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Abstract

This paper deals with the influence of strain hardening in the piercing of electrical sheet. A non oriented silicon steel 0,5mm thick was cold rolled with reduction in the range 0,5 to 5% and after punching, the characteristics of pierced holes examined by optical and scanning microscopy. Samples of the original materials and after cold rolling were submitted to tensile tests for evaluation of mechanical properties. The edge characteristics: rollover, penetration, and fracture depth and burr height were measured. The reduction of material’s ductility changed the size of the different components of the cut edge and consequently the volume of material altered by additional plastic deformation. Increasing the cold rolling reduced the burning depth and heavily changed rollover and burr height.
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Engenharia de Produto/Processo

1 – INTRODUÇÃO

O crescente  consumo no país  de equipamentos elétricos e a necessidade de redução de custos e racionalização no uso de energia demandam pela utilização de aços elétricos  mais avançados, com  capacidade de proporcionarem conversão de energia elétrica em mecânica e em outras formas com alta eficiência (Littmann 1971 e Guentherodt 1985). Infelizmente, os dados de consumo indicam um  atraso na utilização intensiva de aços silício de melhor desempenho. Segundo  Landgraf ( 1998 ) o mercado brasileiro de aços elétricos gira em torno de 335 mil de toneladas/ano dos quais, apenas 95.000t de chapas de aço silício distribuídas da seguinte forma: 30.000 t/ano de aço silício de grão orientado e 65.000 t de aço silício de grão não orientado. A Acesita é a única fabricante de aços silício da América Latina, atingindo seus  produtos perdas no núcleo à 60 Hz e 1,5 T de 3,2 W/kg e 1,17 W/kg para as chapas não orientadas e orientadas respectivamente  (Andrade et al., e César et al. 1987).  

Prefere-se a utilização de aços silício com grãos orientados em transformadores elétricos  onde a  direção de magnetização é bem definida. Na confecção de motores elétricos, face a variação da orientação do fluxo magnético, exige-se do material uma estrutura isotrópica e  somente aços de grãos não orientados (GNO) são utilizados. 

Em geral, as peças para fins elétricos são obtidas por uma operação de estampagem, apresentando os aços silício maior dificuldade de processamento mecânico, impondo ao ferramental uma manutenção mais freqüente. É importante salientar também que o processo de estampagem afeta significativamente as propriedades magnéticas. Uma análise da influência do corte nas propriedades magnéticas foi feita por Schmidt (apud Schoppa1999).  

2 - OBJETIVO

Dentro da linha de pesquisa que visa estudar as possíveis alterações no estado original da chapa de aço silício de grãos não orientados que melhorem o desempenho na estampagem está o emprego de um passe final de laminação a frio. A deformação a frio introduz alterações na região de corte com conseqüências no desgaste e produtividade do ferramental, bem como na deformação plástica e tensões residuais resultantes, nas propriedades magnéticas do produto estampado. O presente trabalho tem por objetivo avaliar o efeito de diferentes graus de deformação a frio por laminação na estampagem de chapas de aço silício de grão não orientado pelo estudo da aresta de corte resultante da estampagem.

3- ALGUMAS CONSIDERAÇÕES QUANTO A ESTAMPAGEM

O corte em chapas é obtido através da força de cisalhamento a ela aplicada  pelos cantos da ferramenta de corte gerando tensões internas que ultrapassam o limite de resistência ao cisalhamento do material A combinação dos esforços de cisalhamento aplicados pelo punção e matriz criam um estado duplo de tensões na chapa e, tendo em vista que o punção é menor que a matriz, as tensões são maiores no lado do punção, local onde se inicia a ruptura.  O corte tem três fases distintas : deformação plástica, redução da área da seção resistente  e fratura.

A folga  matriz - punção tem uma função muito importante, pois dela depende o aspecto da peça acabada, da força necessária à estampagem e o desgaste da ferramenta. Quando  a folga é correta  começa com trincas do lado da aresta de corte do punção e da aresta  de corte da matriz  até se encontrarem resultando em peças praticamente sem rebarbas. Quando a folga é excessiva, teremos um excesso de material e o aspecto será muito mais de conformação de que de corte com excesso de  rebarba. O  excesso de rebarba dificulta o processo de soldagem e a montagem dos rotores e transformadores elétricos , prejudicando a eficiência de operação destes elementos, além de aumentar o perigo de acidentes de trabalho, já que as rebarbas são verdadeiras navalhas. Se a folga for insuficiente, aparecerá um cisalhamento secundário no interior da chapa , que  aumenta o atrito entre a peça e o punção aumentando a força de corte e o desgaste do punção. O valor médio usual de folgas para chapas de aço é  5 a 6 % da espessura da chapa

