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RESUMO

O presente trabalho consiste na determinacdo das Curvas Limite de Conformacdo por
procedimentos experimentais e simulagdo numérica do processo de estampagem.

Na determinacdo das Curvas Limite de Conformacgéo (CLC), utiliza-se o ensaio Nakazima,
0 qual possibilita a obtencdo dos diferentes estados de deformacgfes presentes no processo de
estampagem com a utilizacdo de um unico ferramental. Este permite também analisar as
deformagdes ao longo da direcdo de laminacdo na chapa e a variagcdo da forgca em funcdo do
deslocamento do puncdo, para posterior comparagdo com o0s resultados obtidos através da
simulacdo numeérica. Os acos utilizados no procedimento experimental sdo BC G2 L, CD EEP,
CD EM Bf ZnBR.

A melhor estampabilidade é apresentada pelo aco BC G2 L, devido sua maior espessura e
coeficiente de encruamento, embora a diferenca em relagéo ao aco CD EEP tenha sido pequena, 0
que ndo era esperado. A estampabilidade do aco CD EM Bf ZnBR mostra-se muito ruim, sendo o
revestimento de zinco um dos fatores responsaveis, uma vez que, este diminui o coeficiente de
anisotropia.

A simulacdo numérica do processo de estampagem utilizando o Método dos Elementos
Finitos (FEA) é realizada utilizando o codigo comercial MSC Marc. Nesta, sdo analisados
aspectos relacionados a capacidade de reproducdo qualitativamente e quantitativamente da
deformacéo ao longo da direcdo de lamina¢do da chapa e a influéncia do coeficiente de atrito.

A andlise realizada utilizando elementos de casca apresenta uma certa diferenca em
comparacdo as realizadas com o solido de revolucdo e ao sélido 3D, principalmente, proxima a
regido do centro da chapa, devido a uma razédo de aspecto ruim dos elementos nesta regiéo.

O aumento do coeficiente de atrito torna a estriccdo mais localizada e afasta a regido de
maior deformacdo do centro do puncdo, devido ao contato entre ferramenta e chapa restringir o
escoamento desta nestas regides.

Nas regides proximas a falha, os resultados da simulagdo numérica apresentam uma grande
diferenca em comparacdo aos experimentais, porém nas regibes mais afastadas da falha, os
resultados sdo comparaveis qualitativamente e quantitativamente. A incorporacdo de modelos que
levam em conta o dano sofrido pelo material e permitem um refinamento automatico da malha a

partir de determinado nivel de deformacéo nas regides de falha tendem a diminuir esta diferenca.
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ABSTRACT

The present work is concerned with the experimental determination of the Forming Limit
Diagram (FLD) and the numerical simulation of the forming process.

The forming limits diagram (FLD) is determined by Nakazima’s test, which makes it
possible to obtain the different strain fields present in the forming process using only one tool
rack. It can be used to determine the distribution of the strains in the laminated direction of the
sheet and the variation of force as a function of the punch displacement. Finally, the FLD’s are
compared with the numerical simulation results. The steels used in the experimental process are
BC G2 L, CD EEP and CD EM Bf ZnBR.

BC G2 L steel has the highest formability, with the highest width and hardening
coefficient. The difference in the formability compared to CD EEP steel is small; this is an
unexpected finding. The formability of the CD EM Bf ZnBR is shown to be poor; the zinc
covering is one of the main factors responsible, since, it decreases the anisotropy coefficient.

The numerical simulation of the forming process using the Finite Element Method (FEM)
is performed using MSC Marc's software. It can be used qualitatively and quantitatively
reproduce the strains on steel sheet and the influence of the friction coefficient.

The analysis performed using shell elements shows some differences compared with
axisymmetric and 3-D solid elements. The differences are mainly, near the area of punch center
this is because, the elements near this area have bad aspect ratios.

Increasing the friction coefficient makes the necking more localized and it moves the area
of higher strains away from the punch center. This is because of the contact between the sheet
and the tool, which restricts the yield of material in these areas.

Comparing the numerical simulation to the experimental results shows that there is a great
difference in the failure region. However, moving away from the failure region the results are
qualitatively and quantitatively similar. The incorporation of models that account for materials

damage and permit an automatic refinement of the failure areas tends to decrease this difference.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A estampagem de chapas de ago apresenta grande aplicacdo nas indUstrias automobilisticas,
eletrodomeésticos, aeronauticas e outras. Sua utilizacdo se deve em geral as boas propriedades
mecanicas, facilidade de associacdo (ligas), custos relativamente baixos, ser reciclavel e
principalmente pela capacidade de adquirir formas complexas.

O processo de estampagem faz com que chapas planas adquiram a forma desejada, pela
acao imposta por um puncdo, como mostrado na Figura 1.1. Este envolve uma combinacdo dos
processos de embutimento e estiramento.

O sucesso do processo de conformacdo depende da estampabilidade das chapas, do projeto
da peca a ser fabricada, do estampo, das condi¢des da superficie da chapa, da selecdo e aplicacdo

de lubrificantes e velocidade de processo [Newby, 1988].

Puncio —

“‘t
Prensa-chapas = - .
n,
by
I"-\.
T T

Chapa metalica

Matriz

Figura 1.1: Desenho esquematico dos equipamentos utilizados no processo de conformacéo
[Evangelista, 2000].

Uma das principais etapas da estampagem é o projeto da peca / processo de conformacao
mecanica. A seguir sdo mostrados os principais fatores necessarios para um bom projeto
[Kobayashi, 1989]:

e Determinacdo das relagdes cinematicas (forma, velocidades de processo, taxa de deformacéo
e deformacdes) entre as partes envolvidas no processo;
e Determinacdo dos limites de conformabilidade, isto é, o estabelecimento de um critério de

falha que possa ser utilizado como parametro na determinacdo da viabilidade do projeto, de
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forma tal que sejam evitados problemas como estric¢des, enrugamentos e fraturas nas chapas
metalicas.
e Predicdo das forcas e tensdes no processo de conformacao. Este item € essencial no projeto
da ferramenta e selecéo do equipamento, de maneira a atender as solicitagdes requeridas.
Todavia, é de fundamental importancia para o processo de conformacéo conhecer as inter-
relacbes entre as principais variaveis, Figura 1.2. Estas permitem, por exemplo, avaliar os

parametros afetados devido a modificacdes realizadas na velocidade de conformagéo.

Dados sobre a
matéria-prima

Velocidade de - Taxa de .| Tens&o de escoamento
conformacao deformacao Conformabilidade
1
Geometria da _w| Tempode
| matéria-prima, o Ccontato sob
wolume, espessura presséo
Temperatura da — Distribuicéo de
matriz, resfriamento temperatura l
Condigdes e
Interface * coeficiente de

¥

Lubrificagao atrito

- Escoamento do metal -
¥| - Carregamento de conformacgao |
- Energia de deformacio

Figura 1.2 — Principais variaveis no processo de conformacéo e suas inter-relacfes
[Kobayashi, 1989].

Nos dias atuais, o avanco tecnologico tem permitido a simulacdo dos processos de
conformacdo de chapas metalicas, o que tem aumentado a velocidade e a qualidade do processo
de projeto assim como diminuido seus custos.

As principais etapas dos processos de simulagédo séo [Belytschko, 2000]:

a) Desenvolvimento de um modelo (mecéanico);
b) Formulacédo das equacgdes governantes (modelo matematico);

C) Discretizacdo das formulagdes (modelo numérico);
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d) Solucdo de equacOes;
e) Interpretacdo dos resultados.

O conhecimento dos fendmenos associados a conformacdo (plasticidade, grandes
deslocamentos e deformac6es, contato e atrito, dano, etc), e dos modelos matematicos numéricos
que os descrevem sdo fundamentais para permitir a simulacdo criteriosa de problemas reais
utilizando cédigos numéricos. Assim, o conhecimento tanto do fenébmeno quanto dos modelos
que a reproduzem devem fornecer subsidios para:

e Escolhas adequadas dos modelos;

e Identificacdo dos dados necessarios para 0 modelo escolhido;

e Verificar possiveis fontes de erro, checar e estimar suas magnitudes, limitacdes e
confiabilidade dos varios algoritmos.

e Escolher adequadamente a forma e parametros de resolucdo das equacgdes discretizadas.
Uma escolha inapropriada resultara em longos tempos de célculos, impedindo o analista
de obter os resultados dentro de um tempo previsto ou até falta de convergéncia destes.

e Interpretacdo dos resultados. Os modelos para simulacdo de problemas de conformacao
sdo dependentes de um grande numero de parametros de origem fisica e numérica. Por
isso, é apropriada uma andlise quantitativa e qualitativa dos resultados obtidos na
simulacdo para saber se estes representam corretamente aqueles obtidos na pratica.

Por todos estes motivos a utilizacdo de procedimentos experimentais associados a simulacéo

numérica possibilita um melhor entendimento e compreenséo dos diversos fatores encontrados no

processo de conformagao.
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CAPITULO 2
OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

No estudo da estampabilidade dos acos sdo utilizadas Curvas Limites de Conformacao
(CLC) para determinacédo das regides de falha (estriccdo) em pecas fabricadas por processo de
conformacdo. Através do seu emprego é possivel analisar as deformacgdes nas chapas metalicas,
servindo de auxilio nas investigaces e melhorias dos processos de estampagem.

Existem diversos ensaios para determinacdo da CLC, porém no presente trabalho foi
escolhido o ensaio Nakazima, pois este utiliza um unico ferramental, e sua metodologia permite a
medicdo da distribuicdo de deformacdes ao longo dos corpos de prova. Esta caracteristica o torna
particularmente atrativo, pois, permite a comparacdo destes valores com o0s correspondentes
obtidos por simulacdo numérica, isto €, permite estudar diferentes modelos
matematicos/numéricos em relacdo a capacidade de simular o processo e verificar a sensibilidade
de diferentes parametros como propriedades do material, condi¢cBes de contorno e atrito, entre
outros.

A curva limite de conformacéo se revela particularmente Util quando aliada & simulacao
numérica no projeto do processo de estampagem de pecas. A simulacdo fornece dentre outros
parametros a distribuicdo de deformac6es/tensdes na peca durante a conformacao. A comparagéo
desta informacdo com as CLC's experimentais permite identificar a viabilidade do processo. A
existéncia de regibes com valores de deformacdes que superam os valores fornecidos pelas
CLC s indica falha na estampagem. Assim, para que esta comparacgao seja possivel, é preciso um
minimo de confiabilidade nos resultados de simulacéo.

Devido a estes fatores descritos acima, o objetivo deste trabalho é:

v Projetar e fabricar o ferramental utilizado no ensaio Nakazima para determinacdo das
CLC’s.

v Determinar e comparar as CLC’s para os acos BC G2 L, CD EEP e CD EM Bf ZnBR e
analisar a influéncia dos diferentes aspectos envolvidos na sua obtencdo, como: efeito da
lubrificacéo e influéncia do fixador (“drawbead”).

v" Simulagdo do processo de conformagdo usando diferentes tipos de elementos: sélido de
revolucdo, casca e sélido 3D. E comparacao entre as analises realizadas com os diferentes tipos

de elementos.
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v Analisar a influéncia do atrito nas deformacdes reais principais maximas ocorridas na
direcdo de laminacéo das chapas.

v Obter diferentes dados experimentais e numéricos do processo de conformacdo como
distribuicdo das deformacg0es reais principais maximas ocorridas na dire¢do de laminagdo das
chapas, e forga de conformagéo e deslocamento durante o processo.

v' Comparar os dados experimentais com o0s resultados obtidos através de simulacdo

numeérica.
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CAPITULO 3
REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serd apresentado um estudo dos diferentes aspectos relevantes ao processo
de estampagem, abordando tanto aspectos experimentais como da simulagdo numérica. Estes
aspectos serao abordados da seguinte forma:

= Experimental: acos para estampagem, estados de tensdo e deformacdo no processo de
estampagem, propriedades importantes na estampagem, correlagdes entre microestrutura e
estampabilidade, ensaios para avaliar a estampabilidade de chapas metalicas e curva limite de
conformacao.

= Simulagdo numérica: elementos da mecanica do continuo, método dos elementos
finitos, procedimento de elementos finitos incrementais, modelos hiperelasticos-plasticos,
modelos hipoelasticos-plasticos, critérios classicos de escoamento, leis de encruamento e

condicoes de contato e atrito.

3.1 Acos para estampagem

Nos processos de estampagem ¢ de fundamental importancia o conhecimento da
estampabilidade dos acos. Esta avalia a capacidade do material se deformar sem o surgimento de
falhas (fratura ou estric¢do). Devido a boa estampabilidade e propriedades mecanicas adequadas
ao desempenho da peca em servigco, normalmente sdo utilizados agos baixo carbono na
estampagem.

Os agos para estampagem geralmente sdo acalmados ao aluminio e/ou silicio e tém teores
de manganés abaixo de 0,4%. Existem também, elementos residuais inerentes ao processo de
fabricacdo, que devem ser mantidos em teores mais baixos possiveis. Entre estes elementos pode-
se citar o enxofre, fésforo e nitrogénio. Em algumas aplicagdes, entretanto, ha necessidade de
melhores caracteristicas (propriedades) da peca produzida tornando importante a adi¢do de
elementos de liga. Os elementos de liga comumente adicionados aos agos para estampagem sao o
niébio e o titanio.

Os principais elementos quimicos encontrados no ago serdo mostrados a seguir:
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a) Carbono

A quantidade de carbono em chapas para estampagem ¢ geralmente limitada a 0,10% ou
menos para maximizar a estampabilidade. A adicdo de carbono no aco aumenta o limite de
resisténcia e de escoamento e, diminui o alongamento, consequentemente diminuindo sua

estampabilidade. Estes efeitos sdo causados pela formagdo de cementita / perlita.

b) Manganés

Teores tipicos de manganés estdo na faixa de 0,2% a 0,4% para agos de estampagem,
embora em acos de alta resisténcia e baixa liga (ARBL) quantidades acima de 2% possam ser
utilizadas [Newby, 1988]. A adi¢cdo de manganés no aco melhora as caracteristicas de trabalho a
quente, facilita o desenvolvimento do tamanho de grao desejado e evita os efeitos fragilizantes do
enxofre em temperaturas elevadas. Quando a porcentagem de enxofre no ago ¢ muito baixa, o
teor de manganés pode ser reduzido, permitindo que o ago seja processado para desenvolver uma

melhor estampabilidade.

¢) Fosforo e Enxofre

Sao indesejaveis em chapas de aco para conformacdo devido a causarem fragilizacao.
Niveis admissiveis de fosforo e enxofre sdo funcdo da qualidade desejavel. Por exemplo, chapas
laminadas a frio com qualidade comercial devem conter menos do que 0,035% de fosforo e
0,040% de enxofre [Newby, 1988]. Para algumas aplicacdes, o fosforo pode ser adicionado ao
aco para aumentar o valor do coeficiente de anisotropia r. O enxofre geralmente aparece na forma
de sulfeto de manganés podendo ocasionar trincas. Eles podem também aumentar a anisotropia
do ago e retardar a recristalizagdo durante o recozimento. O efeito da anisotropia » na

estampabilidade serd comentado na se¢ao 3.3, [Newby, 1988].

d) Silicio

Os teores de silicio nos agos baixo carbono variam de acordo com a pratica de desoxidagao
empregada durante a produg¢do. Em agos efervescentes ¢ geralmente menor do que 0,1%. Quando
o silicio € usado ao invés do aluminio para acalmar o aco, o teor de silicio ¢ maior ou até 0,4%
[Newby, 1988]. O silicio forma silicatos que aumentam a probabilidade de fratura e a resisténcia
do aco, causando uma diminuicao da sua estampabilidade e aumentando o desgaste da matriz.

Por isso, sdo utilizados preferencialmente agos acalmados ao aluminio.
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e) Aluminio

E adicionado ao aco no processo de fabricagio, onde atua como desoxidante, sendo
portanto, muito utilizado na producao de agos acalmados. Este se combina com o oxigénio
formando 6xido de aluminio (Al,O3), o que diminui a porosidade do material, ¢ melhora a sua
resisténcia. Por outro lado, também ajuda no desenvolvimento da textura cristalografica,
possibilitando a obtencdo de altos valores de coeficiente de anisotropia » em chapas de ago
laminadas a frio e recozidas. Além disso, o aluminio pode se combinar com o nitrogénio, o que
impede a migracdo deste para discordancias ou contornos de grao, evitando o envelhecimento do

mesmo.

f) Cromo, Niquel, Molibdénio, Vanadio e outros elementos

Estes elementos estdo normalmente presentes em agos de baixo carbono para estampagem
como elementos residuais. Porém, acos de alta resisténcia baixa liga podem ter quantidades
especificas de um ou mais destes elementos. Estes elementos melhoram a resisténcia ¢ diminuem

a estampabilidade de chapas de ago.

g) Cobre
E geralmente considerado um elemento residual em chapas de ago. Como elemento residual
(menor que 0,1%), o efeito endurecedor do cobre ¢ quase desprezivel [Newby, 1988]. Porém,

quando adicionado em maiores teores (0,2%) aumentam a resisténcia a corrosdo atmosférica.

h) Nidbio

Aumenta a resisténcia dos acos através da formagao de carbetos e nitretos de niobio. Este
pode ser usado sozinho ou em combinagdo com titanio para desenvolver altos valores do
coeficiente de anisotropia em agos livres intersticios (Agos IF). Este remove elementos
intersticiais como carbono e nitrogénio de solucdes solidas, consequentemente, 0 ago nao mostra

um patamar no seu limite de escoamento, evitando o seu envelhecimento.

