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* Os Acos Avancados de Alta Resisténcia (AHSS) se mostram como uma boa alternativa aos
acos comuns para reduzir o peso do veiculo, reduzir a poténcia do motor e diminuir o
consumo de combustivel, visando uma menor emissao de poluentes;

* O principal problema encontrado na utilizacdo dos AHSS para a conformacao de pecas
estruturais do veiculo é o retorno elastico;

* A limitacao na previsao do retorno elastico nos AHSS deve-se principalmente a dificuldade
de descrever computacionalmente o comportamento mecanico desses acos durante e apos
a tensao plastica;

* A justificativa, que € um consenso entre alguns autores, € que varios fendbmenos nao-
lineares resultantes de alteracoes microestruturais que ocorrem durante o processo nao
sao bem descritos por aproximacoes e equacoes;

* A simulacao numérica é uma ferramenta importante a ser usada durante o
desenvolvimento de processos de conformacao, auxiliando no dimensionamento das
ferramentas e otimizacao de processos, oferecendo reducao de tempo e previsdes de
resultados muito proximas da realidade;

* Durante os testes praticos, é visto que a forca do prensa chapas (BHF) mostra uma
influéncia muito significativa no efeito de retorno elastico. O BHF tem a capacidade de
restringir mais ou menos o deslizamento da chapa ao longo do raio do matriz, diminuindo a
tensao do corpo de provas nas paredes da ferramenta.
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* Foi analisado por métodos de elementos finitos a variacdo da forca do prensa chapas em
funcao do retorno elastico nos corpos de provas. Os materiais utilizados nos testes sao
mostrados na tabela abaixo.

Yield strength | Maximum resistance Uniform Total Elongation Modulus of
(MPa) limit (MPa) elongation (%) (%) elasticity (Gpa)
DP350/600-A" 395 620 14.9 20.0 206
DP350/600-U% 387 605 15.8 23.0 207
DP450/780 488 741 12.7 17.0 205
DP750/980 828 934 7.0 10.4 208
TRIP450/78 548 860 22.6 244 206

@ Supplier A; ® Supplier U.

* As analises por elementos finitos do processo de conformacao de pecas em formato U
foram realizadas no software Abaqus.

* A geometria do canal e o processo de conformacao investigado neste artigo foram
propostos por Makinouchi 1993;

* A geometria dos corpos de prova € uma tira metalica de tamanho 300 x 35 x 1,5 mm.
Devido as condicoes de simetria, apenas a metade da ferramenta e do corpo de prova
foram incluidos nas simulacdoes com condicdées de contorno e restricoes apropriadas no
modelo.
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Os resultados foram registrados em imagens digitais com extensdo BMP (bitmap) e
analisados no software AutoCAD ® - para as medicoes de © 1,0 2 e p;

Cada simulacao foi dividida em duas partes: carregamento e descarregamento.
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* Para avaliar a influéncia da pressao do prensa chapas em funcao do retorno elastico, foram
testadas seis amplitudes de carga durante o processo de conformacao;

* Nos intervalos 1 e 2 o BHF é aplicado constantemente durante o processo de embutimento
entre 1 e 28 kN. Na amplitude 3, o BHF é aumentado linearmente de 1 kN, no inicio do
processo de conformacao, até 28 kN, no final. Na amplitude 4, o BHF é diminuido de 28 kN
durante o inicio do processo até 1 kN na extremidade. Na amplitude 5, o BHF permanece
como 1 kN até 30 mm de deslocamento do puncao e aumenta até 28 kN, entao é mantido
constante até o final do processo. Na amplitude 6, o BHF se comporta inversamente para o

caso 5.
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* Neste trabalho, duas configuracoes de prensa chapas foram testadas. Em primeiro lugar, o
prensa chapas ndao se moveu na direcao oposta ao sentido de deslocamento do puncao,
assim, quando a forca é aplicada, a chapa nao desloca o prensa chapas para cima;

* Na segunda configuracao, o movimento do prensa chapas foi liberado na direcao oposta da
forca. Assim, quando a forca é aplicada, a chapa move-se para cima e desloca o prensa
chapas para cima, devido ao deslocamento do puncao;

