a linha de
solda. Acontece que nédo se enfatizou no estudo da tensdo cisalhante, mas meramente na
deformacéo.

Riahi et al. (2012), Safdarian (2016), Khan et al. (2014) e Assungdo, Quintino e Miranda

(2010), constataram apenas que a carga total sobre os corpos de prova ndo dependia de forma
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significativa da orienta¢do da linha de solda. Essa teoria foi comprovada neste trabalho. Outros
trabalhos, como o de Safdarian (2016), mensuraram o deslocamento relativo ao centro da
amostra ensaiada, da linha de solda, porém mantendo-a sempre perpendicular a direcdo de
laminacdo das chapas. Foram encontradas diferencas perceptiveis apenas no chamado teste de
altura limite do domo (LDH), focando-se principalmente em deformacdo total do domo.

A analise da deformacao referiu-se por elementos dos dados de alongamento maximo
das amostras ensaiadas. O grafico correspondente a correlacdo entre o alongamento total e o
angulo de inclinacdo correlativa da linha de solda que é descrito no Gréfico 4.

Grifico 4 — Ilustrativo entre a relagido de alongamento e 4ngulo
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na conformabilidade de um material, a analise necessaria é a capacidade de se deformar
sem apresentar qualquer tipo de falha. Um critério amplamente adotado é o que se chama
de expoente de encruamento, obtido a partir de curvas de fluxo (CETLIN; HELMAN, 2005;
HOSFORD; CADDELL, 2011). Para um TWB, como se tem materiais distintos, ainda ndo ha
consenso quanto ao que utilizar, ou seja, a caracterizagdo especifica do TWB ou dados de ambos
0s materiais de base (SAFDARIAN, 2016). Muitos trabalhos ndo detalham o método usado,
nem deixam claro qual o melhor caminho (ANDRADE et al., 2019; SAFDARIAN,
2019; SEPASI, GHADIRI, 2020). Neste trabalho foi utilizado dados tabelados dos materiais de
base,dada a limitacdo dos métodos e softwares usados em se tracar a curva de fluxo.

Outro parametro importante na conformacdo se trata da deformacéo total até a ruptura

do material (ou alongamento total). Esse dado foi pontuado de forma a verificar se a orientagdo
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da linha de solda pode interferir na capacidade do TWB se deformar até a sua falha. Ainda que
ndo haja uma tendéncia muito clara, conforme apresentado no grafico 4, nota-se a predisposi¢édo
de que a deformacdo maxima suportada pelas amostras aumente a medida em que se aumenta
0 angulo de inclinacdo relativa da linha de solda, tendo-se obtido um valor 6timo a cerca de
30°.

E capaz de se confirmar que parece haver um limiar para esse aumento de deformacéo,
havendo um maximo por volta de 30° de orientacdo correlativa a linha de solda. Embora ainda
ndo haja um consenso sobre angular ou ndo a linha de solda em um TWB, conforme estudos
feitos por Assuncao, Quintino e Miranda (2010) e Li et al. (2015). O que se pode dizer é que as
tensdes aplicadas ao longo do plano que contém a linha de solda variam, conforme sua
orientacdo, segundo a tradicional abordagem do “Circulo de Mohr”, apresentada por (CETLIN;
HELMAN, 2005); HOSFORD; CADDELL, 2011; e CALLISTER; RETHWISCH, 2016).

Essa observacdo comprova, novamente, o que foi pesquisado por Andrade (2019), e
indica que ha sim um angulo 6timo a ser empregado, que proporciona uma boa correlacao entre
a carga de ruptura, as tensdes puramente de tracdo e cisalhante e o alongamento total. No caso

analisado este angulo parece ser de cerca 30°.