1) Titanio
E um forte formador de carbetos e nitretos. Isto ajuda a desenvolver altos valores de

coeficiente de anisotropia r», eliminar o patamar no limite de escoamento e evitar o
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envelhecimento de chapas de aco laminado a frio recozidas. Em quantidades excessivas podem

provocar o aparecimento de manchas na superficie e fragilizar o ago [Newby, 1988].

j) Nitrogénio
Aumenta a resisténcia produzindo um efeito semelhante ao carbono, e causa
envelhecimento de aco com baixo teor de carbono. Os efeitos de nitrogénio em agos acalmados

sao controlados pelo aluminio.

k) Cério e outras terras raras
Sao adicionados ao ago para evitar que as inclusdes de sulfeto de manganés se deformem
durante a laminacdo. Desta forma, as inclusdes permanecem numa forma globular, as quais

aumentam a tenacidade.

1) Oxigénio

A porosidade dos acos ¢ controlada pelo teor de oxigénio em solugdo. Porcentagens
elevadas de oxigénio impedem a formagdo de nitretos, anulando os efeitos dos elementos de liga
adicionados para minimizar o envelhecimento. Para reduzir os teores de oxigénio livre sdo
utilizados desoxidantes como silicio, aluminio e titdnio. A combina¢do destes com o oxigénio
formam compostos complexos. A maioria destes ¢ dissolvida na escoria, no entanto, alguns

podem ficar retidos no ago, impedindo desta forma uma distribui¢do uniforme de tamanho de

grao [Newby, 1988].

3.2 Estados de tensio e deformacio no processo de estampagem

O processo de estampagem ¢ uma combinagdo dos processos de embutimento e
estiramento, submetendo o material a diferentes estados de deformacdes e tensdes. Nestes
processos geralmente sdo utilizadas chapas com espessuras pequenas, sendo possivel admitir um
estado plano de tensdes o = 0, diminuindo a complexidade da analise [Magnabosco, 1994].

No caso do embutimento de um copo cilindrico, existem 3 regides com diferentes estados
de tensao e deformacao, como mostrado na Figura 3.1.

1. Regido do pung¢do: o metal sofre um estiramento biaxial com uma redu¢do na sua

espessura, resultando num estado de tensdes de tragdo biaxial balanceada;
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2. Parede do copo: o metal sofre uma tragdo na direcdo de deslocamento do pungdo e na
diregdo tangencial o que provoca uma diminui¢do da espessura da chapa. No entanto, o
escoamento do material para dentro da (boca) matriz compensa este afinamento.

3. Flange: o metal ¢ deslocado para o interior da matriz, resultando num aumento da
espessura, € consequentemente uma diminui¢do continua da circunferéncia externa, submetendo

o material a uma tensdo trativa na dire¢do radial e uma tensdo compressiva na dire¢do tangencial.

Parede
do copo

Regido
" do pungio

0

(a) (b)
Figura 3.1 (a) Estado de tensdes e (b) deformagdes em um copo [Costa, 1987].

3.3 Propriedades importantes na estampagem

Os coeficientes de anisotropia e encruamento podem modificar a estampabilidade das
chapas metalicas. O primeiro estd fortemente relacionado aos esfor¢cos no embutimento, enquanto
que o segundo tem uma forte correlagdo com o estiramento puro, limite de escoamento,
alongamento uniforme, etc. [Nakasima, 1968].

Os coeficientes de encruamento n e anisotropia r sdo afetados por alteracdes na

composi¢ao, no processo de laminacdo ou no tratamento térmico das chapas metalicas.

3.3.1 Anisotropia plastica
Nas chapas metalicas as propriedades pléasticas podem ser diferentes nas direcdes
longitudinais e transversais de laminag¢do, o que implica numa anisotropia [Marciniak, 1973].

Uma maneira de medir esta anisotropia € através de um ensaio de tragdo uniaxial de um corpo de



Capitulo 3 — Revisdo bibliografica 11

prova (CP) submetido a tensdes proximas ao seu limite de resisténcia. A razdo entre as
deformagdes na largura e na espessura ¢ denominada de coeficiente de anisotropia ou coeficiente

de Lankford, » [Magnabosco, 1994].
—j (3.1

onde,
&v — deformagdo verdadeira ao longo da largura de um CP de tracdo
&, — deformagdo verdadeira ao longo da espessura do mesmo CP
wy— largura final do CP
wy — largura inicial do CP
hs— espessura final do CP
hy — espessura inicial do CP
ly— comprimento final do CP
lyp — comprimento inicial do CP
Em chapas finas ¢ dificil medir a variagdo da espessura com uma boa precisdo. Para
calcular a anisotropia plastica nestas, pode-se utilizar uma expressao deduzida da equacao (3.1).
Esta considera a conservagdo do volume quando o material atinge o regime plastico, e pode ser

descrita como mostrado a seguir:

(3.2)

Para avaliar a anisotropia nas chapas metalicas sdo definidos dois pardmetros, a saber:
e Coeficiente de anisotropia planar ( 47 ), definido pela equagao:
T — 2 Tass 1 7o

Ar = (3.3)

e Coeficiente de anisotropia normal (;)

— . +2r_ +r.
p=-0 45 90 15 90 3.4)



Capitulo 3 — Revisdo bibliografica 12

onde, T s Ty s Ty SE0 valores de » medidos a 0, 45 ¢ 90 com a dire¢do de laminacao.

O coeficiente de anisotropia planar ( 4r ) indica o comportamento mecanico que o material
pode apresentar no plano da chapa. Quando Ar= 0, o material apresenta caracteristicas
isotropicas, no plano da chapa. Quando Ar#0, indica a tendéncia a formacdo de defeitos
(“orelha™), na operagcdo de estampagem. Portanto, sdo desejados valores de coeficiente de

anisotropia planar proximos a zero.

O coeficiente de anisotropia normal (;) permite avaliar a capacidade de uma chapa
metalica resistir ao afinamento quando submetida a esforg¢os de tragdo no plano da mesma. Um
coeficiente de anisotropia normal elevado significa que a resisténcia a deformagdo na espessura ¢
maior do que nas outras dimensdes. Por isso, operagdes de estampagem profunda necessitam de
materiais com coeficientes de anisotropia normal elevados. A seguir utilizando-se os critérios de
escoamento de Von Mises e de Hill serd mostrado este efeito.

O critério de Von Mises ¢ utilizado para materiais isotropicos que apresentam um

coeficiente de anisotropia normal, r=1. Este critério indica que para qualquer estado de tensdo
(tracdo ou compressdao) o seu valor limite serd o mesmo. Este critério ¢ representado no caso
tridimensional, onde os eixos (o;, g2, 03) sdo as dire¢des principais de tensdo, por uma superficie
cilindrica de raio R igual a tensdo limite de escoamento. Porém, quando um plano perpendicular
intercepta o €ixo g3 no ponto zero, esta passa a ser representada por uma elipse, Figura 3.2.

O critério de Hill é muito utilizado para materiais anisotrdpicos que caracterizam-se por

apresentar um coeficiente de anisotropia normal, r#1. Neste, o limite de escoamento depende do
par (o}, 02) a que esta submetida a regido da peca.

Para se entender o efeito que a anisotropia acarreta no processo de estampagem,
consideremos os estados de tensdes em duas regides: na parede e na orla de um copo. Na parede

do copo tem-se um estado de tragdo-tracdo, e na orla tragdo-compressdo. Na Figura 3.2 observa-

se que para um material com 7 >1 submetido a um estado de tragdo-tracdo, hd um aumento na
resisténcia ao afinamento o que melhora a sua estampabilidade. Na orla do copo, ao contrario, ha
uma ligeira reducao no limite de escoamento do material, o que facilita a sua penetracao na

matriz.
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Parede

do copo

7
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/ v 7g§
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]
I
1
\

r>1

Orla

Figura 3.2 Limite de escoamento para um material isotrépico (; =1) e para um material com

anisotropia (; >1), [Dieter, 1981].

3.3.2 Coeficiente de encruamento n

Nos acos com baixos teores de carbono que tem comportamento plastico determinado pela
equagao de Hollomon (3.5), o coeficiente de encruamento n pode ser calculado a partir da
inclinagdo da curva tensdo-deformagdo verdadeira, quando esta ¢ plotada em escala logaritmica.

oc=K-¢&" (3.5)

Onde,

o € a tensdo verdadeira;

K é uma constante;

¢ ¢ a deformacgdo verdadeira.

Segundo Thomson [Thomson, 1973], para os acos baixo-carbono utilizados na estampagem
que obedecem a equacdo (3.5), ¢ possivel obter uma reta com inclinagdo constante sobre uma
faixa de deformacao entre 10% e 20%. No presente trabalho, a faixa adotada estd entre 10% e
18% para deformacdo de engenharia (e), possibilitando o calculo de n através da seguinte

expressao:

n— log(o, s, )—log(o, ., ) (3.6)
log(e, s, )—log(e, )

Partes estampadas de chapas metéalicas com baixos valores de n (~ 0,21) podem sofrer
sucessivos afinamentos e fraturar em regides criticas. Por outro lado, partes estampadas de chapas
metalicas com valores de n altos sdo suficientemente resistentes nas areas criticas para transferir

as deformagdes para areas adjacentes, tornando-as mais uniformes, evitando desse modo a falha,
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conforme mostrado na Figura 3.3. Isto ¢ devido ao fato de que para um mesmo nivel de tensdo, a

deformagdo no ago com menor coeficiente de encruamento ¢ mais localizada.

50

An =0.21
40 2

. 10 e
Deformagéao n=023 "

Deformacao cfitica

maxima, %

20 (<7 2

10

Distancia do centro da chapa
Figura 3.3 A deformacao méxima na regido critica de uma peca conformada ¢ mais

uniformemente distribuida para acos com coeficientes de encruamento mais altos [Newby, 1988].

O valor de n para acos de baixo-carbono usados para conformacao ¢ normalmente em torno
de 0,22, porém, valores maiores (acima de 0,24) melhoram o estiramento biaxial, como descrito
anteriormente. Por outro lado, alguns acgos de baixo-carbono que ndo sdo completamente
processados para estampagem, especialmente os laminados a quente, podem ter valores de n tao
baixo quanto 0,10 [Newby, 1988].

Nos acos efervescentes recém processados os valores de n podem ser comparados ao dos
acos acalmados ao aluminio. Porém, depois do envelhecimento os valores de n sdo menores do

que para os agos acalmados ao aluminio.

3.4 Correlacoes entre microestrutura e estampabilidade

A estampabilidade das chapas metélicas sofre influéncia direta das varias caracteristicas
microestruturais da chapa. O comportamento das chapas no processo de conformagao ¢ afetado
pelo tamanho de grdo, orientagdo relativa do grdo e da rede cristalina em relagdo a diregdo de

laminagdo e os varios microconstituintes presentes no ago.
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3.4.1 Tamanho de grao

A conformabilidade ¢ influenciada pelo tamanho de grio de duas maneiras diferentes. A
equagao de Hall-Petch mostra que o limite de escoamento do ago com baixo teor de carbono
varia inversamente com a raiz quadrada do didmetro de grdo. Acos com tamanho de grdo
pequeno tém elevada resisténcia, mas baixos coeficientes de encruamento n e conformabilidade
limitada. Blickwede mostrou que o coeficiente de anisotropia » diminui com a redugdo do
tamanho de grao (Figura 3.4), [Newby, 1988]. Acos com graos grosseiros tém melhor
estampabilidade, mas a rugosidade da superficie, resultante da conformacdo ¢ inaceitavel em
muitas aplicagdes, pois causa um enrugamento superficial denominado defeito de casca de

laranja.

Graos/mm’ (100X)
2 4 6 10 20 40 60 100 200
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Tamanho de grio ASTM
Figura 3.4 Variagdo do coeficiente de anisotropia em relagdo ao tamanho de grao para chapas de

aco de baixo-carbono [Newby, 1988].
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3.4.2 Morfologia dos graos ferriticos
Também afeta a conformabilidade das chapas. Acos efervescentes e acalmados ao aluminio
laminados a quente geralmente tem grdos equiaxiais. J& os agos acalmados ao aluminio
laminados a frio, quando sofrem um processamento adequado, geralmente exibem graos
alongados (forma de panqueca) mesmo apoOs recozimento. Esta forma do grio e textura
cristalografica permitem produzir agos acalmado ao aluminio com uma melhor estampabilidade

[Newby, 1988].

3.4.3 Textura cristalografica

A textura cristalografica é uma caracteristica importante das chapas metalicas, pois pode
induzir a uma anisotropia pléstica que melhora em varios aspectos a estampabilidade das chapas.

Durante os processos de fabricacdo das chapas ou conformacdo destas, os graos sio
alongados na dire¢do de maior deformagdo pléstica trativa. Este fato ¢ consequéncia do
deslizamento das discordancias no material durante o processo de plastificacdo, de forma que os
graos tendem a orientar-se na dire¢do desta deformacao particular. Nos materiais policristalinos,
os graos sofrem uma rotagdo para alguma orientacdo limite devido as restricdes impostas pelos
graos adjacentes. Este mecanismo faz com que os graos dos materiais que inicialmente tem uma
orientacdo aleatoria adquiram uma textura, tornando-os anisotrdpicos [Oliveira, 1998].

Para ligas com estrutura cristalina cubica de corpo centrado (CCC) e cubica de face
centrada (CFC), os valores mais altos de r sdo alcangados quando a textura cristalografica ¢ tal
que planos {111} sdo orientados paralelos a direcdo de laminac¢do. Graos orientados com planos
{100} paralelos a dire¢do de laminacao tendem a ter valores de » mais baixos.

A textura dos acos laminados a frio possui duas orientagdes principais. Uma contém planos
{111} paralelos a chapa e as diregdes <110>, <123> e <112> alinhadas com a direcdo de
lamina¢@o. A outra ¢ uma textura de fibra parcial com <110> orientada ao longo da direcdo de
laminagdo, incluindo as orientagdes {001} <110>, {112} <110>e {111} <110> [Takechi,1968] ¢
[Heckler, 1970].

A textura devida a deformacdo causada pelo processo de laminacdo a frio ¢ modificada por
uma nova textura apds o recozimento. Durante este processo, a energia interna armazenada e a
sub-estrutura de discordancias presentes nos varios graos deformados fornecem a for¢ca motriz
para a recristalizagdo. Portanto, a nova textura formada dependerd da orientacdo dos graos

deformados e da energia armazenada durante a laminagdo a frio. A energia armazenada aumenta



Capitulo 3 — Revisdo bibliografica 17

em ordem crescente para os planos na sequéncia {001} < {112} < {I11} < {011}, porém a
orientacdo {011} é encontrada em pequena proporg¢ao.

A textura de recristalizacdo na laminacdo a frio de metais CCC tendem a ter fortes
componentes {111}, e o valor de r frequentemente passa a depender da quantidade de
componentes {100} presentes. Em contraste, chapas de metais CFC (ex., aluminio, cobre e suas
ligas) tem muito poucos componentes {111} depois da laminacdo a frio seguida ou nao de

recristalizacdo. Como consequéncia, os valores de » tendem a ser menores do que 1.

3.5 Ensaios para avaliar a estampabilidade de chapas metalicas.

A estampabilidade depende das propriedades do material, das condigdes de deformagdo e
dos estados de tensao e deformacao presentes numa dada operagao [Gronostajski, 1980].

Devido a dificuldade de avaliacdo da estampabilidade de chapas metalicas através de um
unico ensaio, torna-se necessario a utilizagdo de uma grande variedade de testes, tais como:
ensaios de tracdo e anisotropia, ensaios de dureza, medida da rugosidade do material e ensaios

simulativos.

