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    PREFÁCIO




    Nas últimas décadas, a indústria automotiva tem como desafios a melhoria da eficiência energética, a redução da emissão de poluentes, o aumento da segurança dos ocupantes e a redução dos custos de produção. Com o intuito de resolver estes desafios, se faz necessário reduzir o peso das carrocerias dos veículos. Desta maneira, a indústria siderúrgica tem desenvolvido ligas metálicas mais eficientes.




    Na busca de aliar redução de peso veicular com melhoria da performance às deformações em caso de impacto, uma nova família de aços avançados de elevada resistência se faz presente, os AHSS (Advanced High Strenght Steels). Entretanto, esta família de aços tem conformabilidade inferior e maior retorno elástico em comparação aos aços convencionais. As propriedades mecânicas dos AHSS sofrem algumas alterações, como o aumento da resistência mecânica e, consequentemente, a redução do alongamento total; por isso, tem impacto em sua estampabilidade. No entanto, o emprego de microestruturas adequadas permite minimizar a perda de ductilidade sob maiores níveis de resistência mecânica. Um dos principais fatores que determinam a forma final de um produto estampado é o efeito do retorno elástico. Se este não for controlado de forma adequada, afetará diretamente a precisão do produto e a sua qualidade. Além do retorno elástico, existe um outro fenômeno que ocorre em determinadas regiões no sistema chapa – punção – matriz, conhecido como efeito Bauschinger. Tal efeito se faz presente através da redução da tensão de escoamento à tração quando o material é descarregado e recarregado à compressão no regime plástico e aplicada uma tração na mesma direção. Com estes processos de dobra, desdobra e redobra do material, o aparecimento do efeito Bauschinger, além do encruamento, é esperado e não pode ser desprezado. Esta obra tem como proposta estudar a estampabilidade em chapas de aço DP600 conformadas a frio, na região do raio da matriz, utilizando o ensaio Nakazima modificado, seguido da medição de nanodureza e caracterização do material, por difração de elétrons retroespalhados (EBSD). As avaliações de dureza foram consistentes na região do raio da matriz e evidenciaram influências do encruamento e de tal fenômeno.


  




  

    1 INTRODUÇÃO




    Nas últimas décadas, a indústria automotiva tem como desafios a melhoria da eficiência energética, a redução da emissão de poluentes, o aumento da segurança dos ocupantes e a redução dos custos de produção. Num primeiro momento, parecem expectativas antagônicas, mas este é o desafio em busca de materiais mais eficientes que aliem tais características. Com o intuito de resolver estes desafios, faz-se necessário reduzir o peso das carrocerias dos veículos, sem prejudicar a segurança dos ocupantes.




    Com o objetivo de atender a tais exigências, Gorni (2009) relata que a indústria siderúrgica propõe como solução aços com microestruturas e propriedades mecânicas que permitem a produção de chapas mais finas e com elevada capacidade de conformação, além de maior resistência mecânica. Os primeiros resultados ante os desafios foram a produção de aços de elevada resistência e baixa liga (ARBL) e dos aços bifásicos (Dual Phase). Neste contexto, os aços de microestrutura ferrítico-martensítica levam vantagem em termos de resistência mecânica sobre os aços ARBL e em relação aos aços de microestrutura ferrítico-bainítica, muito embora estes apresentem maior conformabilidade.




    Na busca de aliar redução do peso veicular com melhoria da performance às deformações em caso de impacto, uma nova família de aços avançados de elevada resistência se faz presente, os AHSS (Advanced High Strength Steels). Entretanto, esta família de aços tem conformabilidade inferior e maior retorno elástico em comparação aos aços convencionais. As propriedades mecânicas dos AHSS sofrem algumas alterações, como o aumento da resistência mecânica e consequentemente a redução do alongamento total; por isso, tem sua estampabilidade inferior, se comparada aos aços carbono. No entanto, o emprego de microestruturas adequadas permite minimizar a perda de ductilidade sob maiores níveis de resistência mecânica. Aços bifásicos se caracterizam por conciliarem, de maneira otimizada, alta resistência mecânica, boa conformabilidade e alta taxa de encruamento inicial. Tal ductilidade provém de sua microestrutura que associa fases extremamente duras (ilhas de martensita ou bainita) dispostas em uma matriz ferrítica pura (KEELER; KIMCHI; MOONEY, 2017).