4.1.2 Perfil de Microdureza

O perfil de dureza avaliado conforme ilustra a Figura 56, apresenta diferenca de dureza
significativa entre os metais base e a solda, principalmente na interface com o aco FEPO5
(0,65mm). O comportamento foi tipico de um TWB e apresentou valores de durezas similares
aos encontrados nas pesquisas de Korouyeh; Naeini e Liaghat (2012) e Min; Kim e Kang
(1998), principalmente na zona afetada pelo calor (ZAC), provavelmente devido ao

espagamento entre 0s pontos de dureza, que foram maiores que a extensao da ZAC.
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Figura 56 - Perfil de dureza em se¢do longitudinal da amostra, passando pelo cordao de
Solda

350
o FEPO5 (0,65mm) Regido de Solda FEE210 (1,10 mm)

250

200 A

Dureza HV (300gf)

100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
Quantidade de pontos

Fonte: Elaborado pelo Autor.

4.1.3 Microscopia de Varredura Eletronica por feixe de elétrons (MEV)

Na Figura 57 retratam-se as micrografias, obtidas por MEV, com diferentes ampliacdes
(escalas), para a solda em si.

Segundo Kinsey e Wu (2011), sdo admitidas porosidades desde que seu diametro
maximo ndo ultrapasse 30% da menor espessura dos blanks que formam o TWB (a menor
espessura € de 0,65mm e a maior de 1,10mm, para este estudo). Ha descontinuidades, como
mordeduras, que sdo admitidas (desde que o angulo da mordedura com a peca ndo ultrapasse
0s 90°). Nas imagens de MEV constata-se que a fratura ocorreu de forma ductil (pela nucleacéo
e crescimento dos chamados dimples (DHARAN; KANG; FINNIE, 2016; AFFONSO, 2013).
N&o sdo perceptiveis nem evidenciadas descontinuidades que desqualifiquem a solda. 1sso, esta
conforme pesquisas de Andrade et al. (2019), Assungédo, Quintino e Miranda (2010), o que
confere aos ensaios mecéanicos de tracdo boa representatividade, visto que a solda esta

qualificada.
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Figura 57- Imagens obtidas por microscopia de Varredura Eletronica por feixe de
elétrons para a solda
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 58 percebe-se que 0s materiais de base possuem estrutura majoritariamente
ferritica, com gréos de ferrita uniformente distribuidos e equiaxiais. Na ZTA ocorre crescimento
competitivo (epitaxia) e grosseiro dos grdos, em fungdo da taxa de resfriamento e dos
fendmenos metallrgicos presentes. Quanto a ZF, por haver fusdo e rapido resfriamento do
material, tende-se a formar novas microestruturas, que podem variar de bainita a ferrita acicular
e martensita, a depender da regido analisada. Em funcdo da resolucdo da micrografia essa

identificacdo ndo é precisa, nem trivial.
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Figura 58 - Aspecto representativo da microestrutura na regiio soldada. Ampliacio
original:100x
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 59 sdo descritas as micrografias, obtidas por MEV, com diferentes
ampliacOes (escalas), para a solda com inclinacgéo relativa de 30°.

Nas imagens de MEV verifica-se que a fratura também ocorreu de forma ductil (pela
nucleacdo e crescimento dos chamados dimples (DHARAN; KANG; FINNIE, 2016;
AFFONSO, 2013). Os dimples s&o aparentemente menores e mais homogéneos que na solda,
evidenciando maior contribuicdo dos materiais de base. Neste caso, como a fratura ocorreu na
chapa de menor espessura (IF FEPO5 de 0,65mm), indica-se entdo boa ductilidade e
homogeneidade do aco IF FEE 210 (1,10mm de espessura). Quanto a fratura, conforme
pontuado por Andrade et al. (2017), Schrek et al. (2017) e Safdarian (2019), embora a falha
sempre ocorra no material de menor resisténcia mecanica (geralmente 0 menos espesso), sua
localizacdo é randémica. No entanto, de acordo com a teoria de Mecanica da Fratura,
apresentada por Dowling (2013), Dharan, Kang e Finnie (2016) e Affonso (2013), o perfil da
fratura de corpos de prova de tracdo de materiais ducteis pode indicar o local de inicio da falha.
Isso é melhor visualizado quando a solda se orienta a 90°, perfazendo todo o corpo de prova, e

a fratura estd em "V", sendo seu vortice o provavel local de inicio da ruptura.
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Figura 59 - Imagens obtidas por microscopia de Varredura Eletronica por feixe de
elétrons para amostra com angulacio correlativa da linha de solda a 30°
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

E descrito na Figura 60 as micrografias, obtidas por MEV, com diferentes ampliagdes
(escalas), para a solda com inclinagéo relativa de 90°.