A Figura 01  mostra as características da superfície de corte tanto no blank quanto na peça, quando a folga é normal (Guerra 1988). O canto superior da face de corte do material indicada por A,  e o canto de corte inferior do blank indicado por A-1 tem um raio onde o punção e a face da matriz respectivamente, fazem contato com o material. Isso ocorre devido a presença de deformações plásticas. Esse raio da face é mais pronunciado quando se corta metais mais dúcteis. Uma folga excessiva causará também um grande raio no canto além de rebarbas no canto oposto. A extensão da profundidade de corte é uma indicação da dureza do material. Considerando-se que a folga, e a espessura do material são constantes, quanto maior a extensão cisalhada mais mole é o material. O material duro exige maior folga e permite menor penetração do punção quando em comparação com um material dúctil. 
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Figura 01. Características das superfícies cortadas segundo Guerra (1988)

4 MATERIAIS E MÉTODOS

O material utilizado no presente trabalho foi fornecido na forma de uma bobina com largura de 500mm e 0,5mm de espessura que foi cortada em tiras de 340 mm de largura. com 1500mm de comprimento.  O aço do tipo E320 da Acesita com 0,002%C-2,0%Si-0,3%Al  e revestimento fosfatizado -C4, recebeu laminação a frio na empresa Quantech. O controle do grau de deformação à frio na laminação foi feito pelo comprimento das chapas. A Tabela 01 mostra  a identificação das amostras, as deformações pretendidas (nominais), as deformações obtidas e a espessura resultante. 

Tabela 01 Identificação e características das amostras utilizadas no presente trabalho

Identificação
alongamento

almejado

%
Deformação real obtida
Espessura

(mm)

2080
0.0
0.000
0.49

2082
0.5
0.006
0.49

2086
2.5
0.024
0.48

2087
3.0
0.029
0.47

2089
5.0
0.480
0.47

Em seguida as amostras  foram cortados por estampagem na medida 30 x 300 mm com. folga de 3, 5 % por lado. Os ensaios de   tração foram executados segundo a norma ASTM 8M-90 em uma máquina Kratos modelo K.500/2000  aferida. De amostras das chapas estampadas foram recortadas um trecho de  aproximadamente 8 cm de comprimento para exame da aresta de corte. A preparação dos corpos de prova para exame metalográfico foi feita no Laboratório de Metalografia e Análise de Falhas do IPT, Instituto de Pesquisas Tecnológicas do Estado de São Paulo e observadas num microscópico eletrônico de varredura da marca JEOL Modelo JSM 5200 com detetor de elétrons retro-espalhados. 

Foram adotados os seguintes parâmetros na avaliação dos efeitos da operação de corte na estampagem: 

[image: image2.wmf]Figura  08

Altura da Rebarba em função  do grau de 

deformação  a frio

0

5

10

15

20

25

0

1

2

3

4

5

porcentual de deformação

Altura da rebarba em microns

Rh = abaulamento horizontal, Rv = abaulamento vertical, C = extensão do cisalhamento,   E = Extensão de fratura e R = altura da rebarba.  São parâmetros usualmente citados na literatura internacional, exceto o abaulamento horizontal, que introduzimos por acharmos que ele complementa a informação quanto à extensão da área deformada plasticamente pela operação de corte. A Figura 02 mostra os parâmetros adotados na avaliação dos efeitos da operação de corte na estampagem para a amostra 8211.

Figura 02 Parâmetros avaliados na região da aresta de corte

5 RESULTADOS

Como conseqüência do encruamento os valores do limite de escoamento e resistência aumentaram conforme mostram os resultados da Tabela 02.

Tabela 02 Alterações nos limites de escoamento e resistência provocados pelo grau de encruamento.

Deformação a frio

%
Limite de Escoamento

MPa
Limite de Resistência

MPa


Longitudinal

L
Transversal

T
Longitudinal

L
Transversal

T

0,0
294
263
400
402

0.5
273
278
412
418

2,0
339
348
426
448

2.5
353
370
440
456

3,0
371
384
439
463

5,0
441
432
452
484

Amostras com e sem deformação a frio foram estampadas, nas mesmas condições,  numa prensa para obtenção de corpos de prova para estudo da aresta de corte. (corpo de prova para ensaio de propriedades magnéticas – Epstein). A Figura 03 ilustra o aspecto típico da superfície de corte, exibindo ao longo da mesma, razoável homogeneidade nas áreas 

cisalhada e fraturada.
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Figura 03 Uniformidade da área cisalhada e fraturada na superfície de corte 

A Tabela 03 fornece os valores dos parâmetros definidos na Figura 02 para as amostras examinadas.