    Um dos principais fatores que determinam a forma final de um produto estampado é o efeito do retorno elástico. Se este não for controlado de forma adequada, afetará diretamente a precisão do produto e a sua qualidade. Trabalhar no controle do retorno elástico é uma tarefa complexa, a qual normalmente é resolvida por métodos de tentativa e erro, que são demorados e custosos.




    Em processos de dobramento de chapas, o material passa por uma considerável recuperação elástica durante a descarga e tal efeito não pode ser desprezado. O projeto de conformação de chapas deve ser capaz de incorporar a precisão de recuperação elástica, que sofre influência de muitos parâmetros de processo, tais como: (a) formas e dimensões de ferramenta; (b) condições de contato e de atrito; (c) propriedades dos materiais; (d) espessura e outros. Desta forma, no projeto de ferramentas, é importante determinar o nível de conformabilidade de determinado material para cada peça a ser estampada, haja vista que materiais iguais podem ter diferentes resultados em função dos parâmetros utilizados em seu processamento. Como a estampabilidade do material é um parâmetro de produção de elevada complexidade, durante o try-out de ferramentas de conformação é necessário fazer mudanças ou ajustes em algumas de suas características: desde ajuste no projeto de matrizes, punções, prensa-chapas e drawbead, até a troca de lubrificantes ou mesmo a escolha de outro material com melhor estampabilidade, a fim de obter o resultado esperado. O drawbead também é conhecido como cordão esticador, freio ou quebra rugas. As ações corretivas listadas elevam significativamente os custos de produção e geralmente estão associadas à falta de conhecimento das reais condições de deformação dos aços empregados na indústria automotiva.




    Além do retorno elástico, existe um outro fenômeno que ocorre em determinadas regiões no sistema chapa – punção – matriz, conhecido como efeito Bauschinger. Tal efeito se faz presente através da redução da tensão de escoamento à tração quando o material é descarregado e recarregado à compressão no regime plástico e aplicada uma tração na mesma direção. Com estes processos de dobra, desdobra e redobra do material, o aparecimento do efeito Bauschinger em chapas é esperado e não pode ser desprezado, além da influência do encruamento.




    Este livro tem como proposta estudar a estampabilidade de chapas em AHSS conformadas a frio, na região do raio da matriz, utilizando o ensaio Nakazima modificado, seguido de caracterização do material por técnicas de microscopia, como MEV (Microscopia Eletrônica de Varredura) e EBSD (Electron Backscatter Diffraction), além do levantamento do perfil de nanodureza.




    1.1 JUSTIFICATIVA




    Os processos de conformação de chapas de aço são de elevada complexidade, uma vez que envolvem uma grande variedade de parâmetros que afetam significativamente o comportamento plástico do material durante o processamento. Em função dessa característica, há a necessidade do desenvolvimento de técnicas avaliativas, que permitam a compreensão mais aprofundada do real efeito dos parâmetros do ferramental na conformabilidade das chapas metálicas, especialmente dos aços avançados destinados à indústria automotiva. Com um conhecimento mais preciso em relação ao comportamento metalúrgico da chapa deformada, em função do encruamento microestrutural ocasionado, possibilitar-se a otimização dos processos de estampagem na prática, através de ajustes e melhorias de processamento que visam a redução de tempo e desperdício nas linhas de produção. Os resultados também permitiram o aprimoramento dos modelos de simulação numérica, que também representam substanciais ganhos de tempo e qualidade na fase de desenvolvimento dos projetos dos ferramentais.