Essa é a micrografia mais similar a da solda, dado que a ruptura da amostra ensaiada
ocorreu em V, com a fratura iniciando na solda. A razdo disso, esta conforme o apontado nos
testes de tracdo, que a linha de solda possui orientacéo relativa de 90°, o corpo de prova deixa
de possuir comportamento mecéanico intermediario entre os metais de base e passa a se
comportar como a solda em si. Afinal de contas, nessa situagdo ela é a regido de mais solicitagdo
e de tragdo efetiva.
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Figura 60- Imagens obtidas por microscopia de Varredura Eletrénica por feixe de
elétrons para amostra com angulacio correlativa da linha de solda a 90°

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Ainda assim, a fratura ocorreu de forma ddctil (pela nucleacdo e crescimento dos
chamados dimples (DHARAN; KANG; FINNIE, 2016; AFFONSO, 2013). Porém, verifica-se
maior irregularidade dos dimples e fratura mais continua, evidenciando rapido crescimento,

coalescimento e propagacao dos dimples.

4.1.4 Curva Limite de Conformacéo (CLC)

Antes de se executar os ensaios de conformacéo, conforme apontado na Metodologia,
extraiu-se corpos de prova de tracdo das chapas, a fim de verificar a integridade das soldas.
Esse procedimento também é defendido por Habibi et al. (2018). Na Figura 61 apresentam-se
alguns dos corpos de prova testados.
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Figura 61- Corpos de prova de tragio, extraidos das chapas nas quais foram tiradas as
amostras para CLC, com inclinac¢io relativa da linha de solda de (A) 38°, (B) 52° ¢ (C) 0°

[ 20207-8 @ S
‘ 2020 71" (B) } \(, T'“‘

o

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Verificam-se dois pontos:

a) A fratura, conforme apontado por Andrade et al. (2017), ocorreu na chapa de
menor espessura e limite de resisténcia a tracdo. Esse comportamento foi
verificado em todos os corpos de prova de tracdo, estando a solda, portanto,
qualificada nesse sentido;

b) Houve, de certa forma, similaridade entre o perfil geométrico da fratura dos
corpos de prova cujos angulos de inclinacdo relativa da linha de solda eram
complementares (38° e 52°). Isso vai de acordo a teoria de mecéanica da fratura
(Dowling (2013), Dharan, Kang e Finnie (2016), Affonso (2013)), que aponta
que materiais predominantemente dlcteis tem fratura determinada
primordialmente pelas tensbes de cisalhamento que atuam em seus planos de
deslizamento. Essa tensdo cisalhante € similar para angulos complementares,

para uma dada carga de ruptura.

Reafirmadas essas constatagdes e verificada a integridade das soldas, foram feitos os
testes para obtencdo das CLCs. Nas Figuras 62, 63 e 64 sdo apresentadas as amostras dos
ensaios de Nakazima com as angulagdes da linha de solda de 38°, 52° e 0° em relacéo a direcéo
de laminagdo (DL). Os respectivos angulos foram escolhidos, apds as analises dos ensaios de

tracdo desta pesquisa
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Figura 62- Amostras extraidas do ensaio de Nakazima com orientacio da linha de solda
em 38° a direcdo de laminacao da chapa

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Figura 63 — Amostras extraidas do ensaio de Nakazima com orientagdo da linha de solda
em 52° a direcdo de laminacao da chapa

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Figura 64— Amostras extraidas do ensaio de Nakazima com orientacio da linha de solda
em (° a direcdo de laminac¢ao da chapa

Fonte: Elaborado pelo Autor.
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As fraturas podem ser vistas ap6s a mensuracdo das deformacgdes, visando o
levantamento da curva limite de conformacdo, para as amostras com 0° de inclinacdo em

relacdo a direcdo de laminacdo, conforme apresenta a Figura 65.