3.5.1 Ensaios de tragdo e anisotropia
Possibilitam a obten¢do das propriedades do material, como: limite de escoamento, limite
de resisténcia, méddulo de elasticidade, alongamento total até a fratura, coeficiente de

encruamento, coeficiente de anisotropia normal e planar;

3.5.2 Ensaios de dureza

E um indicativo da conformabilidade dos materiais, visto que para um determinado

material esta diminui com o aumento da dureza;

3.5.3 Medida da rugosidade do material
Permite um indicativo do atrito entre a chapa e o pungao, possibilitando a escolha de um

lubrificante adequado.
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3.5.4 Ensaios simulativos
Os ensaios simulativos sdo utilizados para determinar a conformabilidade de chapas
metalicas. Alguns exemplos destes ensaios sdo: Erichsen, Olsen, Swift, Fukui, Nakazima,

Marciniak [Magnabosco, 1994]. Os detalhes destes ensaios sdo mostrados a seguir:

a)  Ensaio Erichsen

O ensaio submete a pega a um estiramento biaxial. Este consiste na deformacao de um
disco, com diametro de 90 mm e espessura variando de 0,3 a 5 mm, por um puncdo esférico em
uma matriz cilindrica até que ocorra a ruptura. O ferramental para chapas com espessuras entre
0,3 e 2,0 mm pode ser visto na Figura 3.5. A fixa¢do do disco ¢ feita com a utilizagdo de um
prensa-chapa sobre o qual ¢ aplicada uma carga de 1000 Kg. O fim do ensaio ¢ determinado pelo
aparecimento de uma estric¢ao, ¢ entao se mede a profundidade do copo formado, em milimetros.
A relagdo entre o diametro e a altura do copo formado determina o indice de ductilidade Erichsen
(IE), [NBR 5902, 1980].

Este ensaio fornece ainda indicagdes qualitativas a respeito da granulagdo do material, e
permite a obtengdao de informagdes a respeito do fibramento mecanico e defeitos locais entre

outros. Estas indicagdes sdo obtidas a partir da localiza¢do e do aspecto da trinca.

b)  Ensaio Olsen

Difere em relacao ao ensaio Erichsen quanto a forma do estampo que neste ensaio ¢ de 22
mm de didmetro, tamanho do disco que passa a ter 95mm de didmetro, didmetro interno da matriz
(25 mm) e do prensa-chapa (25mm). A carga e a profundidade de estampagem sdo medidas
continuamente ¢ o indice de ductilidade Olsen ¢ obtido através da profundidade da calota, em
milésimos de polegada, no momento em que a carga comega a diminuir. A espessura nominal da

chapa ¢ limitada a 1,57mm devido a folga entre o pung¢do e a matriz, [Costa, 1987].
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Figura 3.5 Ferramental do ensaio Erichsen, [NBR 5902, 1980].

c)  Ensaio Swift

Utiliza um puncao cilindrico de 32 ou 50 mm de diametro para formar um copo cilindrico,
onde a provavel regido da fratura estd localizada no raio de arredondamento no fundo do copo.
As deformagdes reais principais minimas, &, encontram-se numa faixa entre 0,01 (¢ 50mm) e 0,1
(¢ 32mm) [Swift, 1952]. Além disso, permite a medicdo da razdo limite de embutimento e

indicagdes qualitativas da textura cristalografica do material, a partir da irregularidade do bordo

do copo formado. O ferramental para o ensaio ¢ mostrado na Figura 3.6.
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Figura 3.6 Ferramental do ensaio Swift, [Swift, 1952].
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d) Ensaio Fukui

A combinagdo dos processos de estiramento e embutimento pode ser simulada no teste de
copo conico de Fukui. E geralmente mais significativo com relagdo ao processamento industrial
que o teste de Olsen, devido a complexidade das operagdes de estampagem, as quais envolvem
muitas operagdes de conformacdo, como estiramento, embutimento, dobramento, etc.

O teste do copo conico de Fukui consiste de um disco de chapa, o qual ¢ forcado para o
interior de uma matriz conica com um pung¢ao hemisférico. Uma matriz conica em 60° ¢ usada,
ndo sendo necessario fixar o esbogo, Figura 3.7. O aparato e o procedimento foram desenvolvidos
devido a necessidade de combinar o estiramento biaxial sobre um puncdo e o embutimento sobre

um raio do pung¢ao em um unico teste, como ocorre na maioria das operacdes de conformagao.

Figura 3.7 Ferramental do ensaio Fukui, [Fukui, 1958].

e) Ensaio Jovignot ( “Bulge Test”)

Caracteriza-se pela auséncia de atrito entre puncao e chapa, uma vez que a deformagao do
disco para dentro da matriz ¢ realizada por uma forca hidraulica ao invés de um estampo. Nestes,
as deformagdes reais principais minimas, &, encontram-se numa faixa entre 0,17 e 0,45, e sdo
obtidas por uma série de estiramentos em matrizes elipticas e circulares [Reno, 1985]. A Figura

3.8 mostra esquematicamente o ferramental para o ensaio.
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Figura 3.8 Ferramental do ensaio Jovignot, [Reno, 1985].

f)  Ensaio Nakazima

Permite com um unico ferramental reproduzir estados de deformagdes uniaxiais e biaxiais,
através da deformagdo imposta por um puncdo semi-esférico em chapas metalicas retangulares
que variam de largura e sdo fixas por uma matriz € um prensa-chapa. O ferramental ¢ mostrado

esquematicamente na Figura 3.9, [Nakazima, 1968].

cohogo

prersa-chaza

|
i
|
|

T pope T
|

/ - |
]

Figura 3.9 Ferramental do ensaio Nakazima, [Nakazima, 1968].
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g)  Ensaio Marciniak

Difere do ensaio Nakazima principalmente devido a conformacgao simultanea do corpo de
prova e de um espagador posicionado na sua superficie. Este impede que ocorra o contato direto
entre o pun¢do e a chapa, eliminando desta forma o efeito indesejavel do atrito. Outra diferenca
refere-se ao formato das chapas as quais passam a ser circulares com um didmetro especifico e
entalhes circulares com raios variados. O puncao neste ensaio tem um formato de copo cilindrico.

O ferramental ¢ mostrado esquematicamente na Figura 3.10, [Gronostajski, 1980].
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Figura 3.10  Ferramental do ensaio Marciniak, [Gronostajski, 1980].

3.6 Curva limite de conformacio (CLC)

A CLC ¢ um diagrama largamente utilizado nas industrias desde 1965, para descrever o
lugar geométrico das deformacgdes principais criticas que ocorrem na superficie da chapa, para as
quais a estric¢do se torna visivel ou ocorre a fratura [Keeler, 1965], [Gronostajski, 1980]. Assim,
tragcam-se curvas da maior deformacdo principal em fun¢do da outra deformacdo principal
contidas no plano da chapa. A Figura 3.11 ¢ um desenho esquematico de uma CLC.

Elas sdo empregadas para avaliar a severidade das deformagdes do material submetido a
processos de conformagdo por estiramento, estampagem profunda e tragdo. A complexidade
destas deformacgdes torna dificil a avaliacdo da estampagem durante a etapa industrial. Contudo, o
controle das falhas mecanicas no processo pode ser realizado através da comparagao da
distribuicao das deformag¢des da chapa com as CLC's do material, obtidas em laboratorios. Esta

comparagdo pode ser realizada durante o ajuste do ferramental ou em analises de ruptura da pega.
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A necessidade de se trabalhar sempre perto dos limites de resisténcia do material tem
contribuido para uma maior utiliza¢do da curva limite de conformagao para fins de controle de
producao.

A CLC ¢ tragada em um grafico que apresenta deformacao principal maxima &; no eixo y, e
deformacao principal minima & na dire¢ao do eixo x. Esta pode ser dividida em trés regides
principais:

— Acima da CLC — onde o estado de deformacao ¢ inviavel levando o material a ruptura ou
estriccdo, sendo necessario a alteragdo dos fatores que afetam a estampabilidade do material, de
maneira a viabilizar o projeto;

— Sobre a CLC — ¢ um estado critico para se trabalhar, uma vez que qualquer pequena varia¢ao
do processo pode levar a fratura da chapa;

— Abaixo da CLC — ¢ a regido viavel para trabalho.

Quando ambas as deformacgdes principais sdo positivas, as distribuicdes das tensdes ao
longo do material sdo maiores, tornando a estric¢do mais difusa. Enquanto, no caso de ter-se a
maior deformagdo principal & positiva e a menor deformacdo principal & negativa, ha a
tendéncia de se ter uma compensacao, ocorrendo uma pequena variagdo da espessura. Por sua
vez, quando a menor deformagao principal & se aproxima de zero, ocorre um afinamento da

chapa, levando a uma estric¢ao localizada.

Tensao

.. €1
uniaxial

l
Circulo impresso

Antes - t
02~ p

Tensao

Depois
i
! l ! 1 | | I | ! I
=35 =04 —-0.3 =02 -0t o o1 02 03 04 05 €
Compressao "' Tracgdo
Deformagao
plana

Figura 3.11  Curva limite de conformagao (diagrama de Keeler-Goodwin) [Costa, 1987].
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A determinagdo da CLC ¢ realizada seguindo varias etapas, como mostrado abaixo:
1. Impressdo de uma grade de quadrados ou circulos nas chapas metalicas;

2. Operacao de estampagem propriamente dita até inicio da estric¢dao ou ruptura;
3. Medig¢ao das deformagdes principais ocorridas (mdxima e minima);
4

Célculo e determinacao do diagrama limite de conformacao.

3.6.1 Me¢étodo de impressao dos circulos

Trés procedimentos classicos sao utilizados para marcagdo das grades, conforme descritos a
seguir:

- Procedimento fotografico.

Resulta em um tratamento nitido, imprescindivel para a obtengdo de uma boa precisao na
leitura dos quadrados ou circulos deformados, sendo normalmente utilizado em laboratério.
Porém, esta perde a nitidez quando submetida a condi¢des severas como as encontradas nos
processos industriais.

Inicialmente a superficie da chapa ¢ limpa com um desengraxante, por exemplo, benzina ou
tolueno. Em seguida aplica-se sobre a mesma uma solugdo fotossensivel, por exemplo, 50% de
emulsdo KPR (“Kodak Photo Resist”) e 50% de thiner. Seca-se esta em sala escura. O negativo,
contendo a rede de circulos, é colocado em contato com a chapa e, entdo, exposto a uma fonte de
luz ultravioleta. Apos, a chapa ¢ mergulhada em uma solugado reveladora KPR, e por fim lavada e

aspergida com alcool, para que a impressdo se torne resistente.

- Procedimento eletroquimico;

Nao apresenta uma nitidez tdo boa quando o procedimento fotografico o que diminui a
precisdo das medidas. Porém, apresenta grande simplicidade operacional, tendo a vantagem de
poder ser impresso com rapidez e ndo apagar durante o processo industrial, o que justifica o seu
uso principalmente em operagdes industriais. Este processo foi utilizado no trabalho devido as

vantagens acima descritas. Maiores detalhes estdo descritos na se¢do 5.4.1.

- Procedimento fotogravura.
Apresenta as duas vantagens descritas anteriormente, sendo portanto, nitido ¢ de boa
resisténcia ao apagamento durante o processo de conformacgdo. Entretanto, este ¢ um

procedimento caro, demorado, além de provocar maior corrosao na superficie da chapa.
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Primeiramente a grade ¢ marcada no corpo de prova utilizando o mesmo procedimento
fotografico descrito anteriormente. Em seguida, é realizado um ataque quimico sobre o modelo
tragado anteriormente, garantindo desta forma que o mesmo ndo saia durante o processo

industrial.

3.6.2 As grades

As grades podem apresentar uma rede de circulos ou quadrados impressos.

A vantagem dos circulos ¢ o de ndo apresentarem orientagdes preferenciais, 0 que permite
avaliar as dire¢des e deformacdes principais, simplesmente através da observagdo e medi¢do dos
eixos maior e menor da elipse apds a deformacdo. Por outro lado, a dificuldade de definir estes
eixos pode levar a perda de precisao nas medicoes.

J& os quadrados tém bem definidos os seus lados, mesmo apo6s serem deformados,
facilitando e melhorando a precisdo das medidas. Porém, um procedimento para o calculo das

deformacgdes principais ¢é requerido. Este serd explicado com detalhes na Se¢do 5.4.3.

3.6.3 Formas de medicdo da grade.

E comum, a utilizagdo de dois procedimentos principais para a medigdo da rede de circulos
ou quadrados:

Régua plastica flexivel. Apresenta deformagdo logaritmica e/ou de engenharia graduada,
permitindo a medicao de forma direta e rapida. Porém ndo possibilita uma boa precisdo, uma vez
que a escala possui tragos muito grosseiros.

Banco micrométrico acoplado a um projetor de perfil. Apresenta uma boa precisdo para
medicao das grades, porém requer um maior tempo para efetuar as medigcdes. Além disso, a
imagem analisada no projetor de perfil ¢ planificada, o que acarreta uma perda de precisdo da
medicao.

No presente trabalho foi proposto um procedimento para medicao, através de fotos retiradas
da regido de falha, e a utilizacao de um analisador de imagem. Maiores detalhes podem ser vistos

na se¢ao 5.4.3.
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3.6.4 Critérios para determinagdo da falha
Quando aparecem estricgdes ou fratura em chapas metalicas submetidas ao processo de
estampagem, diz-se que o material atingiu o seu limite de estampabilidade. Por isso, estes
defeitos sdo utilizados como valores limite, possibilitando a definicdo de dois critérios para a

determinagdo das CLC’s, Figura 3.12.

e (ritério de fratura — a medicdo das deformagdes maiores e menores sdo feitas depois
que no corpo de prova surge uma trinca. As medigdes sao realizadas diretamente sobre a rede de

circulos ou quadrados.

e C(ritério de estric¢do — o surgimento da estriccdo na chapa metalica, possibilita a
medi¢do das deformagdes maiores e menores da rede de quadrados ou circulos impressos. Este ¢
mais conveniente para o controle de chapas, pois a estriccdo ¢ um defeito suficiente para
ocasionar a rejeicdo da peca conformada.

No presente trabalho, adotou-se como critérios & medicdo de pontos na estriccdo e em
pontos proximos a estric¢do, mas que nao apresentaram defeitos. Maiores detalhes podem ser

vistos na secao 5.4.4.
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Figura 3.12  Curva limite de conformacao para o ago 1008 acalmado ao aluminio e laminado a
frio. Diferenga entre os pontos avaliados na estric¢do ou fratura e sem falha. Influéncia da

variagdo da lubrificacdo e da largura na CLC, [Newby, 1988].

3.6.5 Parametros que influenciam a CLC
Os parametros que afetam significativamente a CLC estdo descritos abaixo:
e Espessura da chapa
Keeler e Brazier [Keeler, 1977] mostraram que a interseccdo da CLC no eixo de
deformacdes maximas, ¢;, € uma funcao da espessura da chapa e do expoente de encruamento do
material, Figura 3.13. Nota-se que o aumento da espessura da chapa ocasiona uma elevacao da

CLC para um ponto de deformacdo maxima maior, aumentando desta forma, a regido

considerada viavel da peca conformada.
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e Coeficiente de anisotropia e coeficiente de encruamento

As caracteristicas de deformagdo de chapas metalicas mostram que altos valores de
coeficiente de anisotropia normal melhoram as caracteristicas de embutimento, o que significa
um aumento da inclinagdo da parte esquerda da CLC. Enquanto que a melhora do estiramento, a
qual aumenta a inclinagdo do lado direito da CLC, estd relacionada a um maior valor do

coeficiente de encruamento [Doege, 1997].

e Taxa de deformacgao

A variacdo da taxa de deformagdo ndo ocasiona significativas altera¢des na curva limite de
conforma¢do. Um diagrama limite de conformag¢do determinado em laboratoério com baixa taxa
de deformagao prediz com uma boa precisdo o comportamento das chapas metalicas submetidas a

taxas de conformag¢do mais elevadas, como sao encontradas nas industrias [Newby, 1988].

Espessura
mm in.
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F 279 0.1
60 |- 2.54 0.10
— 2.29 0.09
i 2.03 0.08
1.78 0.07
r 1.52 0.06
wl 1.27 0.06
1.02 0.04
r 0.76 0.03
30 - 0.51 0.02
- | 0.25 0.01
T /
Espessura zero
L -~
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1 1 1 1 1 1

0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 0.24
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Figura 3.13  Influéncia do coeficiente de encruamento e da espessura na CLC, [Newby, 1988].
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3.7 Elementos da Mecanica do Continuo

A simulagdo numérica do processo de estampagem exige um conhecimento minimo dos
modelos matematicos e numéricos envolvidos neste processo. A mecanica do continuo ¢ a
ferramenta utilizada para modelar o comportamento de solidos submetidos a solicitagdes
mecanicas resultando em um conjunto de equagdes diferenciais cuja solucdao, em geral, ¢ obtida
numericamente. O método numérico mais utilizado para analisar estes fenomenos ¢ o Método dos
Elementos Finitos (MEF). A seguir serda apresentada uma breve descrigdo dos conceitos
fundamentais da mecanica do continuo ¢ do método dos elementos finitos utilizados no caso de
conformacao de chapas.