    1.2 HIPÓTESE




    Estudos, como os de Haus (2011), Pham et al. (2016), além de Haertel et al. (2019), David et al. (2021), apontam efeitos deletérios e prejudiciais à estampabilidade das chapas metálicas, como o efeito Bauschinger, por exemplo. Outras referências mais antigas apontam ainda, de forma superficial, parâmetros benéficos e prejudiciais à estampabilidade dos aços em geral, sem um embasamento científico consistente. Além disso, o trabalho de Oliveira et al. (2022) aborda o efeito direto de variáveis do ferramental de estampagem na conformabilidade do material, diagnosticada pelas CLC (Curvas Limite de Conformação). Algo pouco explorado, porém, em trabalhos de pesquisa, é a utilização de técnicas experimentais mais sofisticadas, que avaliem de forma mais precisa o impacto destes efeitos e dos parâmetros da ferramenta sobre a chapa metálica, justificando os níveis de conformabilidade caracterizados pelas curvas limite de conformação.




    Com base nisso, a hipótese desta obra concentra-se em quantificar o grau de encruamento sofrido pela chapa metálica durante a estampagem, nas diferentes regiões da amostra, a fim de se obter uma explicação assertiva quanto ao desempenho da chapa conforme os resultados das CLC.




    Sabe-se que cada uma das diferentes regiões do corpo de prova estampado, como o flange, a parede do corpo e a ponta do punção, fica submetida a diferentes estados de tensões e deformações, determinados pelas inúmeras variáveis do processo, como atrito/lubrificação e geometria da ferramenta (forma da matriz e da punção), além da força do prensa-chapas e a geometria do drawbead utilizados, que induzem o material a diferentes modos de deformação. Assim, entende-se que o grau de encruamento em cada uma dessas regiões pode ser avaliado pela morfologia (imagem) dos grãos e pelo endurecimento do material, que permitirá a determinação do perfil de variação do encruamento da chapa, desde o flange até a ponta do punção, definindo regiões críticas de fragilização que, consequentemente, implicarão na estampabilidade do material.




    A principal inovação desta obra concentra-se na utilização de ensaios de nanoindentação e na utilização da técnica de microscopia eletrônica conhecida como difração de elétrons retroespalhados (EBSD), para avaliação da conformabilidade de chapas de um aço bifásico, em operações de estampagem.




    1.3 OBJETIVOS




    O objetivo principal do livro foi o desenvolvimento de técnicas avançadas de análise para uma avaliação da estampabilidade através do grau de encruamento de chapas metálicas do aço DP600 (Dual Phase com 600 MPa de limite de resistência mecânica), submetidas ao ensaio de estampagem Nakazima modificado, variando as geometrias de drawbead.




    1.3.1 Objetivos específicos




    Além do objetivo principal desta pesquisa, os objetivos específicos podem ser elencados conforme abaixo:




    a) Avaliar a conformabilidade do aço DP600, utilizando as curvas limite de conformação determinadas a partir do ensaio Nakazima modificado, com variação da geometria do drawbead;




    b) Aplicar a técnica de difração de elétrons retroespalhados (EBSD), para avaliação do grau de encruamento do aço DP600, por meio de imagens, desde a região do flange da chapa até o polo do punção;




    c) Aplicar a técnica de nanoindentação para avaliação do grau de encruamento do aço DP600 pelo endurecimento do material, desde a região do flange da chapa até o polo do punção;




    d) Determinar o perfil de variação de dureza, associado com imagens da microestrutura de diferentes regiões da chapa metálica, desde o flange até o polo do punção, a fim de definir regiões críticas de encruamento do material, em função da variação da geometria do drawbead;




    e) Buscar uma explicação para a estampabilidade apresentada pelo aço DP600, baseado nas CLC, em função dos níveis de encruamento atingidos em cada região do perfil das amostras ensaiadas;




    f) Obter dados mais sofisticados de análise quanto ao comportamento do aço DP600, que possam ser aplicados em ajustes de ferramentas de estampagem, desenvolvimento de projetos de ferramentas e modelos de simulação numérica.
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