Figura 65 — Amostra digitalizada no ensaio de Nakazima a 0° na DL

Forming Limit Diagram 3 ORMOMERD - Ameats N4 - Fisr - 0F 24

Estudo PAMGCO16184 - Amoatra 20207-A - Fran-CP 2 A

040 - T
P4
0.30 ~

0.20 - -

0.10 -

3 \
A Y
b PP | SR U

0.00 FOUVIRR [PPRRIYS EPFUTRITN IO FOUDRUIL S 1Lt PN L &
-0.60 -0.50 -040 -0.30 -0.20 -0.10 Ot.pOO 0.10 0.20 0.30 040 050 0.6
2

4 .
leLUX et PAVSO18166 2074 T - <
Formirg Lmi: Diagwm

Fonte: Elaborado pelo Autor.

Na Figura 66 constata-se, que as amostras com a linha de solda orientada na direcéo de
laminacdo a 38° e 52° manifestaram o comportamento tipico dos materiais dicteis, com a
movimentacdo em seus planos de cisalhamento maximo, apresentando caracteristicas
macrograficas (geométricas) da fratura.
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Figura 66 — Similaridade nas fraturas das amostras 7B a 38° e 7C a 52°

Fonte: Elaborado pelo Autor.

As fraturas similares podem ser vistas apds a determinacao das deformacdes, visando o
levantamento da curva limite de conformacéo, para as amostras com 38° e 52° de inclinagédo

em relacdo a direcdo de laminacdo, conforme apresenta a Figura 67.

Figura 67 — Amostras digitalizadas no ensaio de Nakazima a 32° e 58° na DL
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Importante verificar que, conforme apontado por Bamdad e Hashemi (2021), os
resultados ndo necessariamente fornecem uma curva precisa e, ainda que normatizados, podem
ser qualitativos e ndo quantitativos. Isso reforca o encontrado por Andrade et al. (2017) e
Safdarian (2016).

O referido comportamento pode ter advindo também do fato de que 0s corpos de prova

apresentaram pelo menos uma das caracteristicas de falha encontradas em TWBSs, a saber:

a) Movimentagdo da linha de solda
b) Trinca na linha de solda

c) Trinca na chapa menos resistente

Observou-se que algumas deformacdes mensuradas apresentaram trajetoria linear.
Outras, no entanto, tiveram trajetéria de deformacdo plana, apresentando deformacao também
plana no metal base mais resistente (FEE210), estiramento no metal base menos resistente
(FEPO5) e ruptura na regido do drawbead (quebra rugas). Esses fenémenos sdo apontados nos
estudos de Korouyeh et al. (2013), Khan et al. (2014) e Zadpoor et al. (2008). Nesses casos, a
ruptura ocorre longitudinalmente a linha de solda. Alguns autores Cheng (2010) e Narayanan e
Narasimhan (2008), sugerem que ha uma reducdo da conformabilidade local provocada pela
presenca do corddo de solda. Entretanto, ndo ha consenso sobre o grau do impacto da presenca
do cordao, ou sua posicdo orientacdo, quanto a reducdo das deformac6es suportadas pelo TWB
(ANDRADE et al, 2019; BAMDAD; HASHEMI, 2021).

A nuvem de pontos obtida foi determinada pela técnica de Nakazima com mensuragdo
de deformacdo limite em pontos vizinhos a fratura, segundo recomendac6es da norma ISO
12.004-2. Na Figura 68 apresentam-se os referidos pontos, para as amostras com a orientacdo
relativa da linha de solda em 0°, 38° e 52°.
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Figura 68 — Nuvem de pontos para construcio da CLC das amostras orientadas a 38° e
52°
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Fonte: Elaborado pelo Autor.

A CLC atraveés das deformagdes mensuradas nas amostras orientadas a 38°, 52° e 0° em

relacdo a direcdo de laminacdo (DL) séo apresentadas na Figura 69.

Figura 69 -— Curva CLC das amostras 38°, 52° e 0° a DL
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Fonte: Elaborado pelo Autor.
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Para o corpo de prova cuja orientacdo relativa da linha de solda era de 0°, que €
demonstrado na Figura 69, segundo Gaied et al. (2009), é esperado um comportamento bem
delimitado, préximo ao da CLC do material de base menos resistente. Li; Lin (2015) também
defendem esse fendmeno, o qual pode ser explicado com base na distribuicéo de deformacdes
e tensdes e no principio de equilibrio de forgas proposto por Safdarian (2016). Isso € melhor
verificado ao se observar a curva de conformacdo do FEP 0,5, com 0,65mm de espessura,

apresentada na Figura 70.