Punch Blankholder

Die

Blankholder

i

Punch
displacement
40 mm

v

AN

Released

Punch 28

displ t
26
- 24
22

Punch
displacement
70 mm

v

& =
q 16

—

T T T T

T T T T

342

5#2

Ml 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50

60 70

Punch displacement (mm)



fGMPC . ” RESULTADOS

> Restriciao do Prensa Chapas

01 (°)

112
111
110
109
108
107
106

105 |
104 |
103

102
101

100 |

97

T

UFPR

UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARANA

Os resultados de retorno elastico obtidos com a configuracao do prensa chapas restringido
pela aplicacdo de seis amplitudes de BHF sao ilustrados nas figuras abaixo. Em geral, os
melhores resultados foram observados para as curvas 2, 3 e 5 e, em tais casos, o BHF maior
foi aplicado no fim do processo;
Em relacdo a mudanca angular na parede 61, em trés dos cinco materiais testados,
observou-se a menor ressalva para a configuracdo 5. Para os acos DP 750/980 e DP
450/780, o caso mais favoravel ocorreu na curva 2. Configuracao 3 é O terceiro melhor
resultado em todos os casos. Para as mudancas angulares na flange 82 e no flanco da

parede lateral (p).
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* O comportamento dos cinco materiais testados mostrou variacao semelhante em relacao a
trés tipos de refluxo, em comparacao com seis niveis de BHF estudados.

* Tendéncia de acos com maior resisténcia mecanica sofrer mais com o retorno elastico. O
aco DP, que apresentou niveis mais altos de retorno elastico, foi DP750 / 980, seguido de
DP450 / 780 e, em seguida, os acos DP350 / 600 dos diferentes fornecedores que
apresentam niveis significativamente mais baixos de retorno elastico, principalmente para
01 e062.

* O aco TRIP450 / 780 apresentou resisténcia mecanica menor do que o DP750 / 980, mas
mostrou alteracao angular 62 significativamente maior do que nos acos DP de maior
resisténcia mecanica. Esse fato pode indicar uma influéncia dos efeitos da microestrutura
do aco TRIP no retorno elastico;

* Os melhores resultados retorno elastico foram alcancados com as opcoes do BHF com
maior restricao da chapa que ocorre no final do processo.
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* Os resultados de retorno elastico obtidos com a configuracao do prensa chapas liberado
sao mostrados na figuras abaixo. Em comparacdo com os resultados obtidos com a
condicdo do prensa chapas com restricoes. Pode-se observar que os resultados com a
amplitude 5 diminuiram significativamente o retorno elastico, principalmente em 6 1, entre
3,78 ° e 6,43°. A diferenca de amplitude 3 estava dentro do intervalo de erro de medicao;

* A liberacao do prensa chapas no estagio inicial provoca o deslizamento livre da chapa no
raio da matriz. Depois de mover o puncao 30 mm, a forca do prensa chapas aumenta para
28 kN, aplicando uma grande restricao ao deslizamento da chapa.
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Nas figuras abaixo, € possivel comparar visualmente o efeito de diferentes configuracoes
testadas para cada material. Em todos os acos é evidente a grande melhoria da opcao 5 # 2.

Retorno elastico nas configuracbes 3 e 5
com prensa chapas restrito e com o

prensa chapas livre 3, 2 e 3, 5.
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* Observou-se que o retorno elastico pode ser substancialmente reduzido ao libertar a chapa
para deslizar na matriz com a acao nula do prensa chapas nos estagios iniciais e com alta
aplicacao de BHF no final do processo;

* Concluiu-se que é essencial aplicar altas cargas no prensa chapas a cerca de 58% do
deslocamento do puncao. As semelhancas entre os resultados das curvas 2, 3 e 5 (prensa
chapas restrito) demonstram o acima citado, sendo consideravelmente melhores do que os
outros do ponto de vista de melhorar os trés modelos de retorno elastico (61, 62 e p);

* Os cinco materiais testados mostraram tendéncias semelhantes quando submetidos a
configuracdes de carga nivel 1 (prensa chapas restrito) e 2 (prensa chapas liberado). As
mudancas se tornam mais sensiveis aos materiais com maior resisténcia quando foi feita
uma comparacao no mesmo grupo de microestrutura.

* Observou-se também que, além da resisténcia mecanica, a microestrutura influencia
significativamente o fendmeno de retorno elastico quando comparado dois acos com
diferentes microestruturas.
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