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RESUMO

SANTOS, Ricardo Adriano dos. Avaliacao de Estampabilidade do aco DC06 (DIN 10152)
e Validaciao das Deformacoes Verdadeiras Obtidas via Simulacido Numérica. 2007. 95 p.
Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Fabricagdo) — Programa de Pdés-Graduacdo em
Engenharia Mecénica, UFPR, Curitiba.

A conformacdo de chapas metélicas é destaque dentre os processos de fabricagdo. Hoje, hd
um aumento na aplica¢do de novos materiais como acos de alta resisténcia; a viabilidade do
uso desses materiais depende do conhecimento de suas caracteristicas e dos pardmetros dos
processos de conformacdo. As curvas limite de conformac¢do (CLC) sdo geralmente usadas
como uma ferramenta para controle do nivel de deformacdo dos materiais para producio de
pecas conforme exigéncias de projeto. Elas também sdo usadas nas industrias para anélise real
de possiveis problemas na conformacdo de chapas ou comparacido de conformabilidade de
diferentes materiais. As CLCs sao determinadas em testes tecnoldgicos nos quais a chapa é
submetida a diferentes solicitagdes de embutimento profundo, deformacao plana e estiramento
biaxial. Nos testes mais utilizados, estas solicitagdes sdo realizadas pela deformacdo de tiras
de chapa de diferentes larguras sobre punc¢des de diferentes geometrias, como, por exemplo, o
ensaio de Nakazima, que utiliza puncao esférico, e o ensaio de Marciniak, com a utilizacdo de
puncdo cilindrico, dentre outros. Este trabalho trata da utilizagdo do pungéo cilindrico para
obtencdo da CLC, comparando resultados com o ensaio de Nakazima. O ensaio de Marciniak
utilizando dummy blank com espessura de 2 mm e furo de 50 mm foi o que apresentou
melhores resultados. Foi realizada simulagdo numérica através de elementos finitos (MEF),
estudando os efeitos de modelos de materiais no ensaio de Nakazima, em chapas de aco de
alta estampabilidade. Observou-se, no modelo de material “Transverse Anisotropic”,
resultados préximos aos experimentais.

Palavras-Chave

Curva limite de conformacdo
Dummy blank
Elementos finitos

Teste de Marciniak



ABSTRACT

SANTOS, Ricardo Adriano dos. Evaluation of Stampability of the DC06 (DIN 10152) and
Validation of the True Deformation Through Finite Elements. 2006. 95 p. Dissertacao
(Mestrado em Engenharia de Fabricagdo) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia

Mecanica, UFPR, Curitiba.

The sheet metal forming is a very important process of manufacture. Nowadays, we observe
an increase of new materials applications like high strength steel and aluminum alloys; the
viability for using these new materials depends both on the knowledge of their properties and
on the forming process parameters. The forming limit diagram (FLD) is generally used for
controling the materials deformation level in production. The FLD is used in the industries as
an auxiliary tool for sheet metal forming problems. These FLDs are determined in technologic
tests wherein the sheet metal is submitted to different deformation states: deep drawing, plan
state and/or biaxial stretch. On the tests, metal sheets metal with different widths are
deformed by different geometry punches. For example, the Nakazima test uses a spherical
punch and Marciniak test uses a cylindrical punch. In this work, a cylindrical punch was used,
and the objective was to obtain the FLD for different dummy blank thickness and to compare
those with Nakazima test results. The Marciniak test with 2 mm dummy blank thickness and
50mm hole diameter showed the best results. Numeric simulation was performed through
finite elements (FEM), studying the effects of material models in the Nakazima test on high
stampability steel. The “Transverse Anisotropic”’ material model showed results similar to the
experimental ones.

Keywords:

Finite elements
Marciniak Test
Forming Limit Diagram

Dummy Blank
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO GERAL

Keeler e Backofen (1963) estudaram a falha no estiramento biaxial e construiram
um mapa de tens@o que foi o inicio do que é conhecido como diagrama limite de conformacao
(DLC). Keeler (1968) descobriu, ainda, que as propriedades do material tém grande influéncia
na distribuicdo da tensdo no estiramento biaxial. Ele construiu um mapa de tensdo principal,
que € separado por estados de deformacdo. Marciniak e Kuczynski (1967) determinaram um
método numérico para levantamento da curva limite de conformacdo, baseado nas falhas
durante a estriccdo do material. Mais adiante, com o desenvolvimento da técnica experimental
por Goodwin (1968), a curva limite de conformacao (CLC) de um ago para estampagem foi
obtida através de ensaio pratico e serviu de critério para muitos processos de estampagem.

Segundo Sampaio et al (1993), uma boa ferramenta que tem sido utilizada para
relacionar o limite de conformagdo do material, determinado em escala laboratorial, com as
deformagdes em escala industrial € a CLC. Essa relagdo permite concluir se o material e o
processo estdo adequados a manufatura da peca em questdo. A utilizagdo da CLC é uma
importante ferramenta para o desenvolvimento da aplicacdo de um determinado produto,
como por exemplo, na etapa de testes de estampagem da inddstria automobilistica.

Segundo Lorentz e Gilapa (1998), a curva limite de conformacdo (CLC) é
utilizada para uma compreensdo da conformabilidade de chapas metdlicas, que é essencial
para a produgdo de estampados de qualidade. Projetistas de ferramentas devem determinar o
nivel de conformabilidade requerido para cada peca a ser estampada, para entdo conhecerem o
nivel de conformag¢do do material que utilizam.

Richter (2003) destaca que os experimentos mais utilizados para a determinagdo
da curva limite de conformagdo s@o os métodos segundo Nakazima e Marciniak, que utilizam
puncdo esférico e puncio cilindrico, respectivamente. Ambos utilizam chapas de diferentes

larguras para avaliagdo de diferentes estados de deformacao e obtencdo da curva.
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A busca por um ensaio correto para determinagdo da CLC € um assunto muito
discutido. As normas existentes ddo algumas sugestdes, mas nao descrevem um procedimento
para levantamento das curvas.

FLC Club (2004) destaca que o resultado disso € que diferentes laboratérios
determinam curvas diferentes para um mesmo material. Isso se deve as diferencas na forma e
tamanho das ferramentas utilizadas, a lubrificacdo durante o ensaio, ao tamanho da grade de
medi¢do e cédlculos dos valores de deformacdo, todos fatores relevantes na construgio da
curva. Para geometrias mais complexas, tem-se ainda a influéncia da escolha do caminho das
deformagdes medidas.

Rowe et al (1991) consideram que, com o aumento na velocidade de
processamento e na capacidade dos computadores, a possibilidade de relacionar um grande
nimero de varidveis vem ampliando o campo de utilizacdo de métodos numéricos,
principalmente o Método dos Elementos Finitos (MEF), para a simulacdo de processos de

conformacao.

1.2 OBJETIVOS

Neste trabalho se deseja, utilizando o teste pratico de Marciniak, levantar a curva
CLC de uma chapa de aco de alta estampabilidade. Deseja-se também avaliar numericamente
modelos de materiais, shear factor e pontos de integracdo através da técnica de elementos
finitos, mediante soffware de simulagcdo ANSYS / LSDYNA, buscando com isso dispor mais

um recurso para avaliagdo e caracterizacdo de chapas.

1.2.1 Objetivos especificos

- Estudar o Método de Marciniak;

- Estudar o efeito das propriedades mecanicas fundamentais e testes simulativos
praticos;

- Estudar as teorias utilizadas nos célculos de deformacdo de chapas e curvas
limite de conformacao;

- Estudar a simulacdo pelo método dos elementos finitos;

- Analisar os métodos de avaliagdo de chapas;
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- Levantar a curva limite de conformacdo do agco DCO06 segundo o método
Marciniak;

- Comparar a CLC obtida com outros métodos de ensaio;

- Analisar os resultados, indicando qual o método que melhor representa a curva
limite de conformacao;

- Simular o ensaio de Nakazima através da técnica de elementos finitos (MEF),
verificando a influéncia dos modelos de materiais na simulacio;

- Analisar influéncia do dummy blank na conformabilidade do material testado.

1.3 CONTEUDO DO TRABALHO

A estrutura abaixo consiste em mostrar previamente como o trabalho serd
apresentado. De forma sucinta, esta dissertagdo mostrara:

e Capitulo 1 - INTRODUCAO: apresenta o tema do trabalho, o problema de
pesquisa, as justificativas para a elaboracdo do projeto, a metodologia de pesquisa € o
embasamento tedrico.

e Capitulo 2 - CONFORMACAO DE CHAPAS METALICAS: Apresenta-
se uma revisdo bibliogrifica, abordando e destacando as propriedades dos materiais com
influéncia nos processos de conformacéo. Serdo abordados, também, conceitos sobre os testes
utilizados para obtengdo da curva limite de conformag@o dos materiais, focando o teste de
Marciniak e o Método de Elementos Finitos.

e Capitulo 3 - PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAL E NUMERICO:
Neste item sdo descritos tanto os passos para avaliagdo de chapas utilizando o teste de
Marciniak, com destaque para o didmetro do furo e espessura do dummy blank, quanto os
procedimentos para andlise por elementos finitos.

e Capitulo 4 - RESULTADOS E DISCUSSOES: Apresentacio dos resultados
obtidos por meio do teste experimental e resultados mediante a anélise por elementos finitos.

e Capitulo 5 - CONCLUSOES E SUGESTOS PARA TRABALHOS
FUTUROS: Apresentam-se conclusdes e sugestdes de novas consideragdes sobre este
trabalho.

e REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS: Sio listadas as obras consultadas e

referenciadas nesta dissertacao.
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2 CONFORMACAO DE CHAPAS METALICAS

Conformacgao de chapas é o processo de transformacdo mecanica que consiste em
conformar uma chapa (blank) a forma de uma matriz, pela aplica¢do de esfor¢os transmitidos
através de uma ferramenta (puncao).

Para Evangelista (2000), a arte e a ciéncia dos processos de conformacdo de
chapas consistem em obter as pecas desejadas conforme os requisitos de projeto e de
fabricac@o. Genericamente, seus diversos fatores influentes podem ser agrupados conforme a
Figura 1. Muitas pecas conformadas sdo vendidas a baixo custo e em mercados altamente
competitivos. O custo do material pode ter uma fracdo elevada no custo total da peca, de
modo que uma otimizagdo na estampagem se faz necessdria. Para uma boa competitividade, a
margem de seguranca deve ser minimizada, como é visto em setores de conformacio
industrial de alto nivel. Nesta situacdo, pequenas diferencas nas propriedades de material,
condicdes de ferramentas e lubrificagdo podem causar mudangas considerdveis no andamento
do processo, demandando experiéncia e habilidade sobre a andlise de falhas e o diagndstico na
conformacdo. Entre os varios processos de conformacio de chapas, cita-se o processo de
estampagem profunda, por apresentar maior complexidade de andlise em termos de

deformacdes ou de tensdes.

Mecanica dos meios continuos
Mecanica computacional l Tecnologia dos materiais
& |
Tecnologia dos processos de
conformacio de chapas
Periféricos industriais T Tecnologia das ferramentas

Maéquinas ferramentas
automacao

Figura 1 - Elementos diversos na tecnologia moderna de conformacao de chapas (LANGE, 1997)
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A complexidade da transformacdo da forma durante o processo, dado o grande

nimero de varidveis envolvidas, como velocidade do equipamento, rigidez das matrizes e o

atrito durante o processo, limitam a aplicacdo de métodos analiticos, pois a capacidade de

relacionar muitas variaveis é limitada nesses métodos (BATHE, 1982; COOK et al., 1989).

Segundo Kobayashi et al (1989), os processos de conformacdo de chapas

metalicas dividem-se em:

Embutimento;

Dobramento de chapas e calandragem:;
Estiramento de chapas;

Estiramento no plano da chapa;

Hidroconformag@o e conformagdo por elastdmeros;

Conformacio a vacuo, eletromagnética, por explosio e outros.

Segundo Dieter (1981), o estiramento € o processo de conformacgdo que consiste

na aplicacdo de forcas de tracdo, de maneira a esticar o material sobre uma ferramenta ou

bloco-modelo. Como neste modo de deformacdo predominam tensdes de tracdo, apenas em

materiais muito dicteis podem ser obtidas grandes deformacdes.

O estiramento constitui uma etapa de vdrias operacdes de conformagdo de chapas

finas, como, por exemplo, na conformacio de um copo de fundo hemisférico, onde a chapa é

estirada sobre a face de um pungéo. De acordo com Dieter (1981), a maioria das estampagens

complexas presentes na indudstria automobilistica envolvem um componente de estiramento.

A figura 2 mostra uma representagdo simples de uma operacdo de estiramento.

Chapa

rarra rarra

/ Pistio 7 \

fhe

Figura 2 - Operacao de estiramento por tracao.
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A estampagem profunda ou embutimento, por sua vez, corresponde ao processo
de fabricacdo utilizado para modelar chapas planas em artigos com forma de copo. A
estampagem € realizada colocando-se uma amostra de tamanho adequado sobre uma matriz
de forma definida e comprimindo o metal com um pungdo para o interior desta matriz. Ainda
de acordo com Dieter (1981), a maior parte dos estudos experimentais e tedricos t€m sido
realizados na estampagem profunda de um copo cilindrico de fundo plano (teste de Swift), a
partir de um disco plano (blank). A Figura 3 mostra representacio uma operacdo de

embutimento profundo.

(a) (&)

Figura 3 - Estampagem profunda de um copo cilindrico. (a) Antes da estampagem; (b) Apos a
estampagem (DIETER, 1981)

Na estampagem profunda de um copo, o metal € submetido a trés tipos diferentes
de deformacdo. O metal situado no centro do disco, sob a cabe¢a do puncao, € acomodado em
torno do perfil do puncdo e, assim, tem sua espessura reduzida. Nesta regido, o metal esta
sujeito a um estado biaxial de tracdo devido a acdo do punc¢do. O metal situado na regido
interna do blank € deformado radialmente para o interior em direcao da garganta da matriz e,
a medida que isto ocorre, a circunferéncia externa deve decrescer continuamente desde a
dimensdo do disco original até aquela relativa a peca final. Isto significa que o metal esta
submetido a uma deformacdo compressiva na direcdo circunferencial e a uma deformagéo por
tracdo na direcdo radial. Quando o metal ultrapassa o raio da matriz, ¢ primeiramente dobrado
e depois endireitado, ao mesmo tempo que sofre um esfor¢o de tracdo. Este dobramento
pléstico sob tracdo resulta numa consideravel reducdo de espessura, que modifica o aumento
da mesma produzido pela contragdo circunferencial. Entre a zona interna tracionada e a zona

externa contraida existe um estreito anel do metal que ndo foi dobrado, seja sobre a matriz,
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seja sobre o punc¢do. O metal nesta regido foi submetido apenas a um carregamento de tragdo
ao longo da operagdo de estampagem.

Segundo Bresciani et al (1997), o processo de embutimento submete a chapa
plana a um estado de tensdes e deformagdes que alteram sua espessura durante o processo. O
estado tipico de tensdo varia conforme a posicdo da retirada do elemento de andlise na pega
que estd sendo conformada. Para pecas cilindricas, existem trés diferentes estados de tensao:

um na flange, um na parede lateral e um no fundo do copo, como pode ser visto na Figura 4.