Figura 70 — CLC obtida para o aco FEP 05 com 0,65mm de espessura, sem a presenca
de linha de solda
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O ponto de inflexdo do FEP 05, na CLC, o qual delimita o coeficiente (ou expoente) de
encruamento é de pouco mais de 0,4. No caso do TWB a 0°, esse valor foi de pouco menos de
0,4 (o qual ndo é claramente visivel na curva em funcao da sobreposicéo do ponto azul referente
ao CP com inclinacéo relativa de 52° da linha da solda).

De acordo com os resultados de tracdo e também com os estudos de Ahmetoglu et al.
(1995), Safdarian (2016), Nalli et al. (2017) e Andrade et al (2019), isso ocorre porque a solda
estava previamente qualificada e, neste caso, a ruptura se da quase que em funcdo apenas dos
materiais de base. Ndo h& uma orientacdo relativa preferencial, direcionada pela solda e os
valores de deformacdo e de carga limite serdo limitados pelas propriedades mecénicas dos

materiais de base, especificamente do de menor resisténcia.
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Os demais tracados ndo sdo bem delimitados, em funcdo da diferenca de espessura e de
condicdes e limitacdes dos ensaios. Essa diferenca pode ser evidenciada em outros trabalhos,
como no de SEPASI; GHADIRI (2020), apresentado na Figura 71.

Figura 71 — CLC obtida para acos de baixo carbono, com chapas de diferentes
espessuras
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Fonte: Adaptado de Sepasi et al. (2020).

Na pesquisa realizada por Cheng; Chan; Chow (2007), também se alterou a linha de
solda, trabalhando-se com a inclinacéo relativa de 45° e com a construcdo de CLC. Ocorreu a
mesma questdo com a nuvem de pontos, constatando-se que a orientacdo da solda pouco ou
quase nada influenciou nos resultados.

Isso ndo pode ser, neste trabalho, considerado uma verdade, dados os resultados dos
ensaios de tracdo e um fato curioso que se pode observar na regido de deformacéo verdadeira
positiva da CLC: os pontos obtidos quase se sobrepuseram. De acordo com Cetlin e Helman
(2005), essa deformacado é tipica de condicGes de tracdo e/ou cisalhamento, nas quais o material
experimenta estiramento e aumento relativo de seu comprimento.

Assim, a teoria de mecanica da fratura, apresentada por Dowling (2013), Dharan, Kang
e Finnie (2016), Affonso (2013) pode ser considerada aplicavel até mesmo nessas condi¢fes de
CLC, o qual se mostrou mais uma vez valida.

No entanto, para deformacdes verdadeiras negativa (estado compressivo/embutimento),
houve certa dispersdo. N&o ha uma explicagdo clara para esse fenbmeno na literatura. Mas,

provavelmente isso ocorre em fungdo de fendmenos microestruturais como aniquilacdo de
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discordancias, empilhamento e rearranjo de falhas e aspectos inerentes ao estado compressivo
de tensdes (LI; LIN,2015; GONG et al., 2016; LI et al., 2013; ASSUNCAO; QUINTINO;
MIRANDA, 2010).

Com isso, verifica-se que a conformabilidade de um TWB tende a ser menor do que as
dos materiais/chapas de base. 1sso ocorre em funcéo da diferenca de espessuras e do processo
de soldagem. A soldagem, conforme apontado por SEPASI; GHADIRI (2020) talvez seja a
maior responsavel, uma vez que TWBs de espessuras iguais, mas materiais diferentes, também
apresentam baixa conformabilidade.

Ressalta-se que esse perfil encontrado nos corpos de prova é independente do critério
de falha e dos materiais utilizados. Esse fato foi comprovado nos estudos de Safdarian (2019),
os quais foram feitos com acos inoxidaveis e utilizaram o modelo de GTN (Gurson-Tvergaard—
Needleman) para obter a CLC e efetuar simulagdes.