Tabela 03 Valores dos parâmetros da aresta de corte para os diferentes graus de encruamento.

Deformação

a Frio

%
Abaulamento

(rollover R)

(m
Extensão da Região

(m
Altura da rebarba

(m

(R)


Horizontal

(Rh)
Vertical

(Rv)
Cisalhada

(C)
Fraturada

(F)









0,0
213
130
282
95
17

0,5
204
82
280
130
22

2,5
95
74
265
147
13

3,0
94
72
260
156
0

5,0
91
70
252
139
0

6 DISCUSSÃO DOS RESULTADOS

Relacionando-se o grau de encruamento com as propriedades mecânicas e os parâmetros da aresta de corte como definidos na Figura 02, podemos afirmar:

· A extensão da área cortada, isto é cisalhada na operação de corte, parece mostrar uma redução aproximadamente linear com o aumento da deformação a frio, Figura 04
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A fração cisalhada da aresta é uma variável  importante na análise do desgaste de ferramenta, Yashiki ( 1992 . É geralmente aceito que quanto maior a fração de corte maior é o desgaste da ferramenta. Pensando-se estritamente em desgaste de ferramenta, o aço ao ser puncionado deveria ser totalmente fraturado, pois assim se economiza energia e o desgaste de ferramenta é minimizado. ). Oldani (1995) sugeriu a análise de um fator de qualidade que levaria em conta a fração de corte e a altura da rebarba

A maior parte dos trabalhos que  relacionaram a fração de corte com a razão elástica ou com o limite de escoamento, variaram as propriedades mecânicas  modificando a composição química do material ao contrário do presente trabalho onde a elevação da razão elástica e do limite de escoamento ocorreu por encruamento. 

· [image: image5.jpg]1eerm ©@8871



A extensão da área fraturada cresce com o encruamento até cerca de 3% de deformação a frio. O número de medidas não permite afirmar se que  para valores maiores ocorre uma estabilização da extensão da área fraturada ou  se esta passa por um valor máximo e depois decresce, Figura 05.

· O abaulamento da chapa decresce acentuadamente com o aumento da deformação a frio. O horizontal parece se estabilizar com deformações acima de 2% e o vertical para valores ao redor de 1%, Figuras 06 e 07.
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O abaulamento tem importância na planicidade do blank já que a espessura junto a aresta de corte pode ficar significativamente e, provavelmente, também nas propriedades magnéticas já que afeta o volume de material deformado plasticamente no corte.

· A altura da rebarba parece  decrescer com a deformação a frio desaparecendo para deformações ( 2,5%  como mostra a Figura 08.

Brownlee e Smyte (1970),  verificaram que a laminação a frio tende a originar a trinca na parte inferior da chapa, junto à matriz, tendendo a eliminar a formação da rebarba. Os resultados obtidos no presente trabalho confirmam esta tendência. Na realidade, nas condições ensaiadas não ocorreu a formação de rebarba para deformações  acima de 2,5 %, mas uma deformação similar  a um abaulamento invertido, conforme pode ser visto na Figura 09. Os resultados referentes  à rebarba sugerem que, além da deformação da chapa no sentido do avanço do punção, ocorreu também uma deformação no retorno deste. Este fato parece ocorrer somente para as amostras mais encruadas sugerindo algum efeito do tipo “spring back” no processo. Este fato poderia ser eventualmente esclarecido por uma análise mais detalhada da seção de corte e do estudo da morfologia dos alvéolos de  cisalhamento.
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Figura 09 Aresta de corte da amostra 87, com 3% 

de encruamento. MEV com elétrons retroespalhados

6 CONCLUSÕES

A diminuição da ductilidade do material por deformação plástica a frio alterou a extensão relativa dos diferentes componentes da aresta de corte. 

Os resultados mostraram:

· A extensão da área cisalhada (corte) diminui de forma aproximadamente linear com o aumento do encruamento. Tal fato deve influenciar o consumo de energia e o desgaste do ferramental.

· O aumento do encruamento aumenta a extensão da região fraturada mas não na mesma proporção da redução da extensão da área cisalhada devido a variação de outros parâmetros da aresta de corte.

· O aumento do encruamento reduz tanto o abaulamento horizontal quanto vertical e a relação dos abaulamentos vertical e horizontal tende a um valor constante para as deformações mais elevadas. 

· Nas condições dos ensaios efetuados a rebarba não só desapareceu, para deformações mais elevadas, como resultou do puncionamento uma deformação no sentido oposto, provavelmente por um efeito mola da chapa sobre o punção, no retorno deste.
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