Compressao do

Flange prensa-chapa
Atrito
\ A Estiramento
Parede Estiramento compressao
radial circunferencial Atrito

\ Tracdo
Fundo do copo Estiramento circunferencial
radial

Tracao
circunferencial

Figura 4 - Estado de deformacoes atuantes no copo durante o embutimento (BRESCIANI et al, 1997)

2.1 PLASTICIDADE APLICADA A CONFORMACAO

2

Uma boa conformabilidade é caracterizada por baixos valores de tensdo de
escoamento e altos valores de elongagado, de coeficiente de anisotropia normal e de expoente
de encruamento. Tendéncias na inddstria automotiva como redu¢do de massa e economia de
energia levam ao uso de acos de alta resisténcia com novo conceito: acos baixa liga, sendo
bake hardening (BRH), interstitial free (IF), dual phase (DP), transformation induced plasticity
(TRIP) entre outros. Também para esses acos se busca uma melhor utilizagdo das
propriedades de conformagdo dos materiais nos processos industriais.

Para verificagdo das propriedades dos materiais relacionadas a deformacgio,
muitos métodos experimentais sdo usados (ensaio de tracdo, ensaio de Erichsen, teste de
Bulge, teste de Fukui, teste de Marciniak e teste de Nakazima, entre outros). O método de

simulag¢do numérica também tem se demonstrado apropriado.
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Para Keeler (1968) e Kuzman (2000), a avaliacdo de uma chapa de metal pode ou
ndo ser conformada sem falha, dependendo das propriedades do material, condig¢des
superficiais, tamanho e forma do blank, lubrificacdo, velocidade da prensa, pressdo do prensa
chapas, projeto do pung¢do e da matriz, e de muitos outros fatores.

Na otimizagdo da producdo, pode ser usado o método de simulagdo numérica por
elementos finitos (MEF), que possibilita perceber a influéncia dos parametros do processo e
caracteristicas dos materiais numa etapa anterior a fabricacdo. Com a simulagdo numérica,
pode-se ter uma considerdvel reducdo de custo.

As grandezas que podem ser utilizadas para descrever o mecanismo de
deformacao de um corpo, passando de uma configuracio para outra por meio da aplicacao de
um carregamento externo, sio a tensio, deformacdo e taxa de deformacido (KOBAYASHI et
al., 1989).

Considere-se o teste uniaxial de tragdo de um corpo de prova cilindrico de
comprimento inicial /y e se¢do de drea Ag conforme a Figura 5 e o corpo de prova € tracionado
axialmente por uma forca P até o comprimento | e drea A, no tempo t. Da resposta do

material, obtém-se curvas tensdo-deformacao, Tal como mostrado na Figura 5 (b)

P/Ag

o
ﬂ_‘“ﬂmf%ii‘? 1 Estriccao I

Uniforme |

. . |
( F:’i__ - i Bl e=(2-8,) /1,
+++ -
to| 2] .

et |
< |
X X o | |
t=Q0 t=t | f

( a ) YP Deformagao | Estriccao
Pttt .‘., : ____,i

Uniforme
| |
€ =1in U!o
(b)

Figura 5 - Tracio uniaxial. (a) Corpo de prova; (b) Curvas tensao-deformacao,
(KOBAYASHI et al., 1989)
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2.1.1 Tensdo de escoamento

Conforme Souza (1974), uma propriedade mecinica comum usada para avaliar a
conformabilidade € a tens@o de escoamento. Como regra geral, a conformabilidade decresce
com o aumento da tensdo de escoamento. Apesar desta informagdo poder ser verdadeira para
uma variedade de classes de agos similares, processados de uma maneira similar, ¢ uma
generalizacdo muito fraca. A tens@o de escoamento meramente indica a tensdo onde se inicia
a deformagdo plastica e ndo indica a quantidade de deformacdo pléstica permissivel antes da
estriccdo. Uma comparagcdo entre aco baixo carbono e aco inoxiddvel é um excelente
exemplo. A tensdo de escoamento do ago inoxiddvel pode ser o dobro do aco baixo carbono,
mas a conformabilidade é geralmente melhor.

O inicio da deformacdo plastica € verificado em todos os metais e ligas dicteis,
principalmente no caso dos acos de baixo carbono, pelo fendmeno do escoamento. Segundo
Souza (1974), o patamar de escoamento é um tipo de transicdo heterogénea e localizada,
caracterizado por um aumento relativamente grande da deformac?o, com variacido pequena da
tens@o durante a sua maior parte. Depois do escoamento, o metal estd encruado.

Na Figura 6, observa-se a caracterizagdo do patamar de escoamento. A tensio A €
chamada de limite de escoamento superior, que €é a tensdo méaxima atingida antes da queda
repentina da carga (comego da deformagéo plastica no escoamento). Apds a estabilizagcdo da
carga ou da tensdo, o material sofre uma deformacgao relativamente grande sem aumento da
tensdo, que € o patamar de escoamento. A tensdo B constante estabelecida é o limite de
escoamento inferior do material e, durante o fendmeno, o alongamento que o metal sofre é
chamado alongamento durante o escoamento. Alguns autores, porém, consideram o limite de
escoamento inferior como a menor tensdo, atingida durante o escoamento, tensdo essa

designada por C na Figura 6 e que pode vir a ser inferior a tensdo do patamar.
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A
Limite de
Al J\/escoamento superior
E T === =
CErsTfimrh A

Limite de
escoamento inferior

Tensdo

Y

Deformacdo €

Figura 6 - Curva tedrica mostrando os limites de escoamento superior e inferior (SOUZA, 1974)

Esses dois limites ndo sdo constantes para um determinado metal, mas dependem
de diversos fatores como a geometria e condi¢des do corpo de prova, do método de ensaio, da
velocidade de deformacdo, e principalmente das caracteristicas da maquina de ensaio.

O limite de resisténcia (o,) € calculado pela razdo entre a carga maxima atingida
no ensaio e a drea inicial Ag. Para os materiais dicteis, o valor do limite de resisténcia da a
medida da carga maxima que o material pode atingir sob a restrita condi¢io de carregamento
uniaxial. Mesmo nesse caso, a tensdo que o material sofre ao ser atingida a carga méaxima é
maior que o G;, devido & diminuicdo da drea. O limite de escoamento, hoje em dia, é mais
usado nos projetos, do que o limite de resisténcia, para os metais ducteis.

Entretanto, o limite de resisténcia serve para especificar o material, do mesmo
modo que a andlise quimica identifica o material. Por ser facil de se calcular e ser uma
propriedade bem determinante, o limite de resisténcia é especificado sempre com as outras
propriedades mecénicas dos metais e ligas.

Para os metais frageis, o limite de resisténcia é um critério vélido para projetos,
pois, nesse caso, o escoamento € muito dificil de ser determinado (como, por exemplo, para os
ferros fundidos comuns) e a diminuicdo da 4rea é desprezivel, por causa da pequena zona
pléstica que esses materiais apresentam. Desse modo, o limite de resisténcia para os metais
frageis caracteriza bem a resisténcia do material.

O limite de resisténcia € influenciado pela anisotropia de metais trabalhados

mecanicamente, se bem que em menor grau, comparativamente, ao limite de escoamento.
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A carga que produz a ruptura do material € geralmente menor que a carga maxima
do limite de resisténcia. A propriedade mecanica denominada limite de ruptura or € dada pela
equagdo:

or=Pr/ Ag (1)
onde Pr € a carga de ruptura e Ay € a drea inicial de se¢@o transversal a carga aplicada. Quanto
mais ductil for o material, mais ele se deformara ou se alongard antes de romper, mas a carga
P diminuira pelo decréscimo da seccéo final. Além disso, a carga P é muito dificil de ser
determinada com precisdo, devido a ndo ser possivel determinar o instante exato da ruptura,
para a leitura da carga.

Quanto mais fragil o material, mais ¢ se aproxima de G; e, no estudo da fratura
fragil, muitas vezes se menciona G; em lugar de G;.

Para ter melhor conformabilidade, um material precisa ser capaz de suportar
maior deformacgdo antes da falha ou de resistir a deformag@o. A experiéncia pratica mostra
duas propriedades fortemente influenciadas pela capacidade do material ser conformado.
Estas duas propriedades podem ser avaliadas usando-se uma tensao padrio e tensdo normal. A
primeira € o coeficiente de encruamento (n). O valor de n determina a capacidade do material
de ser estriccionado. A segunda propriedade € o coeficiente de anisotropia, ou coeficiente de
Lankford (r). Esta propriedade controla fortemente a capacidade do material de ser embutido

dentro de um copo com fundo plano.

2.1.2 Coeficiente de encruamento

Apds o escoamento inicial, o estado de tensdes no qual ocorre deformagao pléstica
pode ser dependente do grau de deformacgdo plastica atual. Tal fendmeno € chamado de
encruamento. Portanto, a superficie de escoamento ird variar a cada estdgio da deformacio
plastica, com as superficies de escoamento subseqiientes sendo de algum modo dependentes
das deformacdes plasticas precedentes.

Segundo Keeler (1968), um método de observacdo do valor de encruamento “n” é
através da tradicional curva tensdo vs. deformacdo convencional, obtida do teste uniaxial de
tracdo. Na curva equivalente tensdo vs. deformacio verdadeira, para os valores de ‘“n”

inseridos na Figura 7, pode-se observar que a tensdo continua a subir sem um maximo para o

aumento da deformacdo.
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Figura 7 - A curva tensao x deformacao verdadeira (KEELER, 1968)

As curvas tensdo vs. deformacdo para muitos metais, especialmente aco, podem
ser aproximadas pela equacdo da conservacdo de energia (equacdo de Holloman)

c=K.¢" (2)

Na equacdo de conservacdo de energia, n é definido como o expoente da relagdo
tensdo-deformacdo. Também chamado de coeficiente de encruamento, ele determina o
aumento de tens@o para cada incremento de deformagdo. Quanto maior o valor de n, mais
encrudvel serd o material e maior a resisténcia a estriccao, fatores que sdo favordveis para o
processo de conformacao.

Existem vdrios métodos para medir o valor de n. A base para a maioria é

linearizar a equagdo da lei de conservacido de energia como:

logo =logK +nloge 3)
Que representa uma linha reta tendo a equagdo y = a + nx quando inseridas no grafico log-log
da Figura 8.
X
=
-

n=bibz=tg0

! 1 ] L1 1 L 1 1

Figura 8 - Calculo do valor de n
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Se o grafico € uma linha reta, n € uma constante e é obtido medindo-se o angulo
da reta. O valor de K ¢ a tens@o obtida pela intersec¢@o da reta na deformacdo igual a 1.

Se a linha é curva, um n instantdneo precisa ser calculado para cada valor de
deformag@o de interesse. A linha pode ter dois segmentos retos, o que ocorre para alguns agos
inoxiddveis. Neste caso, cada segmento precisa ser descrito pelo seu préprio valor de n. Para a
maioria dos acos baixo carbono e muitos dos ndo ferrosos comumente usados na conformacao

industrial, a constante n ird aproximar a curva tensio x deformacao.

2.1.3 Anisotropia

Durante os processos de conformacio de chapas, graos cristalinos individuais sdo
alongados na direcdo da maior deformagdo de tracdo. O alongamento é conseqiiéncia do
processo de escorregamento cristalino durante a deformagdo. Nos materiais policristalinos, os
graos tendem a girar para alguma orientacdo preferencial, devido a um confinamento mutuo
entre graos. Este mecanismo faz com que os planos atdmicos e dire¢des cristalinas dos
materiais com orientacio aleatoria (materiais isotrépicos) adquiram uma textura (orientacio
preferencial).

Freqiientemente, a anisotropia de materiais € representada pelas razdes de
deformag@o, conhecidas como r-values (razdo de deformacao plastica) ou fator de anisotropia
ou coeficiente de Lankford (r) esse € obtido pela razdo entre a deformagdo verdadeira na
largura (ey) e a deformagdo verdadeira na espessura (€;), na regido de alongamento uniforme
em um corpo de prova submetido a um ensaio de tracao (TAYLOR, 1988). O valor r é dado

por:

p=tw o 07 4)

In| =
t()

Um elevado valor de r indica que o material tem boas propriedades de
estampagem. O parametro de anisotropia r pode ser obtido para diferentes direcdes na chapa.
Normalmente, amostras s@o removidas de chapas a 0, 45 e 90 graus da dire¢do de laminacao.
Testando-se chapas perfeitamente isotropicas ou ndo direcionais, todos os valores de r seriam

iguais a uma unidade. Para a maioria dos acos e outros materiais, entretanto, ha variagdes dos
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valores de r com a dire¢@o. Essa variag¢do de r dentro do plano da chapa, indicada na Figura 9,

€ chamada de anisotropia planar.

= 1/4 {rpo + 2rq50 + rggol
Lirm 12 irgo + rggo — Irasol

S
&° Anisotrops
Planar (fur!

rl-EPJ

Figura 9 - Método de amostragem para obtencio de r médio e Ar (USIMINAS, 1999)

A equacdo matematica da anisotropia planar € expressa por:

_ Tyt — 21,5

2

Ar (5)

O coeficiente de anisotropia planar (Ar) indica a diferenca de comportamento
mecanico que o material pode apresentar no plano da chapa.

Em geral toma-se o corpo de prova em vdrias direcdes em relacdo a direcio de
laminacdo. Normalmente, toma-se a 0°, 45° e 90° em relacdo a dire¢do de laminacdo,

normalmente, obtendo-se assim re, I45° € r9e, como exemplificado na Figura 10.
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Figura 10 - Deformacio na espessura versus deformacio na largura (USIMINAS, 1999)
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Analisando estes valores, pode-se ter os seguintes casos limites:

- Primeiro caso: roe = 1450 = 190- = 1,0 (isotropia total);

- Segundo caso: rpe = 1450 = 190c # 1,0 (anisotropia normal pura e isotropia

planar);

- Terceiro caso: roe # ras50 # roge # 1,0 (anisotropia normal + anisotropia planar).

E de interesse notar que, no segundo caso, o material apresenta curvas tensio x
deformacao iguais, apesar de ser anisotrépico. Por isso, este tipo de anisotropia € dificil de ser
visualizado.

E comum medir o r médio ou anisotropia normal média pela equagio:

S _ Lty + 27,5
4

Infelizmente, um material com uma anisotropia normal alta geralmente tem uma

(6)

alta anisotropia planar também. Muitos fabricantes de aco estdo trabalhando no problema de
obter-se uma chapa de metal com alto valor de e um Ar com valor zero.

O grau de anisotropia € estreitamente relacionado a estrutura cristalina do metal
ou liga. Em geral, a anisotropia desenvolve-se mais fortemente em metais com estrutura
hexagonal (berilio, titdnio, zirconio) do que em metais com estrutura cubica de corpo centrado
ou face centrada (ago, cobre, aluminio, bronze). O tipo e quantidade de elementos de liga
também influenciam a natureza da anisotropia. Para um dado metal e composicdo, a
anisotropia plastica € uma conseqiiéncia de toda sua histéria de processamento. Especialmente
importante para o ago sdo a temperatura de final, temperatura de resfriamento, percentual de
reducdo a frio e ciclo de recozimento.