Alguns dos corpos de prova, cuja a fratura ocorreu préximo a linha de solda e tém perfil

similar ao do presente trabalho, sdo apresentados na Figura 72.

Figura 72— Comparacao da posicdo da fratura para amostras numéricas e
experimentais de TWBs com diferentes larguras

Fonte: Adaptado de Safdarian (2019).
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Safdarian (2016), em outro trabalho, diz que um fator importante, além do modelo
adotado para construcdo da CLC, trata-se da razdo limite de espessuras (LTR) e de resisténcia

(LTR), das chapas que compdem o TWB. Para esse trabalho, tem-se as equacdes (19) e (20):

— g@ = L% :ﬂ:
LSR = (UTA) (tOB) 0,65 1,69 (19)

LTR = (%) = "=346=220 (20)

A Jimite oy 157

Assim, o comportamento seguido, embora ndo muito claro/definido, esta de acordo com
0 que se esperava para esse tipo de material. Afinal, TWBs ndo apresentam linearidade
mecanica e tém conformabilidade ndo muito precisa e complexa de ser definida e determinada
(AMINZADEH et al., 2020).

No trabalho de AMINZADEH et al. (2020), inclusive, verificou-se que se deve sim
preocupar com 0s parametros 6timos para a producdo de TWBs, desde a soldagem até a
inclinacdo da linha de solda e as questdes de conformacgdo. Um fendmeno que ndo ocorreu,
ainda que as condicfes de ensaio ndo fossem as melhores possiveis, foi a movimentagdo da
linha de solda. Assim, o enrugamento verificado nas chapas ndo pode ser atribuido a mudanca
de tensdo ocasionada pela solda, que seria uma zona propensa a falhas, mas ao ensaio em si
(HABIBI et al., 2016).

As falhas que ocorreram nos ensaios sdo naturais, inerentes as chapas e ao processo de
execucdo dos testes. Ainda assim, quando se constroi uma CLC com métodos experimentais, 0
indice de assertividade das simula¢6es numéricas aumenta, devido a corre¢do dos dados para
input no software (HABIBI et al., 2016).

Apesar de ndo se saber, ainda, quais as condi¢des influenciaram nos resultados
encontrados nesta pesquisa, os trabalhos de Abdolazimzadeh et al. (2018), sugerem que séo
necessarios mais testes experimentais para confirmar a exatiddo das simulagdes numeéricas de
estampagem por meio da CLC. Deve-se computar, de forma mais isolada, o efeito do puncdo e
do raio da matriz. Isso porque a situacdo da linha de solda, a razéo de espessura e 0s materiais
que comp6em o TWB foram levados em consideragdo e previamente analisados.

Um dos aspectos que deveria ter sido levantado, de acordo com ABDOLAZIMZADEH
et al. (2018), era confeccionar cal¢os de altura mais precisos para o prensa-chapas, o qual
alcancaria melhores resultados ao compensar a diferencga de espessuras das chapas. Evitando a

perda de algumas amostras por rupturas pelo enrugamento no flange.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi construir uma curva limite de conformagéo (CLC) através

das orientacdes da linha de solda em relacéo a direcdo de laminagéo (DL), de forma a verificar

a possibilidade de um angulo 6timo na conformabilidade de um TWB. No carater inovador

dessa metodologia adotada, conclui-se que:

a)

b)

f)

9)

h)

A angulacdo da solda néo influencia de forma significante na carga de ruptura,
exceto no angulo de 90°, devido a influéncia das propriedades da solda;

A carga puramente de tracdo é méxima no angulo de 0° e decai de acordo com
0 aumento da angulacdo, chegando a zero no angulo de 90°

As cargas cisalhantes maximas sdo para o angulo de 45° e para os angulos
complementares os valores de cargas foram muitos préoximos;

H& um aumento do alongamento entre os angulos de 0 a 30°, logo apds ha um
decaimento e um alongamento maximo no angulo de 90°;