As equagdes governantes do comportamento mecanico de um corpo continuo sdo [Malvern,
1969]:

- Conceitos de cinematica dos meios continuos;

- Conservacao da massa;

- Conservag¢ao do momento. Equagao de equilibrio;

- Primeiro e segundo principio da termodindmica. Lei constitutiva.

A seguir se apresenta uma descricdo sucinta destas relagdes. Os conceitos e defini¢des
apresentados nas seg¢des seguintes podem ser encontrados com detalhes nos textos [Malvern,

1969], [Belytschko, 2000], [Neto 2002].

3.7.1 Conceitos de cinematica dos meios continuos.

Existem duas formas cléssicas de descrigdo do movimento de um corpo. A descricao
“material” ou Lagrangeana a descricdo “espacial” ou Euleriana [Malvern, 1969]. A primeira
descreve o movimento do corpo em fun¢do da particula material, cuja posicdo no dominio
indeformado ¢ denotada por X. Estas sdo denominadas coordenadas materiais. A segunda
descreve o movimento do corpo através da posi¢cdo no espaco que as particulas ocupam ao longo
do seu movimento. Esta posi¢dao ¢ denotada por x e ¢ chamada de coordenada espacial do ponto
material X.

A relagdo entre uma coordenada espacial x e um ponto material X estd dado pela funcdo
movimento ou deformacdo ¢(X;#), que possui coordenadas materiais X € o tempo ¢ como
variaveis independentes. Esta funcdo indica a posi¢do final dos pontos materiais com uma func¢ao

do tempo, como mostrado a seguir:
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x=p(X,t) (3.7
O deslocamento u# de um ponto material é a diferenca entre a posi¢ao atual e sua posicao
inicial, sendo dado por, Figura 3.14:
u (Xt) = p(X0)-X (3.8)
A velocidade de um ponto material ¢ a derivada no tempo do movimento com a

coordenada material fixada, isto é,

WX, 1) = % (3.9)

Todas estas grandezas, assim como outras que serdao definidas a seguir, podem ser descritas
como uma funcao material, isto €, do ponto material X ou como uma fun¢do espacial, ou seja, do

ponto espacial x.

=~
I
~ |

ulX.t)

Figura 3.14 Deformagao de uma particula.

3.7.1.1.Medidas de deformagao
A partir da funcdo de movimento ¢(X,#) € possivel calcular diferentes medidas de
deformacdo de um ponto. Para isto, define-se o tensor de segunda ordem F denominado de

gradiente de deformagao [Malvern, 1969]:

F(X,t)= ox ou
oX
o (3.10)
y aX]
Este tensor permite obter a posi¢ao e tamanho de uma fibra infinitesimal deformada dx a

partir de sua posi¢do e tamanho indeformado dX [Figura 3.15], isto &,
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dx=F dX (3.11)

O determinante do gradiente de deformagao, det F,, também conhecido como Jacobiano da

deformacdo, J, representa, localmente, a relagdo entre o volume atual, V', e o volume inicial, Vy:

av,
detF=—"L=J (3.12)

0
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Figura 3.15 Deformagao de uma fibra dX, [Neto, 2002].

A denominada decomposi¢dao polar do gradiente de deformagdo F separa este tensor em
uma parcela representando a rotagdo do corpo e outra a deformagao propriamente dita [Malvern,
1969]:

F=RU=VR (3.13)
onde,

U=F"F =C

v =FF" =B

Nestas expressoes, R € o tensor de rotagao local, U e V' sdo os tensores de estiramento a direita e a

(3.14)

esquerda respectivamente. C e B sdo denominados tensores de deformacdo de Cauchy-Green a
direita e a esquerda respectivamente. Uma operagdo simples mostra que a relagdo entre Ue V ¢

dada por:
V=RUR" (3.15)
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Considere uma fibra genérica representada por um vetor infinitesimal dX que, apds
deformar-se, passa a ser representada por dx. Usando a expressdo (3.11), o quadrado do
comprimento final da fibra pode ser dado por

|dx|| = Fdx -Fdx = F" FdX -dX = CdX -dX = (I +2E)dX -dX, (3.16)

onde, C ¢ o tensor de Cauchy-Green a direita e £ ¢ o tensor deformacdo de Green-Lagrange

definido como:

1 1 T T
E:E(C—]):E[quJr(qu) +(V,u) qu} ou
1| Ou, Ou, Ou, ou, 3.17)
= | Lk
2| dox, Ox, Ox; Ox,

Para o caso de pequenas deformagdes o ultimo termo pode ser desprezado, reduzindo o tensor
deformagdo de Green-Lagrange E a:
e= %[qu +(qu)T} ou
3.18
_l|:8ui +6uj:| G19)

e, =—|—
T2 ox,  ox

A medida de deformacao e ¢ também chamada de deformacao infinitesimal ou de
engenharia. Esta embora muito utilizada por representar adequadamente as deformagdes em
situacdes onde estas sdo pequenas, nao pode ser utilizada em aplicagdes como conformagdo. Uma
medida de deformagdo utilizada para descrever estes fendOmenos como conformacdo ¢ a
deformacao real ou logaritmica ¢, definida da seguinte forma para um problema unidimensional:

g=In(l+e) (3.19)
Para um caso geral de deformacdes, a deformagdo logaritmica ¢ definida através da
seguinte operagao:
s=n[r]=In[VB]=n| JFF" | (3.20)
Mediante operacdes algébricas ¢ possivel mostrar que esta definicdo se reduz a (3.19) num
problema uniaxial.

A utilizagdo do “teorema de decomposicao espectral” [Malvern, 1969] permite reescrever

a deformacado, ¢, em funcdo dos auto-valores, 4;, e auto-vetores, m;, de V, como descrito a seguir:
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g:iln/@(ml.@ml.) (3.21)

i=1
Na expressao (3.21) os valores /n(4;) representam as deformagdes reais principais nas direcoes
principais eulerianas (ou deformadas) dadas pelos vetores m;. Esta definicdo € particularmente
importante no presente caso, pois, m; e m representam, no ensaio Nakazima, as diregdes
principais de deformagao, isto ¢é, os eixos principais da elipse obtida pela deformagao dos circulos
marcados. A direcdo m; ¢ a direcao da espessura da chapa. Os valores 4; e 4, sdo os elongamentos

nas direcdes 1 ¢ 2, isto ¢,

mlax. Rmm
A = —ZP” e A= —;j"”" (3.22)
0 0

min.
elipse

onde, R)" ¢ o eixo maior da elipse, R

lipse ¢ o menor eixo da elipse € Ry € o raio inicial do
circulo indeformado, enquanto que 1; ¢ o elongamento na dire¢do da espessura :
h,
A =— (3.23)
hO
sendo, hire hy as espessuras finais e iniciais, respectivamente.

E possivel obter as correspondentes deformagdes principais, dadas por:

g =Ini
& =Ini, (3.24)
& =InA,

Admite-se que durante a deformagdo plastica o volume permanece constante, e portanto:
det F" =1 (3.25)
Onde, det F¥ é o determinante do gradiente de deformagdo plastica. Esta propriedade permite

encontrar uma relagdo entre as componentes principais de deformagao plastica:

det F?” = det NF"F*" =detV?’ =1
In(detv?)=In| A" 27 27 |=0 (3.26)
=nA’ +In A} +InAy =0
Isto permite concluir que:
Eyt Ep T8y =0 ou

Aoy Ay Ay= 1

(3.27)
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Esta relacdo ¢ muito utilizada no caso de conformacdo de chapas. Como se observa que as
deformacgodes elésticas sdo muito menores que as plasticas, ¢ freqiiente admitir que a deformacao
total ¢ praticamente dada pela deformagao plastica, isto &,

e=¢
Assim, as deformagdes na espessura ¢ usualmente calculada usando a relagao (3.27):

&=—(¢+¢,) ou
1 (3.28)
Sy

Esta expressdo foi utilizada na defini¢@o indireta da anisotropia plastica, », na equacao (3.2).

3.7.1.2. Taxa de deformagao
O gradiente de velocidade L ¢ definido por:

L =va=£(a—¢ja£:1.7F_l (3.29)
or\ ox ) ox

A decomposicdo do gradiente de velocidade numa parte simétrica e outra anti-simétrica
permite a obtencdo de dois tensores importantes denominados tensor taxa de deformacao D e

tensor spin W, definidos a seguir:

1
D=sim(L)==(L+L") ou
(L= (L+1)
ov,
Di':l %_’_l
T2\ ox; ox
1
W =asim(L\=—(L-L") ou
(L)y=-(L-1")

woo Lo
o2(ox, ox

Modelos constitutivos como os modelos hipoelasticos-plasticos sdo construidos a partir

(3.30)

destas medidas de taxa de deformagao.

3.7.2 Conservacao da massa
Uma vez que o movimento ocorre sem variagdo de massa, a relagdo entre as densidades de

referéncia e atual é dada por [Malvern, 1969]:

pJ=pdetF=p (3.31)
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onde, pe p, sdo as densidades atual e de referéncia respectivamente e J = det F' ¢ o Jacobiano ou

determinante do gradiente de deformacao.

3.7.3 Conservacao da quantidade de movimento e equilibrio. Medidas de tensao.
Considere um corpo ocupando uma posigdo Q, = ¢(€2,¢) ao longo do seu movimento. As
forcas atuando neste podem ser classificadas em 2 categorias [Malvern,1969], Figura 3.17.
1. Forgas de superficie — forcas aplicadas na fronteira de um corpo tal como aquelas
resultantes do contato entre corpos;
2. Forcas de corpo — forcas exercidas no interior do corpo. Forgas gravitacionais e
magnéticas sdo exemplos tipicos de tais forgas.
Simultaneamente a estas acdes admite-se a existéncia de uma distribuicao de esforgos
internos denominada tensdo, representada por um tensor de segunda ordem com nove

componentes. Varias medidas de tensdao podem ser definidas, tais como:

. Tensor tensdo de Cauchy (o)
E definido como a forga aplicada por unidade de 4rea atual (ou deformada), sendo portanto
chamado também de tensdo verdadeira. Num problema unidimensional, esta ¢ dada pelo

quociente, ver Figura 3.16.

O =

F
- (3.32)

onde, F' ¢ a forca axial interna e 4 ¢ a area atual.

F
Area transversal deformada
I~ ou atual, 4
Area transversal indeformada
ou de referéncia, 4,
o

T,

Figura3.16  Tensdo nominal ou de engenharia (configuragao de referéncia) e tensdo de Cauchy

ou atual (configuracdo de atual). Problema unidimensional.
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Num caso geral, dado um ponto x e um plano passando por este ponto com normal 7,(x), a

forca f;(x) por unidade de area atual é dada por, Figura 3.17:
fi(x,n)=o(x)n, (3.33)

£

X,

Q

Figura 3.17  Forgas de superficie nas configuragdes de referéncia 7[ e atual f,.

Devido as condigoes de equilibrio e de momentos se obtém que o tensor tensao de Cauchy

¢ simétrico, € possui 6 componentes independentes:

c=0";0=|c, o, o (3.34)
x Oy O
Finalmente por ser um tensor simétrico de componentes reais, ¢ possivel calcular as tensdes
principais e as direcdes principais do tensor de Cauchy, através dos seus auto-valores e auto-

vetores respectivamente.

) Tensor tensdo de Kirchhoff

Através das equagdes de equilibrio (3.42) ¢ possivel correlacionar as medidas de tensdo.
Isto permite definir o tensor tensdo de Kirchhoff 7 através da seguinte expressao:

r, =Jo, (3.35)

Onde, J = det F' ¢ o Jacobiano ou determinante do gradiente de deformacgao.

Devido a simetria de o, o tensor tensdo de Kirchhoff ¢ simétrico e portanto admite obter as
tensoes e dire¢des principais, através dos seus auto-valores e auto-vetores. Além disso, ¢ possivel
correlacionar as tensdes principais de Kirchhoff 7;; com as tensdes principais do tensor tensdo de
Cauchy aii*, como mostrado a seguir:

r;*=Jo,* (3.36)
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. Primeiro tensor tensdo de Piola-Kirchhoff

No problema unidimensional da Figura 3.16, este ¢ definido como uma forca aplicada por

unidade de area indeformada ou de referéncia, sendo também chamado de tensdo nominal.

P=— (3.37)

Num caso geral, dado um ponto X e um plano passando por este ponto com normal n_,(X ),
a forga de superficie Z(X ) por unidade de area de referéncia ¢ dado por Figura 3.17:
f=Pn (3.38)

E possivel correlacionar o tensor tensio de Cauchy ¢ com o primeiro tensor tensio de
Piola-Kirchhoff P, através da seguinte expressao:
P=JcF’ (3.39)
O primeiro tensor tensdo de Piola-Kirchhoff geralmente nao é simétrico, o que implica que
os auto-valores e auto-vetores nao correspondem mais as tensdes e dire¢des principais, ao
contrario do tensor tensdo de Cauchy. Além disso, esta ndo simetria torna dificil a sua utilizagdo

em equagdes constitutivas com tensores de deformagao simétricos.

° Segundo tensor tensio de Piola Kirchhoff

O segundo tensor tensdo de Piola Kirchhoff P foi definido devido as desvantagens
descritas acima do primeiro tensor tensdo de Piola-Kirchhoff, através da seguinte relacdo
[Malvern, 1969]:

P=LF'cF" ou P=PF” (3.40)
o,

onde p e p sao as densidades atual e de referéncia, respectivamente.

A utilizagdo de um ou outro tensor de tensdes depende da escolha da configuracdo
(deformada ou referéncia) na qual serdo escritas as equagdes de equlibrio. E preciso enfatizar que
a relagdo entre eles ¢ univocamente definida através da relacdo do tensor gradiente de
deformacao F.

A seguir sdo apresentadas as equagdes governantes do problema que utilizam como

argumento as medidas de deformagao e tensdo acima definidas.
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Definidas as medidas de tensdo, pode-se formular as equagdes de conservacdo do momento
linear e angular de uma particula que representam, respectivamente, o balango de forcas e de
momentos atuando sobre este. O balango de momentos angular traz como consequéncia a
propriedade de simetria do tensor tensdo de Cauchy. O balango de forgas ou conservagdo do
momento linear descrito na configuracdo atual ¢ dado por:

dv

- (3.41)

div.(c)+pb=p

onde,
div , (o) € o divergente do tensor tensao de Cauchy
p ¢ a densidade atual,

b ¢ a forga de corpo por unidade de volume na configuragao atual;
v du .., ~ .
— =—=1i ¢ aaceleragdo da particula
dt dt

Quando o termo inercial pii desaparece ou pode ser negligenciado, isto €, quando o
problema ¢ quase-estatico, a equacdo do momento passa a ser conhecida como equacdo de
equilibrio:

div (o)+pb=0 (3.42)
A equagdo de conservagdo do momento linear deve ser satisfeita em todo dominio Q. Na

fronteira 0¢2devem ser satisfeitas as denominadas condi¢des de contorno. Dependendo do tipo

de condi¢do de contorno, a fronteirad(2 ¢ separado em diferentes regides. A parte da fronteira
onde existem deslocamentos prescritos u, é chamada de fronteira de Dirichlet ¢ denotada por
09Q,. Por outro lado, a parcela de 0¢2 onde as tragdes Z sdo prescritas ¢ chamada de fronteira de
tragdo e denotada por 0€2;. Na configura¢do deformada, estas condi¢des se escrevem como:

u=u  em 02,

_ (3.43)
on=f, em0dL,

Tragdo e deslocamento ndo podem ser prescritos na mesma regido. Por outro lado, a unido
das regides compoe a fronteira. Matematicamente,
002 Mo, =0
(3.44)
02 wo =0
Finalmente, ¢ freqiiente em problemas de conformacdo a existéncia de uma parcela de 02

sujeita a possibilidade de contato com um outro corpo externo. Nesta regido, tanto os
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deslocamentos quanto as tensdes de contato ndo sdo conhecidas a priori, € dependem da solugdo
do problema. Esta regido sera denotada por 0Q,. As condig¢des sobre esta regido sdo assunto a ser
discutido na secao 3.14.

Admite-se também que estas fronteiras sdo disjuntas, isto ¢, Figura 3.18:

00, Mo, =0
002, NnoR =0 (3.45)
002, Mo, =0

RRRA

Figura 3.18  Definicdo das fronteiras de deslocamentos 09, tragdo 0€2re contato 0.

3.7.4 Primeiro e segundo principio da termodinadmica. Lei constitutiva.
O primeiro principio da termodinamica postula a conservacdo da energia, e pode ser
expresso matematicamente, pela seguinte equacao:
peé=0.:D+pr.—divg (3.46)
onde,
é; — ¢ a taxa de energia interna por unidade de volume deformado;
r. — producao de calor por unidade de volume deformado;

divq — € o divergente espacial do fluxo de calor.