A influéncia da anisotropia é graficamente mostrada na Figura 11.
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Anisotropia Normal

Figura 11 - Anisotropia normal para varios materiais versus RCD (Razéo Critica dos Didmetros).
Um valor alto de r indica boa conformabilidade (KEELER, 1968)
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RCD ou razao critica dos didmetros (LDR: limit drawing ratio) consiste na razio
entre o didmetro maximo do corpo de prova que estampou sem romper pelo didmetro do
puncdo (Do/d,).

Mudando-se a anisotropia normal de 0,2 (zinco) para 6,0 (titanio), a razdo critica
dos diametros aumenta de 2 para 3.

O coeficiente de anisotropia planar indica a diferenca de comportamento
mecanico que o material pode apresentar no plano da chapa. Um material isotrépico tem r=1
e Ar = 0. Nos materiais para estampagem profunda um alto valor de ré desejado (maior
resisténcia ao afinamento da chapa). A relagdo entre r e a razdo limite de estampagem ¢é
mostrada na Figura 11.

Os valores de r em acos efervecentes variam entre 0,8 e 1,2. Em acos acalmados
ao aluminio, adequadamente produzidos, 7p0de variar entre 1,5 e 1,8. Em alguns acgos IF
(intersticial free) r pode ser tdo alto quanto 2,2. Na direcdo oposta, a textura ctibica do cobre
ou de agos inoxiddveis austeniticos pode originar r tdo baixo quanto 0,1.

Evangelista (2000) destaca que o valor r influencia a profundidade média
possivel de ser obtida em uma operagdo de estampagem profunda (embutimento). O valor de
Ar mede a variacdo de r no plano da chapa, determinando a extensdo do fendmeno de earing
(orelhas). Uma estampagem 6tima é obtida pela combinagdo de um elevado valor de reum
valor de Ar igual a zero.

A tendéncia a formacdo de orelhas na estampagem ¢ funcao da anisotropia planar.
As orelhas se formam a 0 e 90° com a dire¢do de laminagdo, quando o coeficiente de
anisotropia planar (Ar) é maior que zero, e a 45° € 135° com a dire¢do de laminagdo, quando o

coeficiente de anisotropia planar é menor que zero.

2.2 CURVA LIMITE DE CONFORMACAO

Richter (2003) define a CLC como sendo uma representagdo do comportamento
de uma chapa metilica, que é deformada em um processo de conformag¢@o mecénica e tracada
em um diagrama deformagio verdadeira maior vs. deformagdo verdadeira menor. E comum
considerar que as deformacgdes limites independam do tipo de ensaio empregado nas suas
determinagdes e representem, portanto, uma propriedade inerente do material. Em outras

palavras, assume-se que os efeitos estruturais, devido as condi¢des de contorno do processo
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de deformacdo, ndo exercam nenhuma influéncia nas deformagdes limites. Esta € a razdo pela
qual a maioria dos modelos tedricos se baseia em uma andlise local, onde somente as
propriedades materiais devem ser definidas para se determinar as deformacdes limites, sob
condicdes prescritas de carregamento.

As curvas limite de conformacdo (CLC), sdo empregadas para avaliar a
severidade das deformacgdes do material submetido a processos de conformagdo por
estiramento, estampagem profunda, e tracdo. A complexidade destas deformacdes torna dificil
a avaliacdo da estampagem durante a etapa industrial. Contudo, o que se faz para o controle
das falhas mecénicas no processo é a comparagao da distribuicdo das deformacdes das chapas
com as CLCs do material, obtidas em laboratério. Esta comparagao ¢ feita durante o ajuste do
ferramental ou em uma anélise de ruptura da peca.

A quantia de deformacdo pode determinar quando o metal falhard. As areas da
chapa que est@o sujeitas as maiores deformagdes, e, por conseqiiéncia, as que estdo mais
sujeitas a fratura, sdo identificadas e marcadas através de linhas retas e/ou circulos que se
deformam quando solicitados. As linhas de deformagdo sdo claramente visiveis depois da
deformacao.

O mais importante fator de qualquer sistema de linhas é o espacamento entre as
linhas. Visto que todo o material entre as linhas adjacentes é considerado como uma unidade,
qualquer variagdo de deformacdo de ponto a ponto entre as linhas € indetectdvel. Somente
uma média de deformacdo pode ser obtida. Portanto, as linhas precisam estar suficientemente
perto uma das outras para que as diferencas localizadas possam ser detectadas.

O Diagrama Limite de Conformagdo é comumente utilizado como um método de
visualiza¢do do limite de deformagdo dos materiais, no qual pares deformag¢do maior vs.
deformag@o menor sdo inseridos, gerando varios pontos em um grafico. No diagrama, pode-se
perceber, do lado direito as deformacdes maior e menor positivas por Keeler e Backofen
(1963) e, do lado esquerdo, a deformagdo maior positiva e a deformagdo menor negativa por
Goodwin (1968). Tem-se diferentes combina¢des com as deformacdes maior € menor através
da relacdo (g1/€;), que varia de tensdo uniaxial (=-2) no embutimento, passando por estado
plano (=0), a deformacao biaxial (=1) no estiramento.

Conectando os pontos mdximos da relacdo deformacdo maior e deformagdo
menor, a curva limite de deformacao (CLC) € obtida. As falhas ocorrem acima dessa linha,
enquanto abaixo dela, teoricamente, tem-se conformacdo sem falhas. A dispersdo dos valores

medidos e tracados no diagrama podem ser muito grande (Figura 12), o que ndo se deve
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apenas a medicdo, mas também as propriedades intrinsecas do material. A aproximacdo da

CLC é, dessa forma, um processo que pode ser subjetivo (WU e GEERS, 2006).
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Figura 12 - Diagrama limite de conformac¢ao (WU E GEERS, 2005)

Segundo Wu e Geers (2006), os diagramas limite de conformacio sdo utilizados
para indicar a conformabilidade dos materiais, ou, na comparacdo entre materiais, para definir
qual o melhor a ser utilizado. Os DLCs servem também de pardmetros de comparagdo com
célculos de elementos finitos, conforme Figura 13. Quando conhecidas as deformag¢des maior
e menor, elas sdo comparadas com a CLC e as mesmas ndo devem excedé-la. Como
seguranca, € utilizada uma margem de 10% abaixo da curva limite para garantir estampados

sem falhas.
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Figure 13 - Aplicacio da curva limite de conformacao
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Keeler (1968) faz uma representacdo dos testes de embutimento profundo e
estiramento, como mostram as Figuras 14 e 15, respectivamente, indicando n@o apenas a

regido de deformagdo da chapa, mas também a forma de ruptura do material em cada caso.

° BN

AREA DE DEFORMACAO AREA DE FRATURA

Figura 14 - Operacao de embutimento profundo (KEELER, 1968)

= =

Fratura

Area de deformacio

Figura 15 - Operacio de estiramento (KEELER, 1968)
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Marciniak e Duncan (1992) associaram conjuntos de pontos (€1, €,) de uma chapa
sob conformacdo mecanica com os tipos de defeitos possiveis em um diagrama geral,
mostrados na Figura 16.

Afinamento

Fratura

Fratura

47 =

Figura 16 - Representacio dos possiveis defeitos na chapa em um diagrama g;x €,
(MARCINIAK E DUNCAN, 1992)

2.2.1 Andlise de deformagdes via impressdo de malha de circulos

De acordo com Moreira et al (2003), as deformacdes limites sdo geralmente
determinadas realizando-se o ensaio até a aparicdo de uma fratura ductil e, em seguida,
analisando a distribuicio de deformacdes obtida na vizinhanca da zona fraturada. As
deformacdes sdo usualmente obtidas através de medidas efetuadas na malha de circulos
impressa na superficie da chapa ensaiada. A metodologia proposta por Hecker (1972) define
as deformacdes limites como valores limites entre as deformagdes principais das elipses que
apresentam uma estric¢do ou uma fratura e de elipses em zonas adjacentes isentas da estric¢do
ou da fratura. Uma outra metodologia, introduzida por Veerman (1972), é baseada na
determinac¢do de uma mudancga abrupta na evolucdo da maior deformacgdo principal de uma
elipse que ird sofrer uma fratura. Esta metodologia requer o levantamento do histérico
completo de deformacdo durante o ensaio, isto é, a aquisicdo via andlise de imagens de
deslocamentos impostos a malha de circulos.

De acordo com Srour (2002), escolhida uma elipse adequada para a medicdo das

deformagdes, tem-se, no didmetro maior da elipse, a maior deformacdo principal
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convencional, e no menor didmetro, a menor deformacdo principal convencional. As

deformagdes convencionais e as verdadeiras sdo calculadas através das seguintes equagdes:

DO
£ = 1n(1+el) )
Dz — Do
- “o 9
e, D, ©)
g, =In(l+e,) (10)

onde: Dy € o didmetro inicial do circulo, D, € o didmetro maior final da elipse, D, € o didmetro
menor final da elipse. A Equacao (7) refere-se a deformagdo maior convencional, a Equacao
(8) é a deformacdo maior verdadeira, a Equacdo (9) refere-se a deformagdo menor
convencional e a Equacao (10) a deformagdo menor verdadeira.

Para medir os didmetros e calcular as deformagdes, sdo utilizados escala graduada
ou paquimetro. No caso de medicao da elipse do lado da fratura, a medida do didmetro final
maior da elipse € acrescida da largura da fratura. Para fazer o cédlculo correto da deformacao,
utiliza-se medir o comprimento final de cada borda da elipse, entre a fratura e a ponta da
curva. O didmetro menor da elipse nao € alterado pela presenca da fratura, sendo possivel
medir a deformacdo diretamente. Depois da medida das deformagdes de engenharia, deve-se
fazer a conversdo das deformacdes para a unidade verdadeira e assim plotar a CLC
experimental.

A Figura 17 mostra um procedimento de medi¢do da malha de circulos apds a

deformagdo do material.
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Figura 17 - Medida da rede de circulos para obtencéio das deformacées principais (USIMINAS, 1999)
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Lange (1993) faz uma representacio do Diagrama Limite de Conformacao,
mostrando o tipo de deformagdes sofridas pelo material para uma malha circular impressa na

chapa, tanto no estiramento quanto no embutimento profundo, conforme apresentado na

Figura 18.
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Figura 18 - Deformac6es no embutimento profundo e no estiramento para uma malha circular
(LANGE, 1993)

Keeler (2003) realizou estudos de caso para os quais foram realizados cdlculos
envolvendo a constincia de volume do material deformado, tanto para as deformacdes de
engenharia (convencionais) quanto para as deformacdes verdadeiras da chapa estampada,
como mostram as equagdes (11) e (12):

(e, +D*(e, +D*(e5+1) =1 11

(€, +&,+55)=0 (12)
onde e; € a deformagdo convencional no sentido da espessura da chapa, ou seja, representa o

afinamento do material e €; representa a deformacdo verdadeira na espessura do material.

2.2.2 Ensaios de conformabilidade

De acordo com Sampaio et al (2003), uma maneira tradicional de se avaliar a
aptidao dos materiais a conformacdo € através de ensaios experimentais, como 0s ensaios
Swift, Erichsen, Olsen, Fukui, entre outros. Uma classificagdo destes testes de estampagem,
de acordo com o modo de deformacdo, é feita pelo fasciculo de informacdes técnicas da

Usiminas (1999), como mostra a Figura 19.
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Figure 19 - Classificacao dos testes de acordo com o modo de deformacao (USIMINAS, 1999)

Um dos métodos utilizados para a determinagdo da CLC € o ensaio IRSID, o qual,

segundo o fasciculo de informacdes técnicas da Usiminas (1999), é realizado por meio de

ensaios de tracdo, com corpos de prova com entalhes variados, e ensaios de embutimento

Erichsen e Swift. A Figura 20 mostra a curva limite de conformagdo segundo o método

IRSID.
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Segundo Moreira et al (2003), existem na literatura muitos ensaios experimentais
destinados a determinag@o da CLC, como os testes uniaxiais (tragdo) e os testes propostos por
Swift, Fukui e Erichsen, que possibilitam o levantamento da CLC. Atualmente, no entanto, a
CLC ¢ geralmente determinada com o auxilio de um ferramental simples empregando corpos
de prova de diferentes larguras. Isso ocorre nos ensaios propostos por Nakazima et al (1968) e
Marciniak (1967), nos quais a chapa é bloqueada em sua periferia e deformada por um puncio

hemisférico (Nakazima) ou de fundo plano (Marciniak).

2.2.2.1 Teste de Nakazima

O método de Nakazima é descrito por Richter (2003) como sendo executado com
um ferramental composto por um pun¢do hemisférico, uma matriz € um prensa chapas.
Segundo ele, a forca aplicada no prensa chapas evita qualquer escorregamento do material do
flange para a parte central do corpo de prova que estd sendo deformado durante o ensaio.

A lubrificacdo no ensaio é feita por meio de um filme lubrificante, que pode
conter uma almofada eléstica, colocada com o objetivo de melhorar a distribuicdo das
deformagdes. As Figuras 21 e 22 mostram o ferramental de ensaio Nakazima e a curva limite

de conformac@o obtida segundo este método, respectivamente.
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Figura 21 - Curva limite de conformacio segundo o método Nakazima (USIMINAS, 1999)
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Figura 22 - Ferramental utilizado para execucio do teste de Nakazima (RICHTER, 2003)

No teste de Nakazima que foi realizado por Chemin (2004), foram confeccionados
corpos de prova a partir de uma chapa de aco DC 06, com 0,7 mm de espessura, a partir da
qual se levantou a CLC. Ao todo, foram utilizados 10 corpos de prova com diferentes
dimensdes, a fim de se produzir desde o modo de deformagao por estiramento a embutimento
profundo. Estas dimensdes dos corpos de prova variaram desde 200 x 200mm até 200 x
40mm. A Figura 23 mostra as diferentes geometrias das chapas utilizadas no ensaio de

Nakazima por Chemin.
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Figura 23 - Corpos de prova de diferentes larguras (CHEMIN, 2004)
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Chemin (2004) realizou o ensaio de Nakazima até a ruptura do corpo de prova, a
qual geralmente ocorre em apenas um dos lados do copo estampado, sendo medidas as elipses
localizadas no lado oposto a ruptura do copo estampado.

O aco DC 06 foi caracterizado com o teste de Nakazima e a curva CLC do mesmo

€ mostrada na Figura 24.
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Figura 24 - Curva CLC do aco DC06 com teste de Nakazima (CHEMIN, 2004)

Tigrinho (2005) realizou ensaios com o aco DC06 e estudou uma possivel solugdo
para se obter um maior perfil da CLC no estiramento. Essa solugdo seria a utilizagdo de um
lubrificante para melhorar a estampagem, o que, teoricamente, diminuiria o atrito entre o
puncdo e a chapa, aumentando a conformabilidade do material e, conseqiientemente, as
deformacgdes €; e €, que geram a CLC.

Com base neste conceito, foram realizados novos ensaios, apenas com o corpo de
prova com 200 x 200 mm (que simula o modo de deformagéo por estiramento), aplicando-se
vérios Oleos lubrificantes utilizados pela indudstria automotiva na estampagem de pecas da
carroceria dos automdveis. Estes 6leos ndo apresentaram resultados satisfatérios nos ensaios,
ou seja, ndo conseguiram reduzir o atrito entre o pungdo e a chapa, a ponto de gerar um maior
perfil da CLC no estiramento.

A solucdo encontrada foi a utilizagdo de um filme de poliuretano que, aplicado
entre a ferramenta e a amostra, gerou uma maior deformagdo da chapa, principalmente na
cabeca do puncao, gerando pontos com uma deformacio €, superior ao nivel maximo atingido

nos ensaios anteriores de Chemin (2004). A Figura 25 mostra a CLC do aco DC 06 obtida
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sem lubrificante e, sobrepostos a essa curva, os pontos de maior deformagdo obtidos nos

ensaios com o filme de poliuretano aplicado a amostra de 200 x 200mm.
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Figura 25 - Pontos de maxima deformacio atingidos com o filme de poliuretano (TIGRINHO, 2005)

Pelos pontos mostrados na Figura 25, que representam a mdxima deformacgdo
atingida com o filme de poliuretano, nota-se que este agente lubrificante conseguiu gerar
pontos com uma maior deformacdo €, com valores proximos a 0,40, ao passo que, sem
lubrificante, este nivel ndo chegou a 0,10 de deformacdo para o eixo menor €. Estes
resultados mostram o ganho real obtido em termos de estampabilidade do material com este
lubrificante.

Para cada uma destas condi¢des de ensaio, sem lubrificagdo e com o poliuretano,
pdde-se levantar uma curva limite de conformacdo final, com um perfil bem desenvolvido

tanto para o embutimento profundo quanto para o estiramento, como mostra a Figura 26.
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Figura 26 - Modelo final curva limite de conformacao do aco DC 06 (CHEMIN, 2004)
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Pela comparacdo dos resultados mostrados na Figura 26, pode-se notar que a
utilizacdo do lubrificante realmente aumenta o perfil da CLC gerada para o estiramento, uma
vez que, com lubrificante, se atingiu uma deformac¢do de aproximadamente 0,35 para €,
enquanto que, sem o filme lubrificante, este valor limitou-se a aproximadamente 0,9. Na
Figura 25, pode ser observado que os pontos obtidos com o poliuretano, que se posicionaram
préximos ao estado plano de deformagdes até o final da curva sem lubrificag¢do, ndo geraram
uma maior deformacdo €; (os pontos de méaxima ficaram sobrepostos a curva sem
lubrificante). Portanto, o que se conseguiu foi apenas aumentar o perfil da curva para um
maior nivel de deformacgdo €2, seguindo a mesma curvatura da CLC sem lubrificante. Com
base nisto, Chemin (2004) afirma que o lubrificante gerou uma distribuicdo mais uniforme
das deformacdes no plano da chapa, atingindo, conseqiientemente, maiores niveis de

deformagdes para o estiramento.

2222 Teste de Marciniak

Richter (2003) destaca também que os experimentos mais utilizados para a
determinagdo da curva limite de conformacgdo s@o os métodos de Nakazima e Marciniak. O
autor descreve o ferramental utilizado nos ensaios, de forma que o teste conforme Marciniak é
composto por um pungdo cilindrico, uma matriz e um prensa chapas. A forca aplicada no
prensa chapas evita qualquer escoamento do material do flange para a parte central do corpo

de prova que estd sendo deformado durante o ensaio, como mostra a Figura 27.

@ 100

Figura 27 - Ferramental utilizado para execucio do teste de Marciniak (FLC CLUB, 2003)
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Os corpos de prova utilizados no teste segundo Marciniak s@o tiras de chapas
retangulares com diferentes larguras, que sdo cortadas de forma que a dire¢do longitudinal
delas seja ortogonal ao sentido de laminacdo da chapa, maneira andloga ao ensaio de tracio.
Ainda segundo Richter, a preparacdo dos corpos de prova compreende a aplicacdo de uma
grade de medi¢cdo em cima da superficie da chapa, de forma a ndo influenciar na sua
conformabilidade. Em chapas de aco, a malha de circulos € aplicada a partir de um processo
eletroquimico, apesar de Moreira et al (2003) e o proprio Keeler (1968) proporem um método
de marcagdo por pintura.

Voltando a descricao do ensaio de Marciniak, Richter (2003) destaca que entre o
proprio corpo de prova e o puncdo fica ainda uma chapa perfurada na parte central, para que
se reduza o atrito com a face frontal do puncio. Esta chapa é chamada dummy blank ou
driving blank. Entre o corpo de prova e o dummy blank nao ha lubrificacdo nenhuma para
maximizar o atrito e evitar movimento relativo, enquanto que, entre o pungdo e o dummy
blank ha lubrificacdo com Oleo para diminuir o atrito e facilitar o escoamento.

Durante o ensaio, a chapa é deformada até ocorrer a primeira trinca no material do
corpo de prova, de forma que, para que o ensaio seja vélido, torna-se necessario que o corpo
de prova trinque mais ou menos no centro do pungido, que o dummy blank nao esteja trincado
e que o puncdo ndo chegue a passar pelo furo do dummy blank (ou seja, que o puncdo nio

entre em contato com o corpo de prova).

2.3 ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

Para prever-se o desempenho de componentes mecanicos, o projetista dispde hoje
de uma série de ferramentas matemadticas que podem ser aplicadas. Solucdes analiticas podem
ser usadas em certos casos, mas sua aplicacdo € limitada a situagdes especificas em que uma
solugdo matemdtica da estrutura pode ser encontrada. Uma maneira mais abrangente de tratar
problemas estruturais consiste no uso de métodos numéricos de andlise. Apesar de tais
métodos fornecerem solugdes aproximadas, em muitos casos € a Unica maneira que OS
projetistas dispdem para encontrar as respostas que procuram.

O Método dos Elementos Finitos (MEF) considera a regido do problema como
formada por pequenos elementos interconectados entre si. Essa regido em estudo ¢é
analiticamente modelada ou aproximada por um conjunto de elementos discretos

predefinidos. Estes elementos podem ser colocados juntos em um grande nimero de
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diferentes configuracdes, modelando formas geométricas bastantes complexas. Além disso,
possibilita que o projetista tenha boas possibilidades no modo de aplicagdo de cargas e
condicdes de contorno, o que torna este método o mais amplamente utilizado em anélises
estruturais nos dias atuais.

O MEF ¢ aplicdvel a uma grande faixa de problemas de valores de contorno em
engenharia. Em um problema de valor de contorno, uma solucdo é procurada na regido do
corpo (dominio), enquanto nos contornos desta regido os valores das varidveis dependentes
(ou suas derivadas) sdo conhecidos.

O processo de andlise por elementos finitos é esquematizado na Figura 28. A
idealizacdo de um problema fisico por um modelo matemdtico requer hipdteses que
conduzem a um conjunto de equagdes diferenciais que governam este modelo. Sendo o MEF
também um conjunto de procedimentos baseados em métodos numéricos, € necessirio

considera a precisdo da solugao.

— Mldangado |
Fiobloins Figeo Prcblema Fisica| ™
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Figura 28 - Processo de analise por Elementos Finitos (BATHE, 1996)
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De acordo com Huebner (1982), o0 método pode ser sumarizado basicamente em 3

etapas: pré-processamento, solug¢do e pds-processamento :

Pré-Processamento (preprocessing)>E a etapa de preparacdo do problema para
posteriormente soluciona-lo. E nesta fase que se faz a modelagem do fendmeno, assumindo-se
hipéteses, condi¢des iniciais, condi¢des de contorno e carregamentos, assim como a escolha
do elemento, das propriedades dos materiais e da geometria que representard a forma do

componente a ser analisado.

Solugdo (solver) A solucdo do problema tem como ponto de partida o modelo
configurado na etapa anterior. Portanto, a exatidao das respostas depende basicamente da
capacidade do engenheiro em abstrair o fendmeno. A solucdo é baseada em um algoritmo
numérico que visa solucionar da maneira mais rdpida e exata uma equacgdo diferencial, com

condicdes de contorno e/ou condicdes iniciais impostas pelo modelo.

Pés-Processamento (postprocessing) = Esta € a tltima etapa. Nela, analisam-se
os casos vindos das necessidades do engenheiro que modela o problema. Ou seja, ela € o
conjunto solucdo da equacdo diferencial que descreve o fendmeno em estudo, sendo que em
problemas mecanicos pode ser apresentada por:

* Deslocamentos nodais;

* Deformacdes da geometria;

¢ Gradientes de tensdo;

* Gradientes de temperatura;

* Deslocamentos nodais ao longo do tempo;

* Freqiiéncias naturais e modos de vibrar da estrutura.

Esses recursos implementados computacionalmente permitem estimar a solugdo
de um problema complexo em um tempo relativamente pequeno, fazendo com que se otimize
o tempo de desenvolvimento de projetos de materiais isotropicos ou anisotrépicos sujeitos a

carregamentos estaticos, térmicos, dinimicos e outros.

2.3.1 Aplicacdo do MEF aos processos de conformagao

Em processos praticos de conforma¢do mecéanica, um bom nimero de operagdes
(pré-formacdo) € necessdrio para transformar uma geometria “simples” inicial em uma
geometria “complexa”, mantendo-se as propriedades e tolerincias desejadas. Para isso, um

método de andlise que pode tratar das condi¢cdes de contorno de matrizes € necessdrio para
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aproveitar completamente as vantagens do método dos elementos finitos na andlise de
conformacao.

Makinouchi (1996) fornece uma breve descricio dos principais métodos de
andlise existentes:

1. Método dos Elementos Finitos com formulacdo de material Rigido-Pléstica ou
Rigido-Viscopléstica: a condi¢do assumida de formulacdo de material rigido-pléstica ou
rigido-viscopldstica implica no fato de a tensdo de escoamento ser uma funcdo da
deformagdo, taxa de deformacgdo e temperatura, sendo a resposta eldstica do material ser
desprezada. Esta condi¢do é bem razodvel na andlise dos problemas de conformacao, pois a
porcdo elastica da deformagdo € desprezada na maioria das vezes. A formulacdo rigida-
viscopléstica tem vantagens praticas significativas: primeiro, ela reduz o esforco e tempo
computacional exigidos para a simulacdo de escoamento de material; segundo, ela estima as
tensdes o, deformacdes &, taxas de deformacdo Og, velocidades V e temperaturas T com
precisdo suficiente para propdsitos praticos. Devido a desconsiderag@o da regido eldstica do
material, ndo € possivel calcular a deformacio inicial da chapa na face da matriz devido ao
seu peso e o efeito springback ap6s a conformacao.

2. Método dos Elementos Finitos com formulacdo de material Elasto-Pléstica:

A) Abordagem estatica implicita : considerando-se que o processo de estampagem
nio € realmente um processo de impacto, assume-se um equilibrio quase estitico para o
processo. O esquema estdtico implicito de integragdo no tempo satisfaz este requerimento,
desde que as condi¢des de equilibrio sejam asseguradas em cada passo de integracdo no
tempo. Contudo, hd que avaliar-se o tempo de convergéncia, devido principalmente a
mudanga do estado de atrito e contato entre a ferramenta e a chapa durante a iteracao.

B) Abordagem estitica explicita : de modo a solucionar a questio da
convergéncia, resolvem-se as equacdes da matriz de rigidez sem iteragdes em cada passo de
integracdo no tempo, limitando-se o tamanho de cada passo de modo a ser muito pequeno.
Um grande nimero de incrementos € necessdrio para completar todo o processo de
conformacdo sem acumulo de erro, devido ao desprezo dos termos de ordem elevada na
integrag@o no tempo.

C) Abordagem dindmica explicita: neste tipo de abordagem, as equacdes de
equilibrio dindmico sdo a base da formulagdo. Tem-se a grande vantagem de ndo ser
necessdria a montagem e solugdo da matriz de rigidez, obtendo-se a solucdo para um time step
mais rapidamente que em uma abordagem estdtica. Para obter-se a solucdo neste tipo de

abordagem, o incremento de tempo deve ser limitado de maneira que a onda de dilatagdo ndo
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ultrapasse nenhum elemento. E comum utilizar-se time steps de 10-6 segundos. Para reduzir o
tempo de célculo, a simulacdo € feita com o puncio em velocidade aumentada, chegando-se a
100 vezes a velocidade real, o que pode conduzir a resultados nao realisticos (MAMALIS et
al, 1997) .

232 Formulacdo dos elementos finitos

De forma bastante simplificada, os elementos que formam uma malha de
elementos finitos podem ser comparados a um conjunto de molas, cada uma representando
um grau de liberdade dos nds do elemento. A matriz de rigidez do elemento é formada pelos
coeficientes de rigidez de cada uma dessas molas, ou graus de liberdade.

Segundo Azevedo e Awruch (1999), os principais tipos de elementos utilizados na
andlise de problemas envolvendo chapas sdo:

- Elementos planos: essa formulagdo utiliza uma série de elementos desse tipo
para aproximar uma curva. Os principais inconvenientes desse tipo de formulacdo sdo a
diferenca entre o comportamento de dobramento e o comportamento de membrana e
dificuldades em lidar com a interface entre os elementos co-planares.

- Elementos baseados nas teorias de cascas.

- Elementos curvos obtidos pela degeneracdo de elementos tridimensionais
solidos (“Shell”): A degeneracdo dos elementos sélidos € feita com o intuito de diminuir o
nimero de graus de liberdade do elemento e evitar inconvenientes que surgem quando os
elementos sdlidos sdo utilizados. A reducdo do nimero de graus de liberdade é realizada
fundindo-se os pares de nds no sentido da espessura do elemento em apenas um.

O elemento utilizado para modelar a chapa nessa dissertacdo ¢ um elemento do
tipo obtido a partir da degeneracdo de um elemento tridimensional sélido, denominado

“Shell”, vide a Figura 29.

x @ y estao no plano do elemento

Figura 29 - Elemento tipo “Shell”
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Segundo Hallquist (1998), este elemento possui 12 graus de liberdade por né6 e as
seguintes formulagdes sdo possiveis:

- Hughes-Liu: Este elemento utiliza um ponto de integragdo de Gauss, € possui
controle de instabilidade numérica;

- Balytschko-Tsay: € o tipo de elemento com o qual a simulagdo ocorre mais
rapidamente. Inclui cisalhamento transversal, e também utiliza um ponto de integragcdo de
Gauss, com controle de instabilidade numérica;

- BCIZ Triangular: é baseado na teoria de placas de Kirchhoff e utiliza trés
conjuntos de pontos de integracdo de Gauss, também possui controle de instabilidade
numérica;

- C° Triangular: Este tipo de elemento € bastante rigido e ndo deveria ser utilizado
para construir uma malha inteira, apenas a transic¢do entre diferentes malhas;

- S/R Hughes-Liu: idéntica a formulacdo de Hughes-Liu, mas utiliza a integracdo
reduzida seletivamente. Isto evita alguns modos de instabilidade numérica, mas aumenta o
uso de recurso computacional em trés ou quatro vezes.

Em problemas complexos de elementos finitos, a eficiéncia em termos de custo
computacional e velocidade de andlise é bastante importante. Segundo Azevedo e Awruch
(1999), os elementos mais eficientes com relacdo a estes critérios sdo os elementos com
funcdes de interpolagdo linear, um ponto de integracdo de Gauss e controle de instabilidade
numérica.

Manalis et al (1997) conclui que o uso de elementos do tipo “Shell” ao invés de
elementos sélidos comuns pode reduzir o tempo de processamento em até 50%, com

resultados equivalentes.

2.33 Geracdo da malha

A forma de dividir o modelo a ser analisado em elementos finitos tem grande
influéncia no resultado final da andlise.

O processo de andlise pelo método dos elementos finitos pode levar a resultados
ndo confidveis, ou até mesmo se tornar invidvel, quando a malha segundo a qual o modelo foi
representado se torne demasiadamente distorcida. A simulac¢do de processos de conformacao
de chapas geralmente trata de problemas com grandes deformagdes, nos quais existem

grandes chances de que a malha inicialmente proposta torne-se distorcida a ponto de invalidar
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a simulacdo. Por outro lado, o uso de uma malha muito refinada para todo o modelo desde o
inicio da simulacdo pode aumentar bastante os recursos necessdrios para conduzir a
simulagdo, como tempo de processamento € memoria.

Uma alternativa para a resolugdo deste problema € o uso do refinamento
automdtico da malha. Esse recurso aumenta a precisdo das respostas, com o minimo de
iteracdes possivel.

O procedimento de refinamento automdtico da malha utiliza indicadores de erros
para controlar a aproximagdo geométrica da malha com relacio a peca que ela estd
envolvendo, ou ainda condi¢des de contato inaceitdveis, como penetracdo entre pega e
ferramenta e espessura da chapa. Durante a simulacdo, quando um desses indicadores atinge
um nivel inaceitavel, a malha € refinada localmente (LEE e WANG, 2005).

Os seguintes passos sdo utilizados para o refinamento automatico da malha:

- Atualizar a representacdo da malha;

- Gerar uma nova malha;

- Transferir as varidveis dependentes do histérico de deformacdo da malha velha
para a nova malha.

Cada lado do elemento selecionado para refinamento contém um novo né que nao
possui nenhum novo grau de liberdade, e a solucdo para o novo né criado € obtida por
interpolacdo linear dos nds das pontas do elemento. Moshfegh (2000) sugere dois novos tipos
de indicadores para o refinamento de malhas. Esses indicadores, o gradiente efetivo de tensdo
e gradiente efetivo de deformacdo plastica, foram implementados no programa ANSYS /
LSDYNA.

O indicador do gradiente efetivo de tensdo compara a tensdo efetiva no centro de
um elemento, com a tensdo efetiva nos elementos vizinhos, considerando também a distancia
entre o centro destes elementos. Se a comparacdo resultar em um alto gradiente, o elemento
deve ser dividido. Ao contririo, se a comparagdo resultar em um gradiente baixo, a malha
naquele ponto pode ser menos refinada. O indicador de gradiente efetivo de deformacio
plastica compara a deformacdo plastica a que um elemento foi submetido aquela que os
elementos vizinhos foram submetidos, considerando também a distincia entre os centros dos
elementos. Pelo método proposto, o indicador de erro gerado deve ser balanceado com o
indicador dos elementos vizinhos, de forma a produzir uma variagdo de deformacao plastica
suave.

Tristano (2003) apresenta um algoritmo para integrar vérias ferramentas de

refinamento de malha, em um tdnico processo automatizado. Wan (2005) propds um novo
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método para minimizacdo dos erros devido ao processo de representacdo do modelo por uma
malha discreta. Porém, o método proposto, ao invés de aumentar o nimero de elementos na
malha ou modificar as fungdes de interpolacdo dos elementos, faz uma homogeneizacdo do
indicador de erro entre os elementos da malha original.

A anélise de problemas via Método dos Elementos Finitos (MEF) implica em um
grande nimero de escolhas de parametros da simulacdo, como tipo de formulagdo do cédigo
sendo utilizado, tipo de elemento da malha empregado e refinamento da mesma. A escolha
adequada desses pardmetros pode conduzir a resultados insatisfatérios ou a desperdicio de
recursos como tempo de processamento.

Dessa forma, uma andlise cuidadosa dos parametros escolhidos, assim como a
comparagdo dos resultados obtidos com resultados conhecidos, é aconselhada para cada

problema.
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3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 MATERIAL UTILIZADO

O material utilizado foi o DC06 DIN10152 laminado a frio, com revestimento de
zinco, classificado como ago de alta estampabilidade. Este ago € empregado na conformacao
de pecas que exigem boa resisténcia mecanica, por exemplo, carroceria automotiva. A
composicdo quimica do DC06 € apresentada na Tabela 1. Este aco foi submetido ao ensaio de

Marciniak com pungdo cilindrico.

Tabela 1 - Composicio quimica maxima em % segundo a norma DIN 10152

Composicao Quimica (partes da massa em %, max.)
Material
C P S Mn Ti
DC 06+ZE 0,02 0,020 0,020 0,25 0,3
3.2 ENSAIO DE TRACAO

O dimensionamento e o formato adotados para os corpos de prova foram tomados
a partir das normas ABNT NBR 6673, ASTM E 646 e DIN EM 10 002-1, que descrevem o
ensaio. Desta forma, convencionou-se a utilizacdo dos corpos de prova com formato
“gravata”, com suas dimensdes estabelecidas de forma a atender as trés normas indicadas.
Os corpos de prova foram estampados (recortados), passando em seguida por uma
operacdo de retificacdo da secdo lateral (na regido dtil), com o propdsito de se reduzir a
incidéncia de sulcos ou rebarbas que poderiam acarretar pontos de concentragdo de tensdo e
mascarar os resultados obtidos. Os corpos de prova foram extraidos formando angulos de 0°,
45° e 90° em relacdo a direcdo de laminacao.
Ao todo, foram quatro corpos de prova para cada direcdo de laminagdo da chapa de
aco DC 06 (trés para se levantar o fator de anisotropia e o coeficiente de encruamento e um

para a obten¢ado do limite de resisténcia). Desta forma, foi preparado um total de doze corpos
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de prova da chapa utilizada para os testes de laboratério. O nimero de corpos de prova
depende do ndmero de ensaios, podendo variar de trés a cinco para cada direcdo de
laminag¢do, conforme previsto pelas normas técnicas citadas anteriormente para o ensaio de
tracao.

Buscou-se, nestes ensaios, determinar os valores do fator de anisotropia r e
coeficiente de encruamento n, além do limite de resisténcia, alongamento e tensdo de
escoamento do material. Estes dados auxiliam na avaliacio das caracteristicas de
estampabilidade da chapa, servindo de pardmetro para andlise das condi¢des do material em

relac@o ao grau de conformabilidade.

3.3 ENSAIOS METALOGRAFICOS

As andlises metalograficas foram realizadas no Laboratério de Materiais, no
Departamento de Engenharia Mecénica da Universidade Federal do Parand (UFPR).

A preparacgio do corpo de prova seguiu o procedimento padrao de ensaio, partindo
do embutimento da amostra da chapa em baquelite, sob condi¢des controladas de pressdo e
temperatura; lixamento, utilizando-se quatro tipos de lixa com diferentes granulagdes;
polimento e ataque quimico, onde a amostra foi mergulhada por alguns segundos em nital
(soluc@o de 4cido nitrico e dlcool). Finalizado o ataque quimico, encaminhou-se a amostra ao
microscopio, onde se observou entdo a sua microestrutura.

Esta andlise foi realizada com dois objetivos principais. O primeiro visou uma
andlise da morfologia dos grios, o que influencia diretamente as propriedades mecanicas de
cada ago e, conseqiientemente, sua estampabilidade. O segundo objetivo foi a identifica¢io da
dire¢do de laminac¢do da chapa, que se necessitava conhecer, uma vez que os ensaios de tracao
sao realizados com corpos de prova recortados formando angulos 0°, 45° e 90° em relacdo a
dire¢do de laminagdo do material.

A direcdo de laminacdo € caracterizada pela forma alongada dos grios do
material, sendo este o sentido que a tira percorreu entre os rolos laminadores. Esta forma
alongada dos grios se deve ao encruamento (achatamento) sofrido pelo material durante o
processo de laminacdo, o que pode ser observado em agos laminados a frio, como no estudo
em questdo. Acos laminados a quente ndo evidenciam estas caracteristicas, uma vez que, por

se tratar de um processo com o material aquecido, o mesmo sofre o fendomeno de
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recristalizagdo dindmica, fazendo com que os graos achatados retomem um formato equiaxial,
porém mais refinados que o formato inicial.

Para que fosse possivel a identificacdo do alongamento dos grdos e, assim,
determinar a direcdo de laminacdo do material, a metalografia foi realizada nas se¢des
transversal e longitudinal de uma amostra retangular retirada do ‘“blank™ original. Esta
amostra foi retirada cuidadosamente, de forma que ficasse bem alinhada com os eixos que
corresponderiam aos angulos de 0°, 45° e 90° da direcdo de laminacdo. Como esperado, a
amostra apresentou o alongamento dos grdos no sentido do eixo longitudinal da chapa,
sentido este correspondente a sua direcdo de laminagdo (0°), uma vez que no sentido
transversal da chapa, os grdos apresentaram-se alongados para dentro do plano da secdo de
corte, de forma a impedir a visualizacdo do alongamento dos grios causado pela deformacao

do material durante a laminag3o.

3.4 ANALISE QUIMICA

Com o objetivo de verificar se a composi¢ao quimica do material de estudo estava
dentro da especificacdo da norma, realizou-se a andlise quimica do material da chapa (aco DC
06). O instrumento utilizado foi um espectometro de emissao dptica.

O equipamento em questdo utiliza como fonte de excitacdo uma centelha de alta
energia, que é criada numa fenda entre um eletrodo e a amostra do material a ser analisado. A
centelha gerou uma emissdo da radiacdo provinda da excitac@o superficial da amostra, com
ondas caracteristicas da composicdo elementar. O espectro da radiacdo foi entdo separado por
um conjunto de prismas e lentes, em linhas distintas, de forma que a intensidade de cada linha
fosse medida. Estas medidas foram precisamente convertidas em valores de concentragdo para

cada elemento presente.

3.5 ENSAIO DE MARCINIAK

3.5.1 Materiais e Equipamentos Utilizados

A prensa utilizada para os ensaios deve fornecer uma interface em que se possa

obter total controle sobre a velocidade de avanco do pung¢do, devendo esta ser constante.
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Desta maneira, a prensa utilizada para execu¢@o dos ensaios foi uma prensa hidraulica. A
velocidade utilizada foi de 80 mm/min.

O teste conforme Marciniak foi executado usando um ferramental composto por
um puncio cilindrico, com diametro de 100 mm e raio de 10 mm, matriz com didmetro de 120

mm e um prensa chapas, conforme a Figura 30.

100
|
Prensa Chapas\ \ | —Pungdo
Y
Matriz ‘ : J >
Dummy Blank O do‘ Furo
Chapa DC06 ‘ 120

Figura 30 - Ferramental utilizado para execucao do teste de Marciniak

Entre o préprio corpo de prova e o puncdo foi colocada uma chapa furada na parte
central (dummy blank); assim, ndo houve atrito nenhum entre a face do puncao e o corpo de
prova. Entre o corpo de prova e o dummy blank, nao houve lubrificagdo, para maximizar o
atrito e evitar movimento relativo. Foi utilizado 6leo sintético como lubrificante entre pungao
e dummy blank, para diminuir o atrito e facilitar o escoamento.

O material utilizado na confeccdo da cabeca dos puncdes foi o aco ferramenta D6,
que apresenta elevada resisténcia mecanica para suportar esforcos da conformacio e atrito
com o dummy blank. O corpo do pungdo, a matriz e o prensa-chapas foram confeccionados
com aco ABNT NBR1045, pois a solicitagdo associada a esses componentes durante o ensaio
ndo justificaria a utilizagdo de um material com maior resisténcia mecanica.

Os corpos de prova foram tiras de chapas retangulares, com espessura de 0,8mm e
com diferentes larguras, a fim de simular as condi¢des de estiramento e embutimento. Foram
cortadas de forma que a direcdo longitudinal deles fosse ortogonal ao sentido de laminagdo da

chapa. As chapas de diferentes larguras sdo mostradas na Figura 31.
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Figura 31 - Corpos de prova utilizados no ensaio de Marciniak

Foram utilizados os seis corpos de prova, sem entalhe e cortados com guilhotina.
A chapa de aluminio entre o pun¢do e corpo de prova (dummy blank) foi cortada na
guilhotina, com as medidas dos corpos de prova e furada com corte laser.
Os casos investigados neste trabalho por meio de teste pratico estdo na Tabela 2.
Tabela 2 - Casos estudados
Caso 1 | Dummy blank de espessura de 0,5 mm e furo de @ 68 mm
Caso 2 | Dummy blank de espessura de 3 mm e furo de @ 68 mm

Caso 3 | Dummy blank de espessura de 2 mm e furo de @ 50 mm
Caso 4 | Dummy blank de espessura de 2 mm e furo de @ 68 mm

Foi gravada uma malha de circulos na superficie da chapa (corpo de prova), com
diametro de 4,2 mm, através de serigrafia. Trata-se de uma forma inovadora de confeccao
desta malha, pois geralmente ela é feita com tratamento eletroquimico, com marcagdo a laser
ou resina fotossensivel. Com a utilizacdo de uma tela convencional de serigrafia e tinta
especial para metais, reproduz-se facilmente a malha de circulos nos corpos de prova. Esse
método € mais simples, de facil aplicacdo e mais barato, além de ndo exigir equipamentos

durante o processo de pintura.
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Preparou-se uma tinta especial para metais, diluida com solvente e dcido nitrico a
25%, com a qual a malha, composta por circulos tangentes entre si, foi pintada sobre os
corpos de prova, utilizando a tela de serigrafia com a figura da malha. Sem a adi¢do do éacido
nitrico, ndo hé aderéncia da tinta sobre o metal e a marcacdo ndo resiste a deformacao.

A monitorac@o da profundidade do copo estampado foi realizada através de uma
escala eletro Optica acoplada ao puncdo. Desta forma, pode-se zerar o curso do pun¢do no
momento em que sua cabeca encosta no dummy blank e a partir dai, medir seu deslocamento
com uma precisdo de centésimo de mm.

O ajuste da ferramenta foi necessdrio para que se regulasse o alinhamento do
puncdo de acordo com a folga existente no didmetro da base inferior, além da necessidade de
se determinar os limites de curso da ferramenta de acordo com a capacidade da maquina. Com
a ferramenta em perfeita condi¢do de uso, realizou-se entdo a montagem e regulagem dos
dispositivos de controle e aquisicdo dos resultados de ensaio, sendo estes uma vélvula de
controle de fluxo, uma régua eletro-dptica, uma cdmera de video e um manometro.