O ensaio de microdureza mostrou, que na regido da solda a dureza é
praticamente o dobro dos materiais de base. O que fica evidente, a boa
ductilidade da solda, o que é um ponto positivo para a sua estampabilidade,
desde que a solda esteja qualificada, conforme normas;

De acordo com a microscopoia optica, a amostra ndo fraturada a 0° néo
apresentou descontinuidades, porosidades ou evidéncia de falha de aderéncia,
ou seja, nenhuma morfologia de mecanismos de fratura, como dimples ou
clivagem. O que deduz a qualificacéo da solda a laser;

De acordo com a microscopia optica é possivel ver que no angulo de 30° a fratura
ocorre no material de menor espessura, ja para o angulo de 90° ocorreu uma
fratura na solda e ambas fraturas se d&o de formas ductil, onde h& coalescéncia
de dimples;

De acordo com os resultados encontrados ha um angulo étimo, de 30°, que
proporciona uma boa relagéo entre a carga de ruptura, as tensdes puramente de
tracdo e cisalhante e o alongamento total;

O angulo 6timo é influenciado pela razdo LSR, o que conclui que as espessuras
individuais também influenciam em tal angulo, uma vez que uma pequena
variagdo de 0,022 em LSR, em relacédo ao trabalho, gerou uma variagéo de 5° no

angulo otimo.
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Jé& na construcéo da curva de CLC constata-se que:

a)

b)

d)

H& um comportamento tipico de angulos complementares de orientacédo da linha de
solda, sendo que o comportamento, em CLC, para 38° e 52° foi relativamente
préximo. No entanto, como nos ensaios Nakazima a complexidade dos esforgos e
cargas atuantes sobre a solda € maior do que na tragao, houve certa discrepancia;
Por meio da construcdo das CLCs, verificou-se comportamento similar ao obtido
nos ensaios de tracdo: os materiais de base determinam a estampabilidade do TWB
quando a solda se orienta a 0° em relagéo a direcao de laminac&o;

A angulacdo da linha de solda em relagdo a direcdo de laminacdo, interfere
diretamente na distribuicdo das deformacbes e estampabilidade dos materiais de
base que compdem o TWB;

Né&o se pode definir um angulo totalmente ideal para orientacdo da linha de solda,
mas tanto os ensaios de tracdo, quanto as CLCs obtidos neste trabalho indicaram
uma tendéncia de melhor comportamento para inclinac@es relativas proximas a 30°,

com seu angulo correspondente a 60°.
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6 SUGESTOES DE APLICACAO PARA OS RESULTADOS

a) Utilizar os dados experimentais da CLC em softwares de simulacdes virtuais de

estampagem e comparar a estampabilidade numérica com a experimental.
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7 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

d)

Construir a CLC correspondente de TWB de materiais de alta resisténcia (TRIP, BH,
DP);

Utilizar os dados experimentais, para melhorar a correlacdo nas simulagdes numéricas
igualando a teoria com a prética;

Executar testes praticos com blanks por soldagem a friccdo, o que pode ser benéfico
para conformacao de TWB devido a reducdo da ZTA;

Confeccionar prensa chapas regulaveis em altura, devido a diferenca de espessura do
TWB.
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DADOS DE TRACAO - CORPOS DE PROVA EXTRAIDOS DO TWB - MATERIAIS DE BASE IF FEP05 (0,65mm) / IF FEE210 (1,10mm) / SOLDA A LASER

Angulo 1] f&ngulo [rad] | Carga de ruptura [N] | Carga média de ruptura [N] | Carga puramente de tracio [N] Carga média puramente de tragio [N] | Carga cisalhante [N] | Carga cisalhante média [N] | Alongamento total [%] | Alongamento médio [%)]
0 0,00 3989,41 3989,41 0,00 23
0 0,00 3985,28 3985,28 0,00 24
0 0,00 3973,64 3979,77 3973,64 3979,77 0,00 0,00 26 24
0 0,00 3982,07 3982,07 0,00 25
0 0,00 3968,47 3968,47 0,00 24
15 0,26 3966,41 3700,71 991,60 28
15 0,26 3967,26 3969,20 3701,50 3703,31 991,81 992,30 34 29
15 0,26 3973,92 3707,72 993,48 24
30 0,52 3898,36 292377 1688,04 34
30 0,52 3964,81 3920,51 2973,61 2940,39 1716,81 1697,63 36 34
30 0,52 3898,36 292377 1688,04 32
45 0,79 3809,77 1904,88 1904,88 19
45 0,79 3809,77 3817,15 1904,88 1908,57 1904,88 1908,57 24 23
45 0,79 3831,92 1915,96 1915,96 27
60 1,05 3809,77 3809,77 952,44 952,44 1649,68 1649,68 21 21
75 1,31 3876,21 3876,21 259,66 259,66 969,05 969,05 22 22
90 1,57 6455,40 6455,40 0,00 0,00 0,00 0,00 43 43

Angulo de inclinagdio
relativa da solda [°]

Carga média de ruptura [N]

Carga média puramente de tracdo [N]

Carga cisalhante média [N]

Alongamento total médio [%]

0 3979,77 3979,77 0,00 24
15 3969,20 3703,31 992,30 29
30 3920,51 2940,39 1697,63 34
45 3817,15 1908,57 1908,57 23
60 3809,77 952,44 1649,68 21
75 3876,21 259,66 969,05 22
90 6455,40 0,00 0,00 43

Fonte: Elaborado pelo autor.
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APENDICE B - RESULTADO DAS DEFORMACOES (TWBS) OBTIDAS PELO METODO NAKAZIMA

Resultados das deformagdes obtidas com método de Nakazima TWB - IF FEPO5 (0,65mm) IFFEE 210 (1,10)
38° 52° 0° Desvio Padriao | Desvio Padrio
Corpos de prova

&y &1 &2 &1 &2 &1 &1 &2

A -0,34 0,7 -0,35 0,7 -0,32 0,69 0% 1%

CP1 B -0,36 0,78 -0,32 0,6 -0,28 0,58 8% 3%
C -0,25 0,52 -0,25 0,52 -0,22 0,41 5% 1%

A -0,28 0,53 -0,19 0,57 -0,19 0,5 2% 4%

CP2 B -0,27 0,51 -0,27 0,51 -0,08 0,51 0% 8%
C -0,14 0,5 -0,11 0,45 0,01 0,51 2% 6%

A -0,25 0,51 -0,12 0,4 -0,2 0,45 4% 5%

CP3 B -0,18 0,54 -0,07 0,45 -0,1 0,5 3% 4%
C -0,22 0,61 -0,08 0,39 -0,3 0,48 8% 8%

A -0,18 0,36 -0,07 0,37 -0,15 0,5 6% 4%

CP4 B -0,12 0,45 -0,01 0,37 -0,09 0,5 5% 4%
C -0,05 0,39 -0,01 0,44 0,08 0,5 4% 5%

A -0,24 0,36 -0,05 0,55 -0,12 0,53 8% 7%

CP5 B -0,25 0,49 -0,21 0,51 -0,1 0,49 1% 6%
C -0,24 0,51 -0,17 0,31 -0,22 0,43 7% 3%

A 0,09 0,5 0,12 0,54 0,2 0,54 2% 4%

CP6 B -0,09 0,42 0,00 0,3 -0,19 0,5 7% 6%
C -0,03 0,33 0,10 0,46 -0,08 0,42 5% 7%

A 0,08 0,46 0,08 0,42 -0,01 0,39 2% 4%

CP7 B 0,11 0,54 0,09 0,49 0,12 0,48 2% 1%
C 0,10 0,51 0,10 0,48 0,2 0,45 2% 4%

A -0,36 0,53 -0,38 0,62 -0,32 0,65 5% 2%

CP8 B -0,28 0,45 -0,26 0,50 -0,25 0,58 5% 1%
C -0,18 0,35 -0,18 0,43 -0,18 0,52 6% 0%

A -0,10 0,28 -0,03 0,30 -0,1 0,45 7% 3%

CPg B -0,02 0,21 0,03 0,40 0 0,37 8% 2%
C 0,03 0,41 0,10 0,47 0,10 0,45 2% 3%

A 0,14 0,48 0,20 0,65 0,2 0,56 6% 3%

Fonte: Elaborado pelo autor.
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