O segundo principio da termodinamica postula a irreversibilidade da entropia, e pode ser

expresso matematicamente pela seguinte desigualdade:

ps+div, (%j—% >0 (3.47)

onde,
s — ¢ a taxa de entropia por unidade de volume deformado;

0 — ¢ a temperatura.
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A substituicdo das equacgdes de conservacdo da massa e da energia junto com a definicdo da
energia livre de Helmholtz (y ), equacdo (3.48), na segunda lei da termodindmica permite
encontrar, apos algumas operagoes, a desigualdade denominada desigualdade de Clausius-Duhen,
equacao (3.49).

v =e-0s, (3.48)

O':D—p(!/'/+sé?)—%qg20 (3.49)

Onde, ¢; ¢ s sdo a energia interna e a entropia por unidade de volume deformado,
respectivamente. E, g ¢ o gradiente de temperatura.
Para definir as equacdes constitutivas admite-se que o estado termodindmico de um ponto

pode ser completamente caracterizado pelo conhecimento de um conjunto de variaveis de estado,
{F.0,g.0,0,,..}

onde, F' ¢ o gradiente de deformacao, 8 ¢ a temperatura, g é o gradiente de temperatura e oy sdo as
denominadas variaveis internas, normalmente usadas para descrever fendmenos dissipativos. Por
exemplo, nos modelos vistos a seguir, as varidveis internas sao tipicamente a deformagao pléstica
e o encruamento. A partir desta hipdtese se admite que a energia livre de Helmholtz depende

destas variaveis na forma:
V/:W(Faeaak) (350)
Sua substituicdo na desigualdade de Clausius-Duhen fornece a seguinte desigualdade que deve

ser satisfeita para qualquer processo de mudanca de um estado para outro:

_ 0 . 0 . oy . 1
(O‘F T—pa—Zj:F—p(Ha—gjé’—p%ak—gquO (3.51)
k

Em particular se desconsideramos os efeitos térmicos, temos:

vy =y(F,a),
_ oy - oy . (3.52)
FT—pZZ |:F—p=—"0¢,>0
(G paFj Yo,

Esta desigualdade define limites para os processos termodinamicos e portanto, define regras que
as equacoes constitutivas a serem desenvolvidas devem satisfazer. Analisando a inequagao (3.52)
frente a processos tanto dissipativos quanto ndo dissipativos € possivel encontrar um conjunto de
expressdes gerais para as equagdes constitutivas de forma que estas satisfagam os principios

termodinamicos. Estas sdo [Neto 2002]:
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v =y(F,a,)

oy 1
=p—F 3.53
T=pop (3.53)

o, = f(F.a,)

A primeira equagdo expressa que o estado de tensdes pode ser definido como a derivada de
um potencial (energia livre de Helmholz) em relacao as deformagdes. A segunda define uma lei
de evolugdo para as varidveis internas. Este conjunto de equagdes ¢ chamado de “problema
constitutivo”, e como se observa, ¢ dado em termos de taxas, isto ¢, derivadas temporais das
variaveis. Este problema constitutivo deverd ainda ser integrado no tempo nos processos
incrementais de solucdo do problema de valor de contorno, como ¢ apresentado nas segdes a
seguir.

O problema constitutivo ¢ descrito como: “Dado o histérico do gradiente de deformagao

encontre a energia livre e tensdo de acordo com a lei constitutiva conceitualmente expressada por

(3.53)".

3.7.5 Principio dos trabalhos virtuais. Forma fraca
A equacdo da conservacdo do momento (3.41) pode ser reescrita em outro formato,
denominado forma fraca ou variacional. Através da técnica de residuos ponderados aplicado a
equagao de equilibrio (3.42), ¢ possivel obter apos integracdo a nova condi¢do denominada
principio dos trabalhos virtuais.
Define-se o conjunto K, dos deslocamentos cinematicamente admissiveis, isto ¢, aqueles
deslocamentos que satisfazem as condig¢des de contorno em 092, e sdo fungdes suficientemente

regulares para permitir as operagdes de diferenciagdo e integracdo. Matematicamente,
K, ={u(X,t)/u e suficientemente regular, u =u em 00, } (3.54)
Por outro lado, a diferenca de dois deslocamentos cinematicamente admissiveis pertence
ao conjunto, 4, das variagdes, ou dos deslocamentos virtuais definido como:

3={n(X,t) € suficientemente regular, e n=0 em 0€, } (3.55)

Desconsiderando as forgas inerciais, o principio dos trabalhos virtuais (P.T.V.) postula
(13 4 *17 . 4 ~ .
que: “um corpo qualquer estd em equilibrio se e s6 se o campo de tensdes de Cauchy, o, satisfaz a
equagio’”:

o:Vn-bn|dV-| fndd=0 Vned (3.56)
o, 08

t
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Esta ¢ a versdo espacial do P.T.V., onde a integragdo ¢ realizada na configuracio atual e
as forgas em equilibrio sdo a tensdo de Cauchy o e as forcas externas f; (x,¢) e b(x,t) dependentes
do ponto espacial x.

Se descrito na configuracdo material, o P.T.V. ¢ dado através de uma integracdo em Q) e
o balango ¢ realizado entre o primeiro tensor tensdo de Piola-Kirchhoff e os esforcos externos
como fungdes do ponto material X:

b(x,t)=b(x(X)t) e  f(xt)=[f(x(X)t)
=b(X.t) =f(X,t)

Escrito na configuracdo de referéncia o P.T.V. postula que: “um corpo B estd em

(3.57)

equilibrio se e s6 se o campo de tensdes do primeiro tensor tensdo de Piola-Kirchhoff P satisfaz

a equagao’:
Ig [P’Vx”‘gﬂ]dV—fm findd=0 Vned (3.58)

Quando o termo de tensdo P ou o ¢ substituido pelas relagdes constitutiva e cinematica, o
problema de equilibrio se transforma em um problema de valor de contorno, onde o objetivo
passa a ser a determinagdo do campo de deslocamentos que produz um campo de tensdes
equilibrado com as agdes externas.

Assim dada uma equacao constitutiva do tipo
c=0o(a, F(u)) (3.59)

e substituindo esta no P.T.V. (3.56), o problema de valor de contorno se escreve como:

“Determinar o campo de deslocamentos u € K, tal que™:
Lz [a(ak,F(u)) : vxn—bﬂ dV—jml fndd=0 Yned (3.60)

O préximo passo consiste em encontrar uma solugdo para o campo u(x) usando o método

dos elementos finitos.

3.8 Método dos Elementos Finitos (MEF)

Em engenharia ¢ comum se deparar com problemas matematicos cuja formulagdo, em geral
dada por equacdes diferenciais, ¢ de dificil solugdo. Para estes casos podem ser encontradas
solucdes aproximadas utilizando métodos numéricos. Dentre estes o método dos elementos
finitos (MEF) é amplamente utilizado para determinar solu¢des numéricas da mecanica dos

soOlidos e fluidos.
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Em particular, o MEF vem sendo utilizado com crescente frequéncia na simula¢do do
processo de conformacdo de chapas metalicas, onde ha ocorréncia de grandes deformagdes e
rotacdes, e nao-linearidade da relacdo constitutiva [Bathe, 1982]. Na solugdo destes problemas
sdo0 necessarias aproximacdes numéricas das equagdes de equilibrio na sua forma fraca, estas sdo
[Neto, 2002]:

1 — Discretizagdo no tempo do problema constitutivo. Um esquema de integragdo
numérica ¢ introduzido para resolver o problema de valor inicial definido pelas equacdes
constitutivas do modelo que relacionam as tensdes ao historico de deformagdes. Nestas as
equagdes constitutivas continuas no tempo sao transformadas em incrementais.

2 — Discretizagdo espacial por elementos finitos. Esta é a forma padrao de aproximagao do
principio dos trabalhos virtuais onde o dominio do corpo e os conjuntos funcionais associados
sdo substituidos por fungdes aproximadas geradas através das funcdes de interpolagdo dos
elementos finitos.

Com a introdug¢ao das aproximagdes acima, o problema de valor de contorno inicial ¢
reduzido a um conjunto de equacdes algébricas a ser resolvido em cada incremento do intervalo

de tempo considerado.

Equagoes de equilibrio Problema
(Principio do trabalho virtual) constitutivo inicial

Problema de valor de
contorno inicial

Discretizagdo no tempo do
problema constitutivo inicial.
Lei constitutiva incremental

Problema de valor de
contorno incremental

Discretizacéo por elementos
finitos do principio dos
trabalhos virtuais

Equagdes de elementos
finitos incrementais

Figura 3.19  Aproximagdes numéricas. Redugdo do problema de valor de contorno inicial para

um conjunto de equagdes incrementais por elementos finitos [Neto, 2002].

3.8.1 Interpolacgdo por elementos finitos
O método de elementos finitos para solugdo numérica do problema descrito pela equacao

(3.56) consiste em substituir os conjuntos funcionais K, € ¢ com subconjuntos discretos "K, e

"9 gerados por uma discretiza¢do por elementos finitos # do dominio Q.
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hKuE{hu(x):N(x)U|hu(x):ﬁ(x) sexe@!)u}
e (3.61)
hSE{hn(x)zN(x)mhn(x):Osexe@!)u}

Nestes conjuntos, N(x) ¢ a matriz de fung¢des de interpolacdo, U ¢ o vetor de parametros de
deslocamentos e 1 ¢ o vetor de pardmetros de deslocamentos virtuais. Como exemplo, no caso de
problemas bidimensionais a matriz N tem a forma:

Ni(x) 0 Ny(x) 0 - N, (x) 0 }

(3.62)
0 N(x) 0 Nyx) o 0 N,(x)

N(x)z[

No caso mais frequente de se utilizar elementos finitos de tipos Lagrangeanos, as fungdes
de interpolagdo sao tais que seu valor € unitario no n6 que a define e zero no resto dos nos. Neste
caso, o valor dos parametros U corresponde ao valor do deslocamento nodal em cada grau de
liberdade.

A aproximagdo por elementos finitos da equagdo variacional continua (3.60) ¢ entdo obtida
mediante a substitui¢do dos conjuntos funcionais K e ¢ pelos subconjuntos de dimensdo finita

definidos acima.
3.9 Procedimentos de elementos finitos incrementais

3.9.1 Fungdo constitutiva incremental

Assumindo que as equagdes constitutivas do modelo material sao dependentes do caminho,
isto €, o tensor tensdes depende do historico de deformagdes a que o material foi submetido, e
ndo mais apenas dos seus valores instantaneos. Pode-se afirmar que o tensor tensdes ¢ entdo
obtido através da solucdo do problema constitutivo (3.53) estabelecido na secdo 3.7.4. Para
encontrar esta solucao ¢ necessario o uso de algoritmos de integracao das equagdes constitutivas,
dadas em formas de taxas temporais das variaveis de interesse.

A escolha de uma técnica particular para integracdo de uma lei constitutiva dependera do
modelo considerado. Em geral, algoritmos para integracdo das equagdes constitutivas baseadas
em taxas sao obtidos adotando-se algum tipo de discretizacao no tempo, juntamente com algumas

hipdteses no caminho de deformagdo entre intervalos de tempo adjacentes [Neto, 2002]. Em
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formulagdes envolvendo grandes deformagdes o algoritmo define uma fungdo constitutiva

incremental no seguinte formato:
o,u=0(a,F,.) (3.63)

isto ¢, dado o conjunto de varidveis internas, a,, o gradiente de deformagdo prescrito, F,+,,

determinard o tensor tensdo de Cauchy, o, univocamente através da funcdo constitutiva

incremental, . , definida por meio de algum algoritmo para integracdo numérica das equagdes
constitutivas do modelo.

A lei constitutiva ¢, em geral, ndo-linear e independente do caminho dentro de cada
incremento, isto ¢, dentro de cada incremento o,:; depende apenas de F,.; (note que a, €
constante dentro do incremento de carga). O algoritmo deve também definir uma fungdo

constitutiva incremental para as variaveis internas do modelo:

6¥n+1 = 2l(cxn ’ F;'t+l) (364)

3.9.2 Problema de valor de contorno incremental
O problema de valor de contorno inicial em deformacdes finitas ¢ obtido pela introdugao
da lei constitutiva discretizada no tempo dentro do problema de equilibrio. Dado o conjunto de
variaveis internas o, no tempo #,, € dados os valores de cargas externas no tempo #,+;, isto &, f,+;
e b,+;, encontre uma configuracdo cinematicamente admissivel x,;, tal que seja satisfeita a

equacdo do trabalho virtual:

[ |o(a,Fu):Von=bn|av=[ f.ndi=0 vned (3.65)
Nesta expressdo, a configuragdo deformada x,:; e o gradiente de deformagdo em ¢,,; s@o
dados por:
Xyt = Pua( X ) =X +u,,
e (3.66)
g =VyX,, =1+Vu,,

3.9.3 Discretizagdo da equacao de equilibrio por elementos finitos
Substituindo na equagdo (3.65) os campos aproximados pelo método dos elementos finitos,

operando e levando em conta a arbitrariedade dos deslocamentos virtuais se obtém que o
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problema discreto consiste em encontrar um vetor de deslocamento global cinematicamente

admissivel que satisfaca a equagdo de equilibrio incremental:
(i, )= " (U, )= £ =0 (3.67)

onde r é o vetor residuo e os vetores de forga interna e externa sao definidos como:

int __

N
(e) _J.mm(f))B ola, F(u,.,)dv

(3.68)

ext __

T T
(e)_ngn,))N b dV+ NT £, dA

il ¢’n+1(0~0{“)
Na expressao acima a matriz B é o operador gradiente simétrico discreto. Como exemplo,

em duas dimensdes (problemas de tensdo e deformagao plana), a matriz B tem o formato

Nl,l 0 N2,1 0 e Nn ontos o] 0
B=| 0 N, N, = 0 N, | (3.69)
Nl,z Nl,l Nz,z N2,1 2 1

M pontos » M pontos »

3.9.4 Me¢étodo de Newton-Raphson. Linearizagao
Em problemas ndo-lineares incrementais utilizando MEF, o algoritmo de Newton-
Raphson ¢ particularmente atrativo, devido a taxa quadratica de convergéncia, robustez e

eficiéncia. Ele pode ser obtido através da expansao por série de Taylor do residuo. Dado um vetor

k+1
n+l

de deslocamentos u*

n+l >

. - k , .
deseja-se encontrar a correcdo ou" tal que u,., torne nulo o residuo, isto

¢,
Gr(uk )
0=r(u'")z=r(u’ )+ ——Lsu* 3.70
( n+1) ( n+1) au ( )
Desta expressao se obtém a formula recursiva
K, ou® =-r(u’,) (3.71)
onde K7 ¢ a matriz de rigidez tangente global dada por:
or(ul,
K, = M (3.72)
ou

Assumindo que apenas carregamentos independentes da configuracdo estdo presentes, Ky € a

montagem das matrizes de rigidez dos elementos, definida como [Neto 2002]:

K = j G aGdv (3.73)

o (Qee))
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Na equac¢do acima, a matriz G ¢ o operador gradiente espacial discreto, o qual em analises

de tensoes/deformagdes planas, tem o formato:

_Nl(,le) 0 Nz(el) 0 o Nrfe)l 0
0 N 0 N - 0 NY
G= MO 0 MO 6 e MO o (3.74)
1,2 2,2 Ty 2
0 NY 0 NY - 0 Ny

e a ¢ a matriz tangente espacial consistente avaliada no estado definido no fim da iterag¢do (k-1),
definida como:

1 ('?T[j

a.,, =———F
" JoF,,

Im

—0y 5_/k (3.75)

3.10 Modelos hiperelasticos-plasticos

Modelos constitutivos hiperelasticos-plasticos foram desenvolvidos para eliminar alguns
obstaculos das formulagdes classicas hipoelasticas-plasticas, apresentadas na seg¢do 3.11
[Belytschko, 2000]. Nos modelos hiperelésticos, a parcela elastica da deformacao ¢ derivada de
uma fun¢do potencial garantindo, por construg¢do, que o trabalho realizado em um caminho
fechado de deformacao elastica seja nulo. Em fungdo disto, ndo existe a necessidade de integrar
equacdes baseadas em taxas de tensdo objetivas, eliminando, desta forma, os algoritmos tipicos
dos modelos hipoelasticos. Finalmente, estas formulagdes apresentam objetividade material, isto
¢, independem do sistema de coordenadas em que sdo descritas.