A viélvula de fluxo permitiu o controle da velocidade de acionamento do pungdo
(80mm/min). O mandmetro, por sua vez, fornecia a leitura da carga exigida para a
deformagdo do material (resisténcia da chapa metdlica), o que permitiu, durante os testes, a
percepcao prévia do instante de ruptura do material. A régua eletro-6ptica ligada ao émbolo
da prensa (parte que movimenta o pun¢do) e a uma escala digital, permitiu a leitura do indice
de embutimento (IE) atingido. J4 a cAmera de video, montada dentro da base inferior da
ferramenta (onde ocorria a deformacdo do material) e ligada a um monitor, permitiu a
visualizag¢do de todo o processo de embutimento até o surgimento da trinca.

Os circulos, inicialmente com 4,2 mm de didmetro, tomaram o formato de elipses
ap6s a deformagdo, sendo que o alongamento da elipse foi maior nos pontos de maior
deformacao.

A medicdo da malha dos corpos de prova foi realizada através de um gabarito
pléstico flexivel e transparente com resolucdo de 0,1mm, conforme a Figura 32, pois, devido a
concavidade adquirida durante o ensaio, paquimetros e micrometros nio garantiriam medidas
precisas. Foram tomados os valores do eixo maior e menor das elipses formadas pela

deformagdo do material.
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Figura 32 - Gabarito plastico flexivel e transparente

O processo de medicdo dos corpos de prova foi realizado no lado contririo a
trinca, na mesma latitude e nas faixas imediatamente superior e inferior a linha fraturada;

A partir dos valores do eixo maior e menor de cada elipse medida, foram entdo
calculadas as deformag¢des convencionais maior € menor, €; € e, respectivamente. Com estes
valores, foram calculadas as deformacdes verdadeiras € e & e assim foi possivel o

levantamento da CLC do material, para avalia¢do do efeito do dummy blank.

3.6 PROCEDIMENTOS DA SIMULACAO NUMERICA

3.6.1 Pré-processamento

Na simulagdo numérica, tomou-se por referéncia o ensaio de Nakazima, que
também serviu de comparagdo para os ensaios praticos de Marciniak.

A geometria de Nakazima foi modelada com os quatro corpos envolvidos na
conformacdo: puncdo, matriz, prensa-chapas e chapa. Na Figura 33, podem ser vistos os
componentes da ferramenta que foram modelados para simulacdo, e na Figura 34, sdo

mostrados os componentes ja modelados.
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Porta Puncéo
Prensa Chapa
Inserto
Freio Puncio
Matriz

Figura 33 - Ferramenta para ensaio de Nakazima (Chemin, 2004)

Como o problema ¢é simétrico, apenas um quarto da geometria de cada
componente foi construido. O pungéo possui o formato hemisférico e corresponde ao formato

original do puncdo para o ensaio de Nakazima.

e AN_

Pungio

Prensa-Chapas

LE-EWEA WEDR DREUT

Figura 34 - Modelamento do puncio e matriz
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3.6.1.1 Condig¢des de contorno e carregamento

A matriz e o pun¢do foram definidos como corpos rigidos. Esse tipo de defini¢do
permite que todos os graus de liberdade dos nés sejam ligados ao seu centro de gravidade, de
forma que o mesmo possua apenas seis graus de liberdade, independentemente do nimero de
nos.

Considerando o plano formado pelos eixos x e z como paralelo a chapa (Figura
35), foram aplicadas as seguintes restricdes de movimentacdo para o pungdo, matriz e prensa-
chapas:

a) Puncdo e prensa-chapas:

- movimento nos eixos x e z igual a zero;

- rotacao sobre o eixo X, y e z igual a zero.

b) Matriz :

- movimento nos eixos X, y e z igual a zero;

- rotacao sobre o eixo X, y e z igual a zero.

Quanto as condi¢des de contorno da chapa, o prensa-chapas serd substituido por

uma condi¢do de engaste nos nds correspondentes a linha do prensa-chapas, assinalada na

Figura 35.

(para caso sem

prensa-chapas)

Figura 35 - Restricoes aos graus de liberdade para a chapa
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3.6.1.2 Condicdes de contato e atrito

Para a formulacdo da condicdo de contato entre o puncdo e a chapa, e da chapa
com a matriz, foram formados componentes com os nds de cada um dos elementos, e imposta
a condi¢do de contato automadtico entre superficie principal e superficie alvo, de forma que os
nds com potencial de contato sdo procurados automaticamente pelo programa.

Para a formulacdo do contato entre prensa-chapas e chapa, foi utilizada uma
condi¢do de contato entre né e superficie e a op¢do de contato especifica para modelamento
de prensa-chapas. Para tanto, é necessdrio a informacao dos nés com potencial de contato para
os dois componentes, e a forca de dobra aplicada pelo prensa-chapas.

Para o célculo da for¢ca de dobra do prensa chapas, foi tomado como referéncia o
valor de forca utilizado no ensaio de Erichsen (19600N), e aplicado o valor de pressdo

correspondente para a drea do prensa chapas do ensaio de Nakazima.

3.6.1.3 Formulagdo da malha

Dois tipos de elementos foram utilizados para o modelamento do ensaio de
Nakazima: os elementos do tipo “Shell”, para modelar a chapa, e elementos do tipo sélido,
para modelar o pun¢do e a matriz.

Na Figura 36, ¢ mostrada a formulagdo da malha do puncao, da chapa e do prensa

chapas. E possivel observar também a disposicdo da malha de elementos.

e FIB Il DEOE
EE:Rd:

L5-5TH THER INFUT

Figura 36 - Configuracido da malha
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Na Tabela 3, pode ser visto o nimero de elementos utilizados para modelar o

puncdo, prensa-chapas e matriz.

Tabela 3 - Tipo e quantidade de elementos utilizados

Componente Tipo de Elemento empregado Numero de elementos
[Puncao Sélido 192
Chapa Thin Shell 625
Prensa Chapas Sélido 240
Matriz Sélido 80

Para os elementos do tipo “Shell”, foram utilizadas as seguintes op¢des:

- Formulagdo do tipo S/R Hughes-Liu: trata-se de uma formulacdo similar a de

Hughes-Liu, porém com integracdo reduzida seletiva. Esta formulag@o exige maior recurso

computacional, mas evita certos modos de instabilidade;

3.6.14

- Espessura constante e igual a da chapa utilizada nos ensaios praticos (0,7 mm);
- Nimero de pontos de integrac¢do no sentido da espessura igual a trés;
- Regra de integracdo: quadratura de Gauss;

Para o elemento s6lido, nenhuma consideracio especial se faz necessaria.

Especificacdo da chapa

O material ensaiado DC 06 foi inicialmente caracterizado como anisotrépico.

Entre as formas disponiveis no ANSYS / LSDYNA para especificar esse tipo de material, foi

selecionado o modelo de Barlat, descrito em Barlat e Lian (1989).

Em Barlat e Lian (1989), é apresentado um modelo matematico para descrever o

comportamento plastico de chapas anisotropicas, submetidas ao estado plano de tensdes. Tal

modelo permite o uso do Coeficiente de Anistropia de Lankford nas dire¢des paralela ao

sentido de laminacgdo (rg), a 45° (145) € a 90° (r99) em relacdo a dire¢do de laminagao.

O critério de escoamento estudado € definido por:

m

=207 (13)

"+ c|2K2

m
ak, +K, |+ a‘Kl -K,
onde: oy € a tensao de escoamento;

K; e K5 sdo os invariantes de tensdo definidos como:



K, =K +p’t,

e as constantes a, ¢ e h sdo definidas como:

a=2-2 |0 T
I+ry 147,
c=2—-a
he |_To 145,
I+r ry
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(14)

(15)

(16)

a7

(18)

O valor de p na Equacdo (15) pode ser obtido de forma interativa, enquanto que o

valor de m recomendado na Equacao (13), € igual a oito para materiais com redes cristalinas

cubica de face centrada (CFC) e seis para materiais com redes cristalinas cuibica de corpo

centrado (CCC).

Como a estrutura do material ¢ CCC (informacao do fabricante), o coeficiente m

escolhido foi seis. As demais propriedades podem ser vistas na Tabela 4.

Tabela 4 - Propriedades da chapa DC 06 utilizada

Propriedade Valor Unidade Fonte
Densidade () : 7850 kg/em’ Literatura
Moédulo de elasticidade (E) 210 GPa Ensaio de Tragdo
Coeficiente de Poisson (V) 0,3 (adimensional) Literatura
Constante de Resisténcia Plastica (K) 626,8 MPa Ensaio de Tragdo
m 6 (adimensional) Literatura
Coeficiente de anisotropia a 0° (Ry) 2,0483 (adimensional) Ensaio de Tragdo
Coeficiente de anisotropia a 45° (Rys) 1,8659 (adimensional) Ensaio de Tragdo
Coeficiente de anisotropia a 90° (Ro) 2,5988 (adimensional) Ensaio de Tragdo
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3.6.2 Processamento

3.6.2.1 Modelos Computacionais de Materiais avaliados

O ANSYS apresenta duas classes principais de materiais, classificados como
“lineares” e “ndo-lineares”, esta segunda subdividida em trés grupos, dos materiais
“elasticos”, “inelasticos” e “esponjosos”.

A classe dos materiais eldsticos abrange dois sub-grupos principais, dos materiais
chamados “hipereldsticos” e “viscoeldsticos”, sendo o primeiro grupo ligado a borrachas e o
segundo grupo ligado a materiais como o vidro.

O grupo dos materiais ineldsticos aparece como principal alvo de estudos em
processos de fabricacdo, dentre os quais se destaca a estampagem por abranger diversos
modelos mateméaticos de materiais metdlicos, podendo citados os seguintes: “Isotropic
Hardening”, “Anisotropic Hardening”, “Kinematic Hardening”, ‘“Barlat”, “Rate Dependent
Plasticity”, “Demage”, “Power Law”, “Pressure Dependent’ e “Elastic Viscoplastic
Thermal”. Com a excecdo do modelo “Demage”, voltado principalmente para concreto e
materiais compoésitos, a grande maioria dos modelos correlaciona, em seu algoritmo
matemaético, as principais propriedades mecanicas dos acos, como densidade, tensdo de
escoamento, coeficiente de Poisson, e até, em alguns casos, o coeficiente de encruamento e o
fator de anisotropia, entre outras propriedades.

Cada modelo citado acima possui subitens diferenciados entre si, sendo que, para
o trabalho em questio, foram adotados os modelos “Bilinear Kinematic”, que corresponde a
uma opg¢do dentro do grupo “Kinematic Hardening”, o modelo “3d Parameter Barlat”, que
aparece como opc¢do do grupo “Barlat”’, e o modelo “Transverse Anisotropic”, que
corresponde a um dos modelos do grupo “Anisotropic Hardening”. Estes modelos figuram
entre os mais utilizados em trabalhos ligados a estampagem.

Durante a etapa de processamento, foram simulados os casos referenciados na
Tabela 5, com o objetivo de avaliar diferentes modelos de materiais e a influéncia das
constantes reais e do shear factor. A for¢a do puncdo é calculada pela multiplicagdo do shear
factor, que tem valor entre 0,5 e 0,9 (dependendo do material), da espessura e profundidade
de estampagem. Constantes reais sdo chamadas de ‘“element real constants” e sido
caracteristicas que dependem de cada tipo de elemento, por exemplo, a se¢éo transversal de

uma barra. Nem todo tipo de elemento requer real constants, por exemplo, 3D SOLID164.
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Tabela 5 - Condicoes de Simulacao

Referéncia de

Simulacdo shear factor pontos de integracdo | Modelo de Material
Simulacao 1 0,5 3 3 Parameter Barlat
Simulagéo 2 1 3 3 Parameter Barlat
Simulagdo 3 0,866 3 3 Parameter Barlat
Simulagdo 4 0,866 1 3 Parameter Barlat
Simulagdo 5 0,866 2 3 Parameter Barlat
Simulagéo 6 0,866 4 3 Parameter Barlat
Simulagdo 7 0,866 5 3 Parameter Barlat
Simulagdo 8 0,866 8 3 Parameter Barlat
Simulagdo 9 0,866 3 Plastic Kinematic
Simulag¢do 10 0,866 3 Transverse Anisotropic

O computador utilizado nas simula¢des continha um Processador Turion 1.6 Ghz

e 1GB de memoria RAM.

3.6.3 Po4s-Processamento

O programa utilizado para o pdés-processamento serd o ANSYS / LSDYNA.

Os resultados de saida do ANSYS a serem analisados ficam salvos em um arquivo
com extensdo “rst” e podem ser lidos pelo programa, sem a necessidade de leitura do modelo
associado aos resultados.

As propriedades de deformacao foram comparadas com os resultados de Chemin
(2004). Para tanto, um conjunto de nés formando um “caminho” desde o centro do pungéo até
o ombro da matriz, na dire¢do de um dos eixos de simetria, foi selecionado e os valores de €,
correspondentes aos nds selecionados foram colocados em gréficos, juntamente com os
valores experimentais. Serdo mostrados grificos que representam a distribuicdo de

deformagdo em toda a chapa deformada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ENSAIOS METALOGRAFICOS

As Figuras 37 e 38, apresentadas a seguir, mostram as microestruturas da se¢do

longitudinal da chapa estudada.

Figura 37 - Metalografia da secdo longitudinal da chapa com aumento de 200x

As microestruturas mostradas nas Figuras 37 e 38 mostram claramente um
alongamento dos graos do material na direcdo da seta vertical colocada ao lado da primeira
foto. Isto caracteriza o material estudado como sendo laminado a frio, uma vez que os graos
permaneceram alongados, sem sofrer um processo de recristalizacdo, muito comum no

processo de laminacdo a quente.
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Figura 38 - Metalografia da seccao longitudinal da chapa com aumento de 500x

Este alongamento preferencial dos grios na direcdo de laminacdo do material
tornou possivel, ainda nesta primeira etapa de testes, caracterizar o aco como sendo
anisotropico, uma vez que, devido a esta morfologia dos grios, o material certamente nao
apresentard as mesmas propriedades mecanicas, quando submetido a esfor¢os formando
diferentes dngulos em relacdo a sua direcdo de laminacdo. A comprovacdo e quantificacio
desta caracteristica do material se deram por meio do ensaio de tracao.

Os ensaios metalograficos permitiram ainda uma andlise prévia relativa ao
percentual de carbono do material, o que influencia diretamente nas suas propriedades
mecanicas e caracteristicas de estampabilidade. Neste caso, nota-se, pelas fotos, que se trata
de um aco com baixissimo percentual de carbono, uma vez que ha uma predominincia da
matriz ferritica (parte clara) e pouquissima quantidade de cementita precipitada (Fe;C).

Os testes metalograficos comprovam as condi¢des de laminacao a frio e baixo teor
de carbono previstos pela norma DIN 10152, que descreve as caracteristicas de fabricacio do
aco DC 06 ZE, alvo de estudo nesta dissertacdo. Nota-se ainda, na Figura 38, a medida de
9,230 um para a espessura do revestimento de zinco da chapa metdlica, caracteristica que
comprova o processo de zincagem como sendo eletrolitico, também previsto pela norma DIN
10152.
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4.2 ANALISE QUIMICA

A partir da andlise quimica do material, foi possivel a verificacdo da real
composicdo quimica da amostra fornecida para os ensaios, bem como sua comparagdo com o
a especifica¢do da norma técnica DIN 10152.

A Tabela 6 mostra a composi¢cdo quimica mdssica percentual prevista para o
material segundo a norma, sendo que os valores mostrados correspondem aos percentuais
maximos permitidos para o ago DC 06, ao passo que a Tabela 7 apresenta o resultado do

ensaio de andlise quimica realizado em uma amostra do material utilizado neste trabalho.

Tabela 6 - Composicio quimica maxima em % segundo a norma DIN 10152.

Composi¢ao Quimica (partes da massa em %, max.)
Material

C p S Mn Ti
DC 06+ZE 0,02 0,020 0,020 0,25 0,3

Tabela 7 - Composicio quimica em % resultante da analise quimica do material.

Composicdo quimica (partes da massa em %)
Material

C|Si|Mn| P S Cr | Ni | Mo| Al | Cu | Ti \Y Nb B Pb

DC 06 0,011 0,01 | 0,12 | 0,015 | 0,008 | 0,011 | 0,009 | 0,001 | 0,035 | 0,008 | 0,062 | 0,001 | 0,003 0,0002 | 0,0008

Pela comparacgéo entre os valores méximos permitidos pela norma para o carbono
(O), foésforo (P), enxofre (S), manganés (Mn) e titanio (Ti), os resultados obtidos do ensaio de
andlise quimica mostram que o material utilizado para os testes encontra-se perfeitamente
dentro dos limites estabelecidos para sua fabricacdo segundo norma, ou seja, todos os valores
se encontram abaixo do percentual maximo permitido.

Uma caracteristica importante do aco, mostrada tanto na composi¢cdo quimica
prevista pela norma quanto no resultado da andlise quimica, é o baixo percentual de carbono e
a existéncia do titdnio como elemento de liga do material. Este fato caracteriza o DC 06 como
um aco tipico para operagdes que exigem alta estampabilidade, uma vez que o baixissimo
percentual de carbono, na faixa de 0,01%, praticamente define o material como sendo um aco
de elevada estampabilidade, sendo a reducdo da resisténcia mecanica do material, ocasionada
pela pequena quantidade de carbono, compensada pelo acréscimo do titdnio como elemento
de liga. Desta forma, o aco adquire propriedades finais que lhe conferem um elevado indice
de conformabilidade, sem que ocorra uma perda acentuada em termos de resisténcia

mecanica, o que ndo seria vidvel para o produto final a ser estampado.
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4.3 ENSAIOS DE TRACAO

Os ensaios de tragdo, realizados com os corpos de prova retirados formando
angulos de 0°, 45° e 90° em relagdo a direcdo de laminagdo da chapa, forneceram informagdes
relativas as propriedades mecanicas do material, como o limite de resisténcia (LR), tensdo de
escoamento (LE) e alongamento (A). Estas propriedades caracterizam o material quanto aos
seus valores limite em termos de resisténcia, ou seja, a maxima tensdo atingida ao longo de
todo o ensaio (LR), a tensdo maxima atingida ao final da deformacao eléstica e conseqiiente
inicio de deformacao pléstica (LE) e finalmente o alongamento maximo (A) do material até o
instante da fratura.

Outros dados colhidos ao final dos ensaios de tragdo foram o fator de anisotropia
(“r” de Lankford) e coeficiente de encruamento (expoente “n”) do material. Estes dois
parametros caracterizam o material quanto a sua estampabilidade, sendo o coeficiente de
encruamento (n) diretamente associado ao modo de conformacéo por estiramento e o fator de
anisotropia (r) ligado ao modo de conformacéo por embutimento profundo.

Além das propriedades mecanicas e dos pardmetros de estampabilidade do
material, o ensaio de tracdo permitiu ainda uma avaliagdo do material quanto ao perfil da
curva tensdo vs. deformacgdo da chapa metalica.

A Tabela 8 mostra os resultados referentes as propriedades mecanicas do material

obtidas nos ensaios, em comparagéo aos valores determinados pela norma do aco DC 06.

Tabela 8 - Comparativo das propriedades LR, LE e A.

Material : DC 06

LR (MPa) 300,5
Meédia dos ensaios de tragdo LE (MPa) 169,9

A (%) 49,6

LR (MPa) 270 - 350
Norma DIN 10152 LE (MPa) max. 190

A (%) min. 37

Os resultados apresentados na Tabela 8 mostraram que os valores de LR, LE e A,
obtidos pelos ensaios de tracdo, se enquadram perfeitamente dentro dos valores pré-
estabelecidos pela norma, sem exceder ou mesmo se aproximar da margem limite

determinada. Isto garante que, em termos de propriedades mecénicas, a amostra de aco a ser
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utilizada nos testes subseqiientes estd perfeitamente liberada, sem nenhuma restricio que
possa influenciar nos resultados dos préximos ensaios laboratoriais.

Os parametros de estampabilidade r e n da chapa, obtidos pelos ensaios de tragdo,
estdo apresentados na Tabela 9. Os valores foram obtidos a partir da realizacdo de um minimo
de trés ensaios para cada dire¢do de corpo de prova, através dos quais foi calculada uma
média para cada dire¢do, conforme prevé a norma NBR 8164. A Tabela 9 apresenta, além dos
valores médios de r e n para as direcdes de 0°, 45° e 90°, o valor da anisotropia normal ( r)e

da anisotropia planar (Ar).

Tabela 9 - Parametros de estampagem R e n.

Material: DC 06
Parametros Meédia dos Ensaios
To 2,0483
I45 1,8659
T9o 2,5988
r 2,0948
Ar 0,4576
no 0,2392
N4s 0,2352
nNgo 0,2323

Os ensaios de tracdo realizados permitiram ndo apenas uma confirmagdo das
caracteristicas de estampabilidade e resisténcia mecanica, previstos anteriormente para o
material através dos ensaios metalografico e de andlise quimica, mas também uma andlise
direta das reais condi¢des de estampagem do aco.

Os resultados da Tabela 9 mostraram que o ago DC 06 € realmente um material
destinado a operagdes que exigem um alto grau de estampagem, uma vez que tanto o fator r
quanto o coeficiente n apresentaram valores suficientemente elevados, préximos ou acima de
2,0 para o r e acima de 0,2 para o n, a ponto de garantir esta caracteristica do material. Um
fato importante de ser observado € a grande variag¢do dos resultados do fator r para cada uma
das trés direcoes (0°, 45° e 90°) ensaiadas, representadas por ro, 145 € Igp, respectivamente.
Neste caso, o maior valor de r foi atingido para a dire¢do de 90°, em torno de 2,6, o que

implica dizer que o material apresenta melhor estampabilidade nesta direcdo. Ou seja,
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apresenta uma tendéncia de se deformar mais eficientemente aos esforcos perpendiculares a
direcdo de laminagdo da chapa, atingindo um nivel de conformagao maior e sem ruptura nesta
dire¢do. Para as direcdes de 0° e 45°, os valores de r se apresentaram na faixa de 2,0 e 1,9
respectivamente. Estes valores permitem dizer que o material apresenta boas caracteristicas de
conformabilidade também para estas dire¢cdes, porém inferiores a dire¢do de 90°.

Esta tendéncia do material apresentar propriedades diferentes para cada uma das
trés dire¢Oes ensaiadas ja fora antecipada pelos ensaios metalogrificos, que mostraram o
alongamento dos graos na dire¢do de laminacdo do material. Devido a esta caracteristica, ja se
esperava resultados diferentes para 1o, 145 € 99 nos ensaios de tracdo, visto que este
alongamento preferencial dos grios em uma direcdo acarretaria numa caracteristica
anisotropica da chapa, influenciando, desta forma, os resultados dos ensaios de tracao.

Assim, pode-se classificar o material ensaiado como sendo um ago anisotrépico,
uma vez que apresentou valores diferentes para ro, 145 € rog (o # I45 # I'og). Este fato indica que
o material apresenta diferentes propriedades mecanicas no plano da chapa, ou seja, a reacio
do material € diferente conforme a dire¢@o de aplicagdo dos esfor¢os no plano do material. Os
diferentes valores para cada uma das dire¢des consideradas nos ensaios implicam em dizer
que o material apresenta uma tendéncia a sofrer um fendmeno conhecido como orelhamento,
que € uma ondulacio ocasionada na superficie livre da chapa, regido esta que ndo sofre a acao
do prensa-chapa, durante o processo de estampagem do material. A tendéncia de o material
sofrer o orelhamento € quantificada pelo Ar, apresentado na Tabela 9 com valor de 0,4576
para o DC 06. Quanto maior o valor do Ar, maior a tendéncia do material sofrer orelhamento,
ao passo que, se este valor fosse nulo (Ar = 0), este fendmeno nio aconteceria com o material.
O valor obtido para o DC 06, indica que este ago certamente apresentard um certo nivel de
orelhamento.

Além da anisotropia planar, o DC 06 apresentou ainda anisotropia normal,
indicada na Tabela 9 pelo pardmetro r. O fato da chapa, de forma geral, se deformar muito
mais no plano do que na espessura ( r > 1) atribuem ao DC 06 uma excelente
estampabilidade. Essas deformacdes seriam iguais se o valor do fator r fosse igual a 1, o que
classificaria a chapa como sendo isotropica normal.

O coeficiente de encruamento resultante dos ensaios foi de aproximadamente 0,23
para cada uma das trés direcdes em que o material foi ensaiado, representados por ng, nas € ngg
para os angulos de 0°, 45° e 90°, respectivamente. A partir deste valor, pode-se dizer que o DC

06 realmente apresenta uma boa estampabilidade. Assim como o valor do fator r, quanto
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maior o valor do coeficiente de encruamento n, melhor serd a estampabilidade do material.
Porém, o fator r determina a estampabilidade para o modo de deformacgdo por embutimento
profundo e o expoente n para 0 modo de deformacdo por estiramento.

O resultado obtido para o expoente n nos ensaios mostra que o material em estudo
tende a apresentar o que se chama de um elevado limite de instabilidade plastica, o que lhe
confere boa estampabilidade por estiramento. Quanto maior o limite de instabilidade do
material, o material, quando submetido a estampagem, tende a distribuir a deformacao para as
regides vizinhas ao local mais deformado, resultando num afinamento (reducdo de espessura)
mais homogéneo da chapa. Isso evita que ocorra uma redugdo da espessura localizada numa
porcdo do material, onde fatalmente ocorreria a ruptura da chapa.

A Figura 39 mostra a curva tensdo vs. deformagdo para cada um dos 9 corpos de
prova ensaiados (trés para cada dngulo em relacdo a direcdo de laminacdo do material). As
curvas, deslocadas ao longo da deformagdo, para melhor visualizagdo, mostram a deformacao
do material até um percentual de 18%, quando os ensaios forma interrompidos para medicao

dos corpos de prova.
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Figura 39 - Grafico Tensao vs. Deformacio

As curvas se mostraram idénticas em todos 0s ensaios, o que comprova a boa
repetibilidade dos ensaios. Outro detalhe importante observado nas curvas foi a inexisténcia
do ponto de escoamento definido no final da regido eldstica. Este ¢ um dado importante para
operacdes de estampagem, uma vez que neste processo de fabricacdo, este ponto poderia
acarretar defeitos no produto final, como as linhas de Liiders, quando as deformagdes em
alguns pontos da peca atingem uma deformacdo plastica, proxima da regido elastica,

ocasionando esta falha.
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4.4 ENSAIOS DE MARCINIAK

A fratura durante o ensaio de Marciniak ocorreu na regido do raio do puncio,

como era esperado. Na Figura 40, é apresentado tal fendmeno.

Figura 40 - Corpo de prova 200x200 do ensaio de Marciniak

Para realiza¢do do ensaio de Marciniak, inicialmente foi utilizado dummy blank
com espessura de 0,5 mm e furo de @ 68 mm. Na Figura 41, pode ser observado a dispersao

dos pontos no diagrama limite de conformacao.
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Figura 41 - DLC com dummy blank com furo de @ 68 mm e 0,5 mm de espessura



76

Foram medidas as elipses no p6lo do pun¢do e no lado oposto a trinca. A
dispersdo dos valores medidos se deveu, principalmente, a alguns dummy blanks que se

romperam durante a realiza¢do do ensaio. Com isso, a CLC n@o ficou bem caracterizada.

CLC Nakazima x Marciniak

0,8
0,7 1
0,6 -
-g 0,5 7 —e— CLC Marciniak Dummy blank
= Esp. 0,5 mm e & 68mm
2 0,37
0,2 —=— CLC Nakazima (CHEMIN,
01 - 2004)
T T 0 T
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4
Def. Menor

Figura 42 - CLC Nakazima (CHEMIN, 2004) comparada com CLC Marciniak

Observa-se, na Figura 42, a CLC Marciniak comparada com a CLC Nakazima de
(CHEMIN, 2004). No primeiro caso, a chapa ndo apresentou deformagdes de estiramento e
embutimento suficientes para levantamento completo da CLC. Esta foi levantada a partir dos
pontos de maxima deformacdo maior.

Foram adotados, para continuagdo dos experimentos, dummy blanks com
espessuras maiores, 2 mm e 3 mm, e com furo de didmetro de 68 mm. Na Figura 43, é
mostrado o diagrama limite de conformag@o com os pontos medidos nas elipses dos corpos de

prova associados a dummy blanks mais espessos.
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Figura 43 - DLC dummy blank com 2 mm e 3 mm de espessura
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Os dummy blanks com 2 mm e 3 mm suportaram os esfor¢os do ensaio e ndo se
romperam. Na figura 43, pode ser observado, tanto do lado do embutimento quanto do lado
do estiramento, a nuvem de pontos dos ensaios.

As curvas CLC com dummy blank de 2 mm e 3 mm foram tragadas e comparadas

com a curva de Nakazima (CHEMIN, 2004) como mostrado na Figura 44.
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Figura 44 - CLCs com dummy blanks de 2 mm e 3 mm

Na Figura 44, é mostrado que as curvas aproximaram-se bem da CLC feita pelo
método de Nakazima. A explicacdo para a diferenga nos niveis de deformacdes atingidas para
o embutimento profundo e para o estiramento se encontra na variacdo da largura dos corpos
de prova. A condi¢do de deformagdo de embutimento € obtida pela liberacdo para a
deformagdo usando uma chapa de menor largura e assim se permite obter os estados de tensao
e deformacdo que se tem em um embutimento. A medida que se reduzia a largura dos corpos
de prova, se diminuia conseqiientemente a acdo do prensa-chapas, que prende o material
circunferencialmente em torno do puncdo, a fim de impedir o escorregamento da chapa. Desta
forma, uma porcao lateral dos corpos de prova mais estreitos que o didmetro do prensa-chapas
oferecia certa liberdade para o material se deformar, tendendo a promover um esforco
uniaxial de tra¢do, gerando assim um maior alongamento do corpo de prova no sentido do
comprimento e uma redugdo na largura. Como os circulos se transformam em elipses no caso
tipico do embutimento profundo, foram geradas, no presente caso, elipses mais alongadas
(maior deformacdo €;) e estreitas (deformacdo negativa €;). Assim sendo, quanto menor a

largura dos corpos de prova utilizados, menores eram as deformacdes €, obtidas, fato este que

permitiu a obten¢do de todo o perfil da CLC para o embutimento profundo. No ensaio de
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Marciniak, foram utilizadas larguras diferentes nos corpos de prova, em relagdo aos utilizados
no ensaio de Nakazima.

Foi avaliado dummy blank com furo de 50 mm de didmetro e espessura de 2 mm,
objetivando avaliar a influéncia do diametro do furo. Na Figura 45, é apresentado o diagrama

limite de conformacéo.
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Figura 45 - DLC com dummy blanks de 2 mm de espessura e furo de @ 50 mm

A curva limite de conformagio do dummy blank com furo de 50 mm de didmetro e
espessura de 2 mm também foi levantada (Figura 46), mas ndo se verificaram mudancas
marcantes com relacdo as CLCs com dummy blanks com furo de didmetro 68 mm, embora,
visinalmente, a CLC que mais se aproximou da CLC com ensaio do ensaio de Nakazima foi

esta ultima.
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Figura 46 - CLC com dummy blanks de 2 mm de espessura e furo de @ 50 mm
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Todas as situacdes propostas foram testadas e avaliadas; para cada caso foi gerada
a CLC. Analisando visualmente todas as curvas na Figura 47, é possivel notar que o ensaio de
Marciniak com dummy blank de 2 mm de espessura e furo de 50 mm de didmetro foi o que
mais se aproximou da curva obtida através do ensaio de Nakazima. A CLC com furo de @ 68

mm também ficaram bem préximas. Com didmetro entre 50 mm e 68 mm houve pouca

variacao.
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-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6
Deformacao menor
Figura 47 - Curvas Limite de Conformacao de todos os casos estudados
4.5 SIMULACAO NUMERICA

As simulagdes foram feitas visando avaliar as respostas do software com os
varios modelos de material e efeito da variagdo do shear factor e pontos de integragao.
Foram observados os pontos de méaxima deformacdo, para os eixos €, € e €3, além da
distribuic@o de tensdes no material, segundo o critério de Von Mises.

As Figuras 48, 49 e 50 mostram as deformagdes resultantes na chapa, segundo o

modelo “3 Parameter Barlat”.
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Figura 48 - Deformacao no eixo de maior deformacio €;, segundo o modelo 3 Parameter Barlat
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Figura 49 - Deformacao no eixo de menor deformacio &,, segundo o modelo 3 Parameter Barlat
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Figura 50 - Deformacio no eixo &3, segundo o modelo 3 Parameter Barlat

De acordo com as Figuras 48 e 49, nota-se que o ponto de maior deformacio do
material concentrou-se principalmente no topo do puncdo, atingindo valores de
aproximadamente 0,40 para o eixo maior g e 0,36 para o eixo menor &. Como
conseqiiéncia, a maior redugdo de espessura ocorreu na mesma regido, como mostra a Figura
50, com uma deformacao de -0,87 para o eixo €. De acordo com os ensaios experimentais
da literatura realizados com no ago DC 06, esta condi¢do de maxima deformacao no topo do
corpo de prova foi obtida quando se utilizou um filme de poliuretano como agente
lubrificante entre o puncio e a chapa, uma vez que os ensaios sem lubrificacdo tiveram
pontos de mdxima deformacgdo concentrados na altura do raio do puncao.

A Figura 51 mostra a distribuicao de tensio na chapa, também para o modelo “3

Parameter Barlat”, segundo Von Mises.
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Figura 51 - Distribuicio de tensoes no material, segundo 0 modelo 3 Parameter Barlat

De acordo com a Figura 51, nota-se que ndo foram gerados pontos com grandes
niveis de tensdo no material, atingindo valores maximos na faixa de 203 MPa. A distribuicao
de tensdes na chapa apresentou-se relativamente uniforme para o modelo “3 Parameter
Barlat”, ndo havendo um ponto ou uma regido onde se pudesse notar, com clareza, a condicao
de maxima concentragdo de tensoes.

As Figuras 52, 53 e 54 mostram, respectivamente, as deformacdes para os eixos
€, & e €3 resultantes da simulacdo realizada a partir o modelo de material “Plastic

Kinematic”.
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Figura 52 - Deformacao no eixo de maior deformacio ¢;, segundo o modelo Plastic Kinematic
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Figura 53 - Deformacao no eixo de menor deformacio &,, segundo o modelo Plastic Kinematic
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Figura 54 - Deformacio no eixo &3, segundo o modelo Plastic Kinematic

Pela distribuicdo das deformacgdes obtidas na chapa para o modelo “Plastic
Kinematic”, nota-se grande semelhanca com os resultados obtidos com o modelo “3
Parameter Barlat”, se comparadas as regides onde se concentraram as maiores deformacdes,
para os trés eixos de deformacdes, €, €, e €;. A variagdo de resultados aconteceu, no entanto,
para os valores de maximos de deformacdes atingidos para os eixos, sendo de
aproximadamente 0,32 , 0,30 e -0,71, respectivamente.

A distribuicdo de tensdes na chapa, segundo o modelo “Plastic Kinematic”,
também apresentou certa semelhangca aos resultados graficos obtidos com o modelo “3
Parameter Barlat”, a ndo ser pelo fato de evidenciar melhor as regides de maior concentracao
de tensdes proximas ao raio do pungio e no topo do mesmo, onde foram obtidos valores na
faixa de 266 MPa, superiores aos valores obtidos com o modelo “3 Parameter Barlat”, como

mostra a Figura 55.
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Figura 55 - Distribuicio de tensoes no material, segundo o modelo Plastic Kinematic
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Além dos modelos “3 Parameter Barlat” e “Plastic Kinematic”, foram realizadas

simulagdes com o modelo *“ Transverse Anisotropic”, sendo os resultados apresentados nas

Figuras 56, 57, 58 e 59 referentes as deformacdes nos eixos €i, € e €3, além da distribui¢ao de

tensdes no material, respectivamente.
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Figura 56 - Deformacio no eixo de maior deformacio &;, segundo o modelo Transverse Anisotropic
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Figura 57 - Deformacio no eixo de menor deformacao &,, segundo o modelo Transverse Anisotropic
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Figura 58 - Deformacao no eixo £3, segundo o modelo Transverse Anisotropic

Nota-se, pelos graficos apresentados nas Figuras 56, 57 e 58, que o modelo
“Transverse Anisotropic” apresentou as mesmas caracteristicas dos modelos anteriores
quanto ao local de maxima deformacdo dos eixos €;, € e €3, ou seja, se concentrando
preferencialmente no topo do puncio. Pode-se dizer entdo que, de acordo com os resultados,
h4 uma concordancia entre os modelos, no que diz respeito a forma como as deformagdes se
distribuem no material, concentrando-se sempre na mesma regiao.

A diferenca principal entre os modelos de materiais utilizados nas simulacdes
ocorreu nos valores de deformagdes atingidas, uma vez que para o modelo “Transverse
Anisotropic” obteve-se uma deformacdo maxima de 0,43 para o eixo €;, de 0,33 para o eixo
€, e de -0,76 para o eixo €.

Quanto a distribuicdo das tensdes na chapa, segundo o modelo “Transverse
Anisotropic”, pode-se dizer que houve uma situagdo intermedidria entre os modelos
anteriores. O valor maximo de tensdo obtido ficou na faixa de 205 MPa, ou seja, muito

préximo dos 203 MPa do modelo “3 Parameter Barlat”, como mostra a Figura 59.
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Figura 59 - Distribuicio de tensdes no material, segundo o modelo Transverse Anisotropic

HODAL FOLUT I6W

FTERr=1

FUp mil

TIMES, 270003
EFTOL | B
DeiX =44, L84
N W JEIE-04
WX w GEIEID

PE=Z

[ZRURE00 W=D, 15]

AN

3EF 1 Io0F
EL: 4% 89

Figura 60 - Deformacio &, para shear factor 0,5 e 3 pontos de integracao
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Nas Figuras 60, 61 e 62 constam os resultados de deformacdo obtidos na
simulag¢do com shear factor de 0,5 e 3 pontos de integracdo, utilizando o modelo 3 Parameter
Barlat. Podemos observar valores de deformacdo préximos aos valores obtidos no modelo
Transverse Anisotropic.

As deformacdes levantadas por meio da simulagdo numérica em cada caso sdo
apresentadas na Tabela 10. Nesta tabela, sdo comparados os valores obtidos com o método de
elementos finitos para cada caso estudado com os dados experimentais do teste de Nakazima
experimental realizado por Chemin (2004). E importante verificar se os valores das maiores
deformagdes simuladas estdo proximas das deformagdes verdadeiras do ensaio de Nakazima

apresentadas na curva CLC.

Tabela 10 - Comparacio entre os resultados numéricos e experimentais

Referéncia Shear | Pontos de

& | & | &

de Simulacao | factor | integracio | Modelo de Material

Simulagdo 1 0,5 3 3 Parameter Barlat 0463622 | 0427721 | -0.891677
Simulacdo 2 1 3 3 Parameter Barlat 0453741 | 0423549 | -0,869718
Simulagdo 3 0,866 3 3 Parameter Barlat 0.463622 | 0427721 | -0.891677
Simulagéo 4 0,866 1 3 Parameter Barlat 0,029576 | 0,020672 | -0,023376
Simulagdo 5 0,866 2 3 Parameter Barlat 045094 | 0418977 | -0,869263
Simulacdo 6 0,866 4 3 Parameter Barlat 0461374 | 043146 | -0,892079
Simulacao 7 0,866 5 3 Parameter Barlat 0452725 | 0426013 | -0,87744
Simulacio 8 0,866 8 3 Parameter Barlat 0,560656 | 0425816 | -0,872241
Simulagéo 9 0,866 3 Plastic Kinematic 0,322027 | 0,299117 | -0,71301
Simulacdo 10 | 0,866 3 Transverse Anisotropic | (430877 | 0331439 | -0.760266
Nakazima
- - - 0,44 0,34 -0,78

Experimental

Pelos valores de deformacdes obtidos, pode-se dizer que o modelo que melhor se
aproximou dos resultados experimentais foi o “Transverse Anisotropic”. Os resultados
gerados pelos outros modelos, porém, ndo podem ser considerados ruins, uma vez que 0S
valores préticos foram obtidos por meio de ensaios executados até o ponto de fratura do
material, ensaios esses que, devido a inércia do pung¢do, podem ter ultrapassado em demasia o

seu limite exato de deformacao.
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Os tempos de processamento de alguns casos simulados também foram avaliados.
Pode-se observar que, quanto maior o shear factor e maior nimero de pontos de integracao,

maior o tempo de processamento, como pode ser observado nas Tabelas 11 e 12.

Tabela 11 - Tempo de processamento com variacio do shear factor

Casos Tempo do solver
Shear factor | Pontos de integracdo
(Turion 1.8 - Mem 1Gb)

Caso 1 0,5 3 16 min
Caso 2 0,866 3 20 min
Caso 3 1 3 25 min

O shear factor ndo teve influéncia nas deformacdes (Tabela 10). Ja pelo tempo de
processamento (Tabela 11) € possivel notar que, com shear factor de 0,5, tem-se uma a
resolucdo mais rapida do problema por MEF.

Com relac@o ao nimero de pontos de integracdo, observa-se que, com um ponto
de integracdo apenas (Tabela 10), as deformacdes nao ficaram proximas do esperado (valores
do ensaio de Nakazima de Chemin, 2004). Nos casos com 2, 3, 4 e 5 pontos de integracdo, os
resultados ficaram bem préximos das deformacdes de Nakazima. Porém, quanto mais pontos
de integracdo, maior o tempo de processamento (Tabela 12). Com 8 pontos de integracao ja

foi observada uma diferenca maior.

Tabela 12 - Tempo de processamento com variacdo do niimero de pontos de integracio

Shear factor | Pontos de integracio Tempo do solver
(Turion 1.8 - Mem 1Gb)
0,866 1 2 min
0,866 2 16 min
0,866 3 20 min
0,866 4 25 min
0,866 5 37 min
0,866 8 56 min
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5 CONCLUSAO E SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho alcancou os objetivos previstos inicialmente, dentro das
circunstancias especificadas. Foram efetuados os cdlculos dos diagramas de limite de
conformacdo, com adaptacdes, pelo teste de Marciniak e a implementa¢do por elementos
finitos no software ANSYS / LSDYNA utilizando diferentes modelos de material, shear
factor e pontos de integracio.

Quando avaliados os ensaios de Marciniak, verificou-se uma inviabilidade de se
trabalhar com dummy blank de pequenas espessuras no caso, 0,5 mm, pois esses romperam-se
durante o ensaio. O caso que mais se aproximou ao ensaio de Nakazima foi quando se utilizou
0 dummy blank com espessura de 2 mm e furo de @ 50 mm. Observou-se que, entre dummy
blanks com furo de didmetro de 50 mm e de 68 mm houve pouca variagdo nos resultados.

A metodologia de avaliacdo do teste de Marciniak apresentada torna-se ttil para
aplicacdes industriais em estampagem, pois apresenta diretrizes para caracterizacdo de
chapas. Assim, pode-se minimizar o tempo gasto no desenvolvimento do ferramental e
podem-se minimizar também os custos relacionados aos testes industriais, contribuindo para
um nimero menor de reformas no ferramental, até a liberacdo final do estampo.

Pelos valores de deformacgdes obtidos através das simulagdes, pode-se dizer que o
modelo que melhor se aproximou dos resultados experimentais foi o “Transverse
Anisotropic”. Os resultados gerados pelos outros modelos, porém, ndo podem ser
considerados ruins, uma vez que os valores experimentais foram obtidos por meio de ensaios
executados até o ponto de fratura do material, assim, podendo ter variacdes nos resultados.

As deformacgdes ndo sofreram alteracOes significativas com a variacdo do shear
factor. Por outro lado, os nimeros de pontos de integracdo tiveram influéncia direta nas
deformagdes. Porém, quanto maior o nimero de pontos de integragdo, maior é o tempo de
processamento, o que pode tornar o processo de simulacdo invidvel. No que se refere as
deformagdes, os casos com shear factor igual a 0,866 e 1 com 3 pontos de integracdo foram

0s que apresentaram os resultados mais préximos aos experimentais.
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5.1 SUGESTAO PARA TRABALHOS FUTUROS

Podera ser implementado o ensaio de Marciniak, para diferentes espessuras do
dummy blank, através de elementos finitos.

Empregando a mesma idéia de simulagdo dessa dissertacdo, utilizar outros
modelos de material, estudando suas influéncias na conformacao.

Avaliar a influéncia de didmetros menores que 50 mm nos dummy blanks no
ensaio de Marciniak.

Posteriormente, pode-se testar um pun¢do com didmetro em rebaixo, ao invés da
utilizacdo de dummy blank, no centro do pungdo; ele teria uma parte oca, eliminando o atrito

na face do puncio.
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