Os modelos hiperelasticos-plasticos estdo baseados nos seguintes conceitos:

e Decomposi¢do multiplicativa do gradiente de deformagdo em parcelas elasticas, F*, e
plasticas, F?, isto é:

F=F°F" (3.76)
e Cilculo das tensdes a partir da derivacdo do potencial energia livre (&, ), tal como

proposto no formato geral das equagdes constitutivas (3.53):

r=;6% (3.77)
o€

onde, 7 ¢ o tensor tensdo de Kirchhoff, ; ¢ a densidade atual e ¢ é a deformagdo logaritmica

atual.
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e Calculo da parcela de deformagdo plastica, F¥, mediante algoritmo de integragdo
temporal das equacgdes dadas em taxas de deformagdo plastica fornecidas pelas leis de

escoamento do tipo:

& =y% (3.78)
0¥ (7, A

A equagdo (3.78) define que a direcdo de escoamento ¢ dada pela derivada da fungdo potencial de
fluxo plastico, ¥(z,4), em relagdo as tensdes, enquanto que, a “magnitude”da taxa de deformacgao
pléstica ¢ dada pelo escalar ¥ conhecido como multiplicador plastico. A equagdo (3.79) define a
lei de evolugdo das varidveis internas através da derivacdo do potencial, ¥, em relacdo ao
conjunto de for¢as termodinamicas, A4, frequentemente representando parametros de
encruamento.

A condicdo de plastificagdo depende do seguinte critério, conhecido como condi¢do de
complementaridade:

D(r,4)<0, y20, y®@=0 (3.80)
A funcdo @(7,A4) ¢ a fungdo denominada critério de escoamento ou limite de escoamento.

A condigdo (3.80) tem o seguinte significado: se o estado do ponto material ¢ tal que @<0,

entdo o ponto se encontra em regime elastico e nao pode haver plastificacao, isto ¢, y =0. Se,
pelo contrério, ha plastificacdo, ¥ >0, o estado do ponto material deve se encontrar na superficie
de escoamento, isto ¢, @(7,4)=0.

No presente caso as fungdes de critério ou limite de escoamento @ correspondem aos
critérios de Von Mises ou Hill, detalhadas nas se¢des 3.12.1 e 3.12.2. Também no presente caso,
admite-se que a fungdo potencial de fluxo plastico, ¥, coincide com a funcdo critério de
escoamento, @, isto €,

Y= (3.81)

Esta igualdade caracteriza os denominados modelos associativos.

A integracdo das equagdes (3.78) e (3.79) junto as equacdes (3.76) e (3.77) definem uma
equacdo constitutiva incremental cujo formato geral é dado pela expressao (3.53), utilizada nas

equagdes de equilibrio.
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3.11 Modelos hipoelasticos-plasticos

Estes modelos s3o historicamente anteriores aos modelos hiperelasticos € seu uso ¢ ainda
freqiiente na grande maioria de cddigos comerciais. Nestes ndo hé conservagdo da energia num
ciclo de deformacao eléstica fechado. No caso de pequenas deformacdes elasticas, o erro de
energia ¢ insignificante, o que torna viavel o uso destes, por exemplo, na conformacao de chapas.

Nestes modelos constitutivos, a taxa de deformagdo, D, é decomposta numa parte elastica
D¢, e outra plastica, D¥ [Belytschko, 2000]:

D=D°+D" (3.82)
A partir desta decomposicdo, define-se uma equacao para as tensdes em termos de taxas,

isto €, a variagdo no tempo da medida de tensdo, X, depende da taxa de deformacao elastica:
2.=C°:D° (3.83)

Onde, Z denota alguma taxa objetiva de alguma medida de tensdo > e C° é o modulo tangencial
elastico.

Por outro lado a taxa de deformacao plastica ¢ calculada a partir da derivada do potencial
de fluxo pléstico, ¥ (2, 4), de forma analoga aos modelos hiperelasticos:

pr =y 2H(EA)

3.84
0X (3.84)

A equacdo acima define que a “direcdo” de escoamento ¢ dada pela variagdo do potencial

de fluxo plastico em relacdo a medida de tensdo escolhida, enquanto que a magnitude da taxa de

deformagdo plastica ¢ definida pelo multiplicador y . Finalmente, o resto das varidveis internas,

oy, seguem uma lei de evolucao analoga aos modelos hiperelasticos:

= —7—8 W(aj’A) (3.85)

A condicdo de plastificagdo ou descarregamento elastico ¢ definida, novamente pelas
equacdes de complementaridade (3.80), conforme descrito na se¢ao 3.10.

A integracdo das equagdes (3.83) a (3.85) segundo técnicas apropriadas dentro do
incremento de carga permitem encontrar a expressao da equagdo constitutiva incremental cujo
formato geral é dado pela expressdo (3.53). Finalmente é preciso ressaltar que a taxa de tensdo >
tem que satisfazer a propriedade de objetividade material, isto ¢, suas componentes se modificam

segundo regras usuais de transformacgdo de coordenadas. Esta propriedade ndo ¢é satisfeita, por

exemplo, pelo tensor tensdo de Cauchy, isto ¢, 6 ndo ¢ uma taxa de tensdo objetiva. Diversas
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taxas de tensdo objetivas foram definidas na literatura, como as taxas de Jaumann, Truesdell e

Green-Naghdi [Belytschko, 2000], [Neto 2002]. O seu uso ¢ ainda motivo de estudo.

3.12 Ciritérios classicos de escoamentos

Dado o estado de tensdes em um corpo, quando este atinge um valor critico estabelecido
por um critério de escoamento, ocorre um fluxo plastico do material. Este principio pode ser
entendido como: dada uma fungdo de escoamento, se esta for negativa, somente deformacoes
elasticas estardo presentes. Por outro lado, se as fungdes atingiram um valor igual a zero, um
fluxo pléstico poderé ocorrer.

A fungdo de escoamento @ ¢ definida como uma fung¢io do estado de tensao (dado por ¢ ou

1), € de um conjunto de forcas termodinamicas de encruamento, 4. A condigao ¢
QD(O',A)SO (3.86)

Um estado (o, 4) ¢ dito se encontrar no dominio elédstico se o potencial @ < (. Se pelo
contrario, for um estado tal que @(o, 4) = 0, se diz estar na superficie de escoamento, sujeito a
possibilidade de plastificagdo.

A seguir serdo descritos dois dos critérios de escoamento frequentemente usados em

problemas de conformacgao.

3.12.1 Critério de escoamento de von Mises
O critério foi desenvolvido com o intuito de prever o escoamento plastico em metais. Este
estabelece que “o escoamento plastico se inicia quando a energia de distor¢ao eldstica alcanga um
valor critico”. Admitindo que o comportamento do material na regido elastica ¢ linear e
isotropico, a energia de deformagdo definida por um tensor tensdo ¢ pode ser decomposta como

uma soma de duas parcelas:
ve=y,+y, (3.87)
A primeira ¢ a contribuicdo da energia de distor¢ao ou de cisalhamento:

— 1 1
C=—8:8S=—J(S 3.88
PV, e G ,(S) ( )

onde, G ¢ o mddulo de cisalhamento, S é a componente deviatorica da tensao, definida como:

S:G—é tr(o) 1 (3.89)
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e J>(S) € o segundo invariante, definido como:

JZ(S):%S:S (3.90)
A segunda parcela ¢ a densidade de energia de deformagdo volumétrica:
— 1 )
N 3.91
PV =g P (3.91)

onde, Ky ¢ o mdédulo volumétrico e p € a componente hidrostatica da tensao definida como:
1 1
p=51r(o)=5(0,0,0,) (3.92)

sendo, 0, 0, 03, as tensdes principais. Considera-se que a componente de pressdo do tensor
tensdo ndo influencia a superficie de escoamento, isto €, o escoamento plastico s6 depende da
componente deviatorica da tensdo.

A funcao de escoamento para o critério de von Mises ¢ definida como:

D(c)=\l1,(S)-0o, (3.93)

onde, o, € a tensdo limite de escoamento fornecida pelo ensaio de tragdo. Em termos de tensdes

principais, temos:

| —

D(c)= |:%((O-1 _0-2)2 +(o,—-0;, )2 +(o;, _0-1)2 ):| -0, (3.94)

A superficie de escoamento @ = () associada com o critério de von Mises ¢ representada,
no espago de tensdes principais, como uma superficie cilindrica circular, onde o eixo desta

coincide com o eixo hidrostatico, Figura 3.20.

Linha de centro do cilindro
e do hexigono

Figura 3.20  Superficies de escoamento de Tresca e Von Mises no espago de tensdes principais

[Popov, 1978].
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3.12.2 Critério de escoamento de Hill
As chapas metalicas utilizadas em processos de conformagao apresentam um sistema de eixos
de anisotropia, conforme mostrado na Fig. 3.21, onde os angulos (0°, 45°, 90°) formados com a

dire¢do de laminacdo geram as trés direcdes de ortotropia no plano da chapa.

Direcdo  de
Direcdo  da i
laminagdo (R)

espessurg

Diregéo

transversal (T)

Figura 3.21  Eixos de anisotropia [MSC Marc, 2001].

Através dos ensaios de tracdo sao determinadas as tensdes de escoamento nas trés direcoes
(00°, 045", 099°), enquanto que os coeficientes de anisotropia normal (r¢°, r45°, r¢”) sdo obtidos
através dos ensaios de anisotropia.

Se as tensdes principais coincidem com as direcdes de anisotropia, o modelo quadratico de

Hill se escreve, [Wagoner, 1996]:

1

@(c)=|(F(0,~0,) +G(0,~0, ) +H(0,~0,) | ~& (3.95)

y

sendo o, a tensdo limite de escoamento a 0°.

Pode-se ver que este ¢ uma extensdo do critério de escoamento de Von Mises, modificando
a superficie de escoamento com os pardmetros F, G e H.

No caso mais geral em que as dire¢des principais de ¢ ndo coincidem com os eixos de

laminagdo, o critério de Hill pode ser escrito como [MSC Marc, 2001]:

1
[a, (O'V—O'Z)z—i-a2 (O'Z—Ux)2+a3 (Gx—oy)2+3 a, rfx—i-3 as Z'y22+3 ag ‘rfy]2

V2

onde, o corresponde a tensdo de escoamento equivalente de Hill.

O =

(3.96)
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A identificacdo dos parametros a;, a, as, ay, as e as, pode ser feita diretamente através das
relacdes entre os limites de escoamento para cada direcdo de anisotropia e indiretamente através
dos coeficientes de anisotropia r°, r4° € roo’. Estes coeficientes junto a regra de normalidade do
fluxo plastico permitem identificar a “forma” do critério de falha, isto ¢é, os coeficientes a;, az, a;,
ay, ds e deg.

A tensdo de escoamento na dire¢do da espessura ¢ dificilmente obtida de forma direta e

portanto, é calculada indiretamente através das outras duas (o¢°, o9)°) € dos coeficientes de

anisotropia mediante as seguintes expressoes:

(3.97)
O
Yl —_0
O-av
Y. = G0
’ G(IV
(3.98)
Y, =28
O-av
y % 3
4

o 2r45{, +1

onde, o,, ¢ a media das tensdes de escoamento nas trés diregdes de anisotropia (ay°, 69°, o),

o,+o0. ,+0
o, =2 ;0 X (3.99)

A partir destes valores, pode-se calcular os coeficientes a; como:
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1 1 1
a, = + -
2y, 2Y, 2Y
1 1 1
a, = + -
2y, 2Y, 2%,
a, = 1 + Lo 3.100
S TAETART: (3.100)
a, =1
as =1
)
"y,

Pode-se notar que:

* No caso isotropico ap° = 045° = 09)° = ceVY; = 1, o que fornece o critério de
escoamento de von Mises;

= Assim como a fun¢do de escoamento de von Mises, a fun¢do de escoamento de Hill ¢

independente da componente hidrostatica da tensao.

3.13 Leis de encruamento
Existem duas regras geralmente usadas para definir a evolucao da superficie de escoamento
[Chen, 1988]:

1. Encruamento isotropico — ¢ baseado na hipdtese que a superficie inicial de escoamento
expande uniformemente sem distor¢do e translagdo quando o fluxo pléstico ocorre, Figura 3.23.
A tensdo de escoamento compressiva assume o mesmo valor da tensdo de escoamento trativa,
quando o carregamento ¢ invertido Figura 3.22. Nao considera o efeito Bauschinger, o qual se
refere a um tipo particular de anisotropia direcional induzida pelas deformagdes plasticas.

2. Encruamento cinemdtico — assume que a superficie de carregamento translada mantendo o
tamanho, forma e orientagdo da superficie de escoamento inicial Figura 3.23. Permite simular o
efeito de Bauschinger ideal para condi¢des de carregamento e descarregamento Figura 3.22.

3. Encruamento misto — consiste na combinagdo dos dois modelos anteriores, permitindo

ampliacdo da superficie de escoamento assim como modificacdo da sua posigao.
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b - —

0,007 < 0.007€
B
c

i) ISOTROPIC HARDENING i) KINEMATIC HARDENING

Figura 3.22  Representa¢do dos modelos de encruamento [Chen, 1988]

A

9
B Loading and Unloading Path
_
/.--Subsenunm Yield Surface, 77
Initial Yisld Surface F-k? > Kk? N
F-k2 =
’j - I”t 0'1 Q"I
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1 ~
Subsegquent Yield Surface
Ed
) Flo,-a, -k
Tnltleld Yield Surface
%) Flo, -kt

Figura 3.23  Representagdo da superficie de encruamento dos modelos isotrdpico (a) e

cinemadtico (b) respectivamente [Chen, 1988].

3.14 Condicoes de contato e atrito

No processo de conformagdo de chapas metalicas, o problema de contato e atrito acontece
entre:

=  Puncdo e chapa;

=  Prensa-chapa e chapa;

=  Chapa e matriz.

O problema de contato e atrito introduz um novo termo nas integrais de for¢a externa

descrito anteriormente na equacao (3.68). Este termo passa a ter o seguinte formato:

dv + NT £l dA+ | N' £ dA (3.101)
(2

nt 0 (020 i

ext __

T
(e) — '[%H(-QM)N b

1 e
" Pt (09200
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O vetor forgas de contato /“(u) depende do estado atual do corpo (portanto do valor de u) e
pode ser descrito como uma equagdo constitutiva ndo-linear que relaciona deslocamento com
for¢a de contato. Por conveniéncia o vetor das for¢as de contato, /' “, é decomposto em forgas
normais e forgas tangenciais, estas ultimas responsaveis pelo fendmeno de atrito.

A andlise do fendmeno de contato ¢ complexa, devido a dificuldade de rastrear o
movimento da geometria dos corpos durante a ocorréncia do contato. Isto ¢, um n6 pode estar
livre ou restrito, dependendo da sua posi¢cao em relagdo a posicdo normal da superficie da
ferramenta, quando esta ¢ submetida a um movimento.

As condigdes de contato sdo constantemente modificadas em fungdo dos deslocamentos
relativos entre os corpos. Os modelos de contato impdem trés restrigoes basicas [Wagoner, 2001]:

1. Nao pode haver interpenetracdo entre os corpos em contato, isto €, entre ferramenta e
chapa.
2. Contato unilateral — as forgas de contato f° agem entre as superficies em contato (chapa e

ferramenta), e devem ser somente compressivas. Isto €,
fi=(on)n<0 (3.102)
3. Condig¢des de atrito — Existéncia de forgas tangenciais a superficie de contato, dependentes
da forca normal e da direcdo de deslocamento relativo. Esta forcas tangenciais sdo definidas pela
lei ou modelo de atrito.

Num incremento estas condigdes podem gerar nao-linearidades mais severas do que
aquelas produzidas pelas leis dos materiais ou do problema geométrico. Isto torna os algoritmos
de contato e atrito uma das parte mais critica dos programas de elementos finitos em analises de
conformacgdo de chapas metalicas.

Para tratar do problema de contato e atrito existe na literatura diversas técnicas, como:
método dos multiplicadores de Lagrange, método do Lagrangeano Aumentado, método das
penalidades e restrigoes diretas. Este ultimo ¢ utilizado pelo cédigo comercial MSC Marc, assim
como o modelo de Coulomb para anélise do atrito.

Como o nome indica, no método das restri¢gdes diretas implementado no MSC Marc, as
restricoes de contato entre a superficie da ferramenta e os elementos finitos da chapa sao
impostas através da transformacao do sistema de coordenada dos graus de liberdade dos nés em
contato e da aplicagdo de condigdes de contorno aos deslocamentos normais e tangenciais.

Considerando uma iteragdo de Newton, a configuracdo inicial do componente ¢ conhecida, e
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portanto sdo identificados os ndés em contato ou “eminéncia” de contato em funcdo de uma

tolerancia geométrica. O sistema linearizado de Newton pode ser representado, como:

o el
“ Q=<0 (3.103)
Kb; K,, Uy, Sy

onde, o indice d contém os nds em contato e b os restantes. Para os ndés em contato realiza-se uma
transformagao local de coordenadas segundo a dire¢do normal e tangencial a superficie de
contato. Nestes nos, os deslocamentos nas dire¢des normais sdo restritos de tal forma a
apresentarem valores iguais aos deslocamentos normais do corpo rigido no ponto de contato. Na
dire¢do tangencial sdo calculadas as forgas de atrito segundo o modelo de atrito de Coulomb, que

pode ser descrito pelas seguintes equagoes:
o|<-po,t, (3.104)
onde, o, =on,-n, ¢ a componente de tensdo normal (compressiva, isto ¢ o,<0) e 0, ¢ a

componente de tensdo tangencial. O vetor tangencial, 7., na dire¢do da velocidade relativa ¢

definido por:

;= (3.105)

onde, v, € a velocidade relativa de escorregamento.

O modelo de Coulomb define que dada a tensdo normal de contato, poderd haver
deslocamento relativo entre as superficies se 0 mdédulo de tensdo tangencial for igual ao produto
de g, pelo coeficiente de atrito u. Em 2D, a lei de Coulomb pode ser representada pela Figura
3.24. Pode-se apreciar que o modelo de Coulomb ¢ uma fun¢do descontinua do deslocamento,
Fig. 3.24, o que acarreta dificuldades numéricas. Por isso, modificagdes no modelo sdo
introduzidas de forma a suavizar esta descontinuidade. No codigo MSC Marc esta implementado
um modelo de Coulomb modificado, descrito por:

O, =—U O'n% arctan [v—éj-tc (3.106)

onde, C ¢ um parametro de regularizagao.
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Gt

¢ aderéncia

deslizamento

Figura 3.24  Modelo de atrito de Coulomb [MSC Marc, 2001].

Na Figura 3.25 pode se observar um conjunto de curvas representando a funcao o;(v,) para
diferentes valores de C. Observa-se que para menores valores de C recupera-se o modelo de

Coulomb, porém a dificuldade de convergéncia numérica aumenta.

C=0.01 1

Figura 3.25 Modelo de atrito de Coulomb modificado. (g,= 1).[MSC Marc, 2001].
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CAPITULO 4
METODOLOGIA EXPERIMENTAL E NUMERICA

A metodologia experimental adotada neste trabalho baseia-se na analise da influéncia de
certos parametros, na determinacdo das Curvas Limite de Conformacédo (CLC) e na capacidade
de simulacdo numérica do processo de estampagem. Para isto foram utilizadas metodologias
especificas para a parte experimental e para a simulagcdo numérica.

Na parte experimental foi verificada a influéncia do atrito e do fixador (“drawbead”) na
determinacédo das CLC's, o comportamento das deformacdes ocorridas na chapa e a relacdo entre
forca e deslocamento ocorridas no processo.

Enquanto que na simulagdo numérica foram verificados a influéncia do atrito, o
comportamento das deformacgdes ocorridas na chapa e a relagdo entre forca e deslocamento no
processo. Por fim, estes foram comparados com os valores obtidos experimentalmente.

Para o desenvolvimento do trabalho foram necessarios 0s seguintes ensaios: analise
quimica, analise metalogréfica, ensaios de tracdo e anisotropia, determinagdo da forca na chapa
em funcéo do torque aplicado no parafuso, ensaio simulativo Nakazima e simulagdo numérica do
processo.

A anélise quimica foi realizada na Brasmetal Waelzholz S.A., fabricante das chapas de aco.

As chapas utilizadas neste trabalho foram dos acos BC G2 L, CD EEP e CD EM Bf ZnBR.
Nestes foram analisadas a microestrutura e o tratamento superficial, por microscopia ética.

Os ensaios de tracdo e anisotropia foram realizados com intuito de determinar as
propriedades mecénicas das chapas metélicas, tais como: mdédulo de elasticidade (E,), limite de
escoamento (Pe,), e de resisténcia de engenharia (Pr,°), anisotropia plastica (r,), e coeficiente de
encruamento (n,) (« representa os angulos 0°, 45°, 90° formados com a direcdo de laminacéo no
plano da chapa). Assim como curvas de encruamento do material. A determinagdo destas
propriedades foi necessaria para avaliar a estampabilidade dos acos e para a realizagdo da
simulacdo do processo de estampagem.

Através do torque aplicado nos parafusos, a matriz e o prensa-chapa exercem sobre a chapa
uma forga. Para determinar esta foram realizados dois ensaios:

1. Ensaio de torque no parafuso — com o qual levantou-se a curva deformacéo (um/m) x

torque (Kgf.mm) do parafuso no regime plastico.
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2. Ensaio de tracdo no parafuso — com o qual levantou-se a curva deformacgdo (um/m) x
forca (Kgf) do parafuso no regime elastico.

Estes ensaios permitiram que, para um torque aplicado aos parafusos fosse determinada a
deformacdo correspondente. E para esta fosse encontrada a forga correspondente através do
ensaio de tragdo no parafuso.

Um terceiro ensaio realizado possibilitou avaliar a deformacdo dos parafusos durante o
processo de estampagem. Este foi determinante para verificar a necessidade de utilizacdo das
molas prato.

Inicialmente ndo seriam usadas molas prato, porém analises preliminares feitas durante o
processo de estampagem sem a utilizagcdo destas, mostraram uma grande variacdo na forca inicial
aplicada sobre os parafusos. Este fator justificou o emprego destas no ensaio Nakazima.

Depois de determinado o torque a ser aplicado aos parafusos, foi realizado o ensaio
simulativo Nakazima para determinacdo das Curvas Limite de Conformacéo. Estas sdo obtidas
através da avaliacdo das deformacdes proximas a regido de falha. As deformacdes foram medidas
em quadrados localizados préximos a regido critica ap6s 0 processo de conformacdo, 0s quais
foram previamente marcados nas chapas.

Primeiramente, no ensaio Nakazima verificou-se a capacidade de repeticdo do ensaio para
um mesmo material. Apos a validagé@o deste analisou-se a influéncia do atrito e do tipo de prensa-
chapa (com e sem fixador (“drawbead”)), no que diz respeito a variacdo dos pontos na curva. E
por fim, analisou-se a diferenca entre a estampabilidade dos acos BC G2 L, CD EEP, CD EM Bf
ZnBR.

Na simulacdo numeérica do processo de estampagem foram feitas analises com 3 diferentes
tipos de elementos: sélido de revolugéo, casca e solido 3-D. No solido de revolucdo e no solido
3D foram utilizados modelos hiperelastico-plastico, enquanto que, na casca foi utilizado o
modelo hipoel&stico-pléstico.

As andlises foram feitas considerando-se materiais com propriedades mecanicas isotropicas
e ortrotopicas. Para isto, foram utilizadas as superficies de escoamento de von Mises e Hill,
respectivamente.

Primeiramente, foram comparadas as simulagdes realizadas com elementos do tipo sélido
de revolugdo, casca e solido 3D. Estas foram feitas considerando-se o material isotrépico sob a
influéncia ou ndo do atrito. Nestas foram verificadas o tempo de analise e a diferenca entre os

resultados obtidos.
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Devido a pequena diferenca entre os resultados e um tempo de processamento menor no
solido de revolucdo, optou-se por este, para avaliar a influéncia do atrito nas deformacdes
ocorridas na chapa. Para isto foram analisados coeficiente de atrito de 0 a 0,4 com variac6es de
0,1.

Finalmente, as deformacdes principais, maximas (¢;) € minimas (&;) ao longo de uma linha
na chapa, Fig. 4.1, e variacao da forca em funcédo do deslocamento do puncao, foram comparados
com valores experimentais. Na simulacdo destes optou-se pela utilizacdo do elemento sélido 3D,

devido a propriedade de ortotropia apresentada pelas chapas.
Y, de chapa

Direcdo de

o — Linha de deformacées
laminacéo )

Figura 4.1 — Linha utilizada para a analise das deformacoes.
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CAPITULO 5
PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS E NUMERICOS

Neste capitulo serdo descritos detalhadamente os procedimentos utilizados no
desenvolvimento das atividades, estes foram: andlise metalografica, ensaios de tracdo e
anisotropia, determinacdo da forca na chapa em funcdo do torque aplicado no parafuso, ensaio
simulativo Nakazima e simulacdo numérica do processo de estampagem.

A composicdo quimica das chapas foi fornecida pela empresa Brasmetal Waelzholz S.A.
para os acos BC G2 L, CD EEP e CD EM Bf ZnBR. Estes foram fornecidos como tendo
caracteristicas de estampagem extra-profunda peca critica (EEP-PC), estampagem extra-profunda
(EEP) e estampagem média (EM) e espessuras de 0,81, 0,78 e 0,78 mm respectivamente. O chapa
CD EM Bf ZnBR foi fornecida com revestimento de zinco.

A composicao quimica fornecida pelo fabricante esta descrita na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 Composicdo quimica das chapas metalicas.

C %) [Mn@®) [P @) |S @) |Si@) |Al @) |Cu@®)|Cr @) |Ni@) |N )

CDEM |0,0300 |0,2400 0,0160 |0,0120 |0,0100 |0,0510 |0,0100 |0,0200 |0,0200 |0,0038

CD EEP |0,0720 |0,3250 |0,0170 |0,0090 |0,0110 |0,0390 |0,0060 |0,0190 |0,0060 |0,0047

BC G2 L |0,0450 |0,2470 |0,0150 |0,0120 | 0,0170 |0,0780 | 0,0070 |0,0070 |0,0050 |0,0035

5.1 Analise metalogréfica

As microestruturas e o tratamento superficial das amostras dos acos no estado como
recebido, foram observadas por microscopia 6tica utilizando um microscopio da marca Olympus
modelo BX60M com uma camara digital acoplada.

A andlise metalogréafica foi realizada em amostras embutidas e posteriormente lixadas e
polidas em pasta de diamante de 1um, de maneira convencional. Foi utilizado como reagente

quimico nital 2% (2% de acido nitrico em alcool etilico).

5.2 Ensaios de tracdo e anisotropia
Os ensaios de tracdo e anisotropia foram realizados utilizando uma maquina universal de

ensaios, Instron, modelo 8592, da Pontificia Universidade Catolica do Parana (PUC-PR), de
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acordo com as normas ABNT 8M-97 e ABNT 517-96a, respectivamente. A Figura 5.1 mostra

esquematicamente estes corpos de prova.

Z0 24

(1) ) ]
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Figura 5.1 Dimens@es dos corpos de prova utilizados no ensaio de tracdo (1) e anisotropia
(2), de acordo com as normas ASTM E 8M-97 e ASTM E 517-96a respectivamente.

Nos ensaios de tracdo foram utilizados corpos de prova longitudinais a direcdo de
laminacdo e comprimento atil de 50 mm. Para o ago CD EEP foram ensaiados 2 corpos de prova,
enguanto que para os demais acos foram ensaiados 3 corpos de prova.

Nos ensaios de anisotropia foram utilizados 3 CP’s por direcédo de laminagdo (0°, 45° e 90°)
para os agos BC G2 L e CD EEP. Um extensdmetro do tipo dindmico fixado em cada CP foi
utilizado para medicdo das deformacgdes longitudinais. Com as tensdes limite de resisténcia
obtidas nos ensaios de tracdo, foram estabelecidos para cada material valores limites de tensdes
préximos a P, possibilitando que os CP’s se deformem plasticamente, sem que ocorra estricgao.

Foram obtidas nos ensaios de tracdo e anisotropia as seguintes propriedades:

e Moddulo de elasticidade, E,: foram obtidos em cada angulo 0°, 45° 90°, formado com a
direcdo de laminacdo no plano da chapa (E,°, E4s5°, E9°).

e Tensdo limite de escoamento de engenharia, P, -, foi obtida no ponto onde a deformagéo
plastica de engenharia ¢’ era de 0,2%.

e Tensdo limite de resisténcia de engenharia, P,;
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e Deformacdo plastica real ou logaritmica, &: primeiramente foi calculada a deformacéo
total real ¢ utilizando a equagdo (3.19). Em seguida, foi calculado a parcela de deformacéo
elastica real ¢°. Por fim, subtraiu-se ¢“de ¢ para obter a deformacéo pléstica real .

e Tensdo de Cauchy, o foi calculada apds a tenséo limite de escoamento. A o foi calculada
dividindo-se a forca pela area atual, equacdo (3.32). A area atual pode ser obtida através da

equacdo (5.1), descrita abaixo.

A=h (5.1)

S l+te
Onde, 4, é a area inicial e e a deformacdo total de engenharia.
e Anisotropia plastica, »: é calculada em cada direcdo de laminacdo para cada material
utilizando a equacéo (3.2).

e Anisotropia planar, 4r: foi calculada utilizando a equagéo (3.3).

e Anisotropia normal, 7 : foi calculada utilizando a equacgéo (3.4).

5.3 Determinacéo da forca na chapa em funcéo do torque aplicado no parafuso.

Foi necessaria a utilizacdo de 8 parafusos no anel de fixacdo para produzir uma pressdo
mais uniforme sobre o prensa-chapa e a matriz, impedindo desta forma que a chapa localizada
entre estes dois primeiros, deslizasse excessivamente para dentro da matriz.

Para exercer uma forca de aperto uniforme nos parafusos foi utilizado um torquimetro.
Com este aplicou-se um torque de 4 Kgf.mm em todos os parafusos. Porém, ndo se sabia o
quanto este torque representava em termos de forca. Por isso, foi necessaria a realizacdo de dois
ensaios:

1. Ensaio de torque no parafuso — com o qual determinou-se a variacdo da deformacéo de
engenharia (um/m) em funcédo do torque (Kgf.mm) aplicado no parafuso.

2. Ensaio de tracdo no parafuso — com o qual determinou-se a variacdo da deformacéo de
engenharia(um/m) em funcgéo da forga (Kgf) aplicada no parafuso;

Nestes ensaios foram utilizados dois extensémetros do tipo PA-06-250BA-350-LEN (gage
factor 2,10), numa configuragdo de um quarto de ponte de Wheatstone. Estes foram posicionados
sobre a superficie de um parafuso na direcdo longitudinal para medir as deformagfes. Os
extensdmetros formavam um angulo de 180° entre si para compensar os efeitos de flexdo, como

ilustrado na Figura 5.2. Para medir a deformacao foram utilizados o indicador de deformagdes P-
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3500, e o seletor e balanceador SB-10, que se encontram no Laboratério de Metrologia e
Automatizacdo (Labmetro) na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC).

O primeiro ensaio foi realizado com a aplicagdo de torques numa faixa de 0 a 4,5 Kgf.mm
sobre o parafuso montado no ferramental de estampagem, utilizando-se um torquimetro e
medindo-se a deformagé&o para cada valor de torque aplicado (variagdo de 0,5 Kgf.mm).

O segundo ensaio foi realizado dentro do regime elastico do parafuso com a utilizacdo de
uma méaquina de ensaio de tragcdo (ZDM U 30T), que se encontra no Laboratério de Conformagao
Mecénica (LabConf) na UFSC, e um dispositivo desenvolvido para a fixagdo do parafuso na
maquina evitando que o mesmo sofresse danos durante a realizacdo do ensaio. Através da
aplicacdo de forcas numa faixa de 0 a 1700 Kgf foi possivel a medicdo das deformacbes para
cada valor de forga aplicado.

Um terceiro ensaio foi realizado para verificar o comportamento da deformagéo nos
parafusos durante o processo de estampagem. Neste, sete parafusos e mais o parafuso com
extensdmetros foram utilizados nos anéis de fixacdo para produzir uma pressao entre prensa-
chapa e matriz, de forma a impedir o escoamento excessivo da chapa. A medida que o puncio
deformava a chapa eram realizadas medigdes das deformagbes ocorridas nos parafusos. Isto
permitiu a obtencdo da forca realizada pelo puncdo em fungdo da deformacdo ocorrida nos
parafusos.

— Exténsometro

Figura 5.2 Extensometros fixados no parafuso formando um angulo de 180° entre si.

5.4 Ensaio Simulativo Nakazima
Foi utilizado o ensaio Nakazima para determinacdo das Curvas Limite de Conformagéo

(CLC’s). Este permitiu a obtengéo da curva com a utilizacdo de um Unico ferramental, Figura 5.3.
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A usinagem do ferramental, mostrado abaixo, foi realizada no Usicon (Laboratorio de
Usinagem e Comando Numeérico) na Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC). O projeto
do ferramental utilizado no ensaio Nakazima sdo mostrados em detalhe no Apéndice 1.

Para determinacdo das CLC's foram utilizados 9 CP's com comprimento de 215 mm e
larguras que variam de 215 até 55mm em intervalos de 20 mm.

puncao esférico

prensa-
Molas

chapa

anéis de
fixagéo

prato

parafusos

matriz centralizador

chapa metalica

Figura 5.3 Ferramental utilizado no Ensaio Nakasima.

Os ensaios para obtencdo das CLC's foram realizados sob diversas condi¢des, nas quais
variou-se o tipo de prensa-chapa (com e sem fixador(“drawbead”)) e a utilizacdo ou nao do
lubrificante (Molykote pasta G), estes estdo descritos na Tabela 5.2 a seguir:

Tabela 5.2 Condicdes de realizagdo dos ensaios.

BCG2L CD EEP CD EM Bf ZnBR
Ensaios Fixador | Lubrificante | Fixador |Lubrificante| Fixador | Lubrificante
1 Com Sem Com Sem Com Sem
2 Com Com Com Com Com Sem
3 Sem Sem Sem Com Com Sem

O procedimento para obter as CLC"s pode ser dividido em quatro etapas descritas abaixo:
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5.4.1 Marcacéo da grade

A marcacdo da grade de quadrados, os quais apresentavam 2 mm de lado (L), foi feita no
Laboratorio de Transformacdo Mecéanica (LdTM) da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS). Esta foi realizada em 81 chapas metalicas, através de processo eletroquimico. Este
processo foi utilizado devido a simplicidade, rapidez, baixo custo e ndo apagar durante os ensaios
de laboratorio.

Antes de se iniciar a marcacdo propriamente foi realizada a limpeza nas chapas utilizando
tolueno como desengraxante. Em seguida, os corpos de prova foram colocados em cima de uma
superficie metalica ligada ao pdlo positivo da fonte e o esténcil (tela de filme plastico de PVC)
foi posicionado sobre os mesmos. Um feltro embebido na solucéo eletrolitica foi colocado sobre
o esténcil. Um rolo metélico ligado ao pdlo negativo da fonte foi passado com pressdo e
velocidade uniformes sobre o feltro para a marcagédo da grade. Por fim, as chapas foram
colocadas na solucéo inibidora (bicarbonato de sédio 20%) para cessar 0 processo de corrosao,
Figura 5.4.

A solucdo eletrolitica era formada por: 4,5 |. de agua deionizada, 100 ml. de é&cido

cloridrico, 100 ml. de &cido nitrico, 90 g. de cloreto de sddio e 80 g. de cloreto de potassio.

chapa metalica

solucéo inibidora

rolo metalico

fonte de energia (-)

esténcil
sapata absorvente

A

Figura 5.4 Equipamentos utilizados na marcacédo da grade de quadrados.

eletrélito
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5.4.2 Conformacao das chapas.

A maquina universal de ensaios (ZDM U 30T) que se encontra no Laboratorio de
Conformacdo Mecanica (LabConf) na UFSC, foi adaptada e utilizada nas operacGes de
conformacdo. Nesta um puncdo esférico foi fixado na parte superior e a chapa metalica que se
encontrava presa entre a matriz e o prensa-chapa por um anel de fixacdo, na mesa inferior. O
deslocamento desta em direcdo ao pungdo provocava uma deformacdo na chapa. Quando esta
comecava a estriccionar numa regido qualquer, ocorria uma diminuicdo da forca aplicada, a qual
servia como indicativo para determinar o fim do processo.

Ap0s a remocdo das chapas eram realizadas as medi¢fes dos quadrados proximos a regiao

de falha, conforme descrito a seguir:

5.4.3 Medicdo e célculo das deformacdes
O método proposto para a medic¢do e calculo das deformaces esta detalhado a seguir:

1. Medicdo das deformaces

Inicialmente, foram utilizados pedacos de papel milimetrado colados com papel contact
junto as regiGes de falha dos corpos de prova, para servir como escala. Em seguida foram
retiradas fotografias destas regides. Para isso, procurou-se posicionar as chapas metalicas de tal
forma que as regides de falha ficassem o mais paralelo possivel em relacdo a lente da camera
fotogréafica, com o intuito de diminuir o erro devido a planificacdo das fotos. Em seguida, foram
escolhidos quatro quadrados, sendo que dois apresentavam estric¢cGes e dois proximos a estes,

mas que ndo apresentavam falhas, conforme mostrado na Figura 5.5.

estriccao

do aco CD EEP.
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Por fim, em cada um dos quadrados foram realizadas medicGes de dois lados L/ e L2 e uma

diagonal 4 com o analisador de imagens, Figura 5.6.

A
il configuracéo
b — final
[N
h i configuracéo
L !
v inicial
a '
>
L a
L1

Figura 5.6 Desenho esquematico das medidas realizadas em um Unico quadrado impresso,

antes e apos a deformacédo do mesmo.

2. Célculo das deformacoes
Com as medidas dos dois lados L/ e L2 e da diagonal 4 foi possivel calcular o angulo «

formado utilizando a seguinte equacao:

2 2 _ g2
o = arccos LU +12” —d” (5.2)
21112
Em seguida, é calculada a altura / do tridngulo formado:
h=L2 -sena (5.3)
E os deslocamentos a, b, c, através das equacoes:
a=1L1-L
b=h-L (5.4)

c=~L2*—h*

Com os deslocamentos, o tensor deformacdo de Green-Lagrange E pode ser obtido da

seguinte forma:

a C ac

+ 2 + 2
212 2L 2L
E-= (5.5)

c ac b b?
—+ —+
2L 2I* L 27I?

~ e
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Foi possivel calcular os autovalores A;, 4, do tensor acima descrito, através da seguinte
equacao:
det(E-A1)=0 (5.6)
onde, det é 0 determinante da matriz e / é a matriz identidade.
Com o uso da equacdo 3.16 é possivel chegar as expressdes descritas abaixo para o

calculo das deformagdes reais principais:

(5.7)

5.4.4 Obtencgdo da curva limite de conformagéo (CLC)

Para cada uma das 9 chapas com larguras diferentes foram analisados 4 quadrados (2
estriccionados e 2 sem falha). Em cada um destes quadrados foram calculados os pares de
deformacéo (e;, ;) como descrito anteriormente. Em seguida, estes foram todos plotados em um
unico grafico.

Devido a avaliacdo dos quadrados em regides estriccionadas e em regibes sem falhas
(fratura ou estriccdo) apresentarem uma variacdo de medidas na mesma chapa, optou-se por
tracar a curva limite de conformacdo a partir dos pontos medidos na regido sem falha. Este
procedimento garante uma maior seguranca, devido a CLC ser obtida com base em pontos que
ndo apresentam falhas (fratura ou estriccéo).

Para tracar a CLC, optou-se por separar 0s pontos em dois grupos. Os pontos do grupo 1
representam melhor o lado direito desta, e os pontos do grupo 2 representam melhor o lado
esquerdo. Os dois grupos estdo descritos a seguir:

Grupo 1 - formado pelas chapas com larguras entre 215 e 155 mm;
Grupo 2 - formado pelas chapas com larguras entre 135 e 55 mm.

Por fim, foi tracada a CLC através da utilizagdo da equagdo dos minimos quadrados. Foram
obtidas as equacOes de duas retas uma para cada grupo definido acima. O ponto de intersec¢éo
das duas retas estabelecia o inicio de cada uma. Uma vez, definido o inicio das retas era possivel

uni-las de maneira a determinar a curva limite de conformacéo propriamente dita.
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5.5 Simulagdo numérica.
Nesta secdo sera dada uma viséo geral sobre aspectos relacionados ao modelamento e geracao
da malha, condi¢des de contorno, definicdo das propriedades geométricas e mecanicas dos

materiais, condigdes de contato e atrito, condi¢des de carregamento e formulagdes.

5.5.1 Modelamento e geracdo da malha

Na simulacdo numérica foram necessarios 0os modelamentos do puncdo esférico, matriz,
prensa-chapa e chapa metélica. Nos modelos de casca e solido 3-D, somente um quarto do
ferramental foi modelado, devido as condicGes de simetria do mesmo. Enquanto que, no solido de
revolucdo o modelo utilizado é o padréo.

A chapa metalica era formada por elementos do tipo sélido de revolucéo (10), casca (75) ou
solidos 3D (7) da familia Lagrangeana. Os elementos 10, 75 e 7 apresentam fungdes lineares (4,
4, 8 nos). Esta numeracdo é a utilizada pelo codigo comercial MSC Marc. Os elementos com
funcdes de interpolacdo lineares foram inicialmente preferidos pelo menor custo computacional
requerido.

Os demais componentes foram gerados com curvas ou superficies analiticas NURB,
possibilitando uma boa precisdo da geometria e um calculo preciso da normal a superficie.
Adicionalmente, a variacdo da normal a superficie € continua sobre todo o corpo levando a boas

condigdes de calculo do comportamento do atrito e convergéncia.

5.5.2 Condigdes de contorno

As condicbes de contorno aplicadas nos modelo utilizando elementos do tipo sélido de
revolucdo, casca e sélido 3D, foram condicGes de simetria e engaste, conforme mostrado na
Figura. 5.7.

Nesta ultima, foi admitido que o fixador (“drawbead”) cumpre a funcdo de engaste da
chapa, impossibilitando o deslocamento da mesma. Por isso, o fixador foi substituido, por
simplicidade, por uma condicdo de engaste imposta no raio médio do mesmo. Isto permite que a
chapa inicialmente quadrada (107,5 mm de lado) assuma o formato de um quarto de
circunferéncia com raio de 82,5 mm, sem que se fuja da realidade do processo ou perca-se
precisdo do modelo, como mostrado na Figura 5.8.

Onde, uy, Uy, U, S80 0S deslocamentos nos eixos X,y,z e Oy, 0y, 6, sdo as rotagdes nos eixos

X,Y,Z.
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y
IR
uy, =
N\ ux,ey,ezz/‘o
ux=0
z
— Uy,'0,, 0, =0
u =0 X

U, k=0 y
uy, 6,=0 uc=0
/uz,ez=o

Figura 5.7 Condicdes de contorno aplicada nos modelos onde foram utilizados elementos

do solido de revolucdo, casca e soélido 3D respectivamente.

Fixador

Formato original da

chapa metélica
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™ x Fobod
[ f g
Chapa metalica Ir Ir lf
i
- o
R 82,5 mm
-
107,5 mm
-t o
R 82,5 mm
- ]
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(a) Vista frontal

(b) Vista superior da chapa metalica

Figura 5.8 Formato original da chapa e formato utilizado na simulacédo devido a

substituicdo do fixador (“drawbead”) por uma condigéo de contorno.
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5.5.3 Definigdo das propriedades geometricas e mecénicas dos materiais.

As propriedades mecénicas dos materiais que apresentam isotropia ou ortotropia, e a curva
de encruamento foram obtidas dos ensaios de tracdo e anisotropia. A representacdo da curva de
encruamento do material foi realizada de acordo com as conversdes requeridas pelo cédigo.

Nas andlises de casca e solido 3D considerou-se a anisotropia plastica. Porém, o
comportamento elastico foi considerado isotropico. Isto se deve ao fato que, as deformacdes
elasticas sdo pequenas em comparacdo as deformac@es plasticas, e portanto, 0 comportamento de
anisotropia esta definido fundamentalmente pela caracteristica anisotropica da superficie de
escoamento, representado pelo modelo de Hill, como indicado na se¢éo 3.12.2.

Nos modelos de casca foram necessarios definir a espessura da chapa dos agos BC G2 L e
CD EEP, cujos valores eram 0,81 e 0,78 mm, respectivamente. Nos modelos de solido de

revolucdo e solido 3D esta dimensdo é definida através da malha.

5.5.4 Condigdes de contato e atrito
Foram definidas condicdes de contato e atrito entre 0s corpos rigidos (matriz, prensa-chapa,
puncao) e os corpos deformaveis (chapa metélica) sendo admitida a lei de Coulomb para simular
0 atrito como indicado na secdo 3.14.

5.5.5 Condigdes de carregamento
Sdo definidos os intervalos de tempo para aproximar 0s corpos rigidos do corpo
deformavel, deslocar o puncdo em direcdo a chapa, assim como recuar 0 mesmo, de forma a

reproduzir o efeito de mola (“springback™) presente no processo.

5.5.6 Formulactes

Em todos os modelos foi utilizada a formulacdo Lagrangeana Atualizada. Em relagdo as
equacdes constitutivas foram escolhidas, para os modelos sélido de revolugdo e sélido 3D, as
formulacBes hiperelastica-plastica. Enquanto nos modelos de casca foi utilizada a formulacéo
baseada em taxas de tenséo (hipoelasticidade-plastica), devido ao codigo (“software”) ndo dispor
de modelos hiperelasticos-plasticos para este tipo de elemento.

Nos modelos com elementos do tipo sélido 3D foram acionadas as opg¢des de dilatacdo
constante (constant dilatation) e deformacéo assumida (assumed strain), enquanto que somente a

primeira opcao foi utilizada nos modelos com elementos do tipo soélido de revolucéo.
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A primeira opg¢do ativa um esquema de integracdo que evita o problema de travamento
devido a incompressibilidade das deformacdes plasticas. A segunda opc¢éo ativa a utilizacdo de

funcdes de interpolacao especiais para capturar flexdo e deformacdo cisalhantes.
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CAPITULO 6
RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serao mostrados e discutidos os resultados obtidos durante a realizacdo deste
trabalho. Estes estdo divididos nas seguintes etapas: analise metalografica, ensaios de tracao e
anisotropia, ensaio para determinag¢do da forca na chapa em fungdo do torque aplicado no

parafuso, ensaio Nakazima, e simulagdo numérica do processo de estampagem.

6.1 Andlise metalogréfica.

Nas Figuras 6.1 a 6.3 sdo apresentadas as microestruturas dos agos CD EEP, BC G2 L e
CD EM Bf ZnBR na condi¢do de como recebido. A microestrutura inicial apresentou-se
composta por perlita e ferrita, tipica de agos baixo carbono para estampagem.

Na Figura 6.4 ¢ mostrada a camada de zinco referente ao tratamento superficial realizado
no aco CD EM Bf ZnBR, conforme informado pelo fabricante. Esta camada de zinco pode afetar
sensivelmente o valor do coeficiente de anisotropia e consequentemente a estampabilidade dos

acos [Pereira, 1995], como sera visto posteriormente.

Figura 6.1 Micrografia do ago CD EEP na condi¢do de como recebido (laminado a frio). Ataque:

Nital 2%.
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Figura 6.2 Micrografia do agco BC G2 L na condic¢ao de como recebido (laminado a frio). Ataque:
Nital 2%.

Figura 6.3 Micrografia do aco CD EM Bf ZnBR na condi¢ao de como recebido (laminado a frio).
Ataque: Nital 2%.
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Figura 6.4 Micrografia do ago CD EM Bf ZnBR na condi¢ao de como recebido (laminado a frio).
Ataque: Nital 2%.

6.2 Ensaios de tracdo e anisotropia.

Os resultados obtidos através dos ensaios de tragcdo para os acos BC G2 L, CD EEP e CD
EM Bf ZnBR, sdo mostrados nas Tabelas 6.1 a 6.3, respectivamente. As curvas da variacdo da
tensdo em fun¢do da deformagdo de engenharia podem ser observadas na Figura 6.5.

Nas Tabelas 6.1 a 6.3 sdao mostrados os valores do modulo de elasticidade, E,, tensoes
limite de escoamento, Pe,, ¢ de resisténcia de engenharias, Pr,’, anisotropia plastica, r,, €
coeficiente de encruamento, 7,,..

O subindice « indica os dngulos 0°, 45° ¢ 90° formados com a dire¢do de laminag¢do no
plano da chapa. Algumas destas propriedades podem ser comparadas com os dados fornecidos

pelo fabricante.

Tabela 6.1 Resultados obtidos no ensaio de tragdo para o aco BC G2 L.

MATERIAL ACOBCG2L
Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Fabricante
Ey’ (MPa) 204054 193836 202803 200231
Pey’ (MPa) 185 178 175 179 173
Pry° (MPa) 313 309 307 310 307
ny’ 0,19 0,20 0,22 0,20
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Tabela 6.2 Resultados obtidos no ensaio de tragdo para o aco CD EEP.

CD EEP
Propriedades Ensaio 1 Ensaio 2 Média Fabricante
Ey” (MPa) 203184 181320 192252
Pey’ (MPa) 215 206 210 224
Pry” (MPa) 315 317 316 329
ny’ 0,15 0,17 0,16

Tabela 6.3 Resultados obtidos no ensaio de tragdo para o aco CD EM Bf ZnBR.

MATERIAL ACO CD EM Bf ZnBR

Propriedades Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média Fabricante
Ey’ (MPa) 182987 183105 180967 182343
Pey’ (MPa) 3922 391,0 393,2 392 351
Pry° (MPa) 395 393 396 395 426
ny’ -0,03 -0,01 -0,01 -0,02

CURVA TENSAO X DEFORMACAO

450 -
400 -
350 +
300 —EEP
250 A
100 - EM
50 -
0 T T T T 1

0 005 0,1 0,15 0,2 0,25
DEF. ENG. (mm/mm)

TENS. ENG. (MP¢

Figura 6.5 Curva tensdo de engenharia x deformacao de engenharia dos agos.

Pode-se observar que os coeficientes de encruamento do aco CD EM Bf ZnBR sao
negativos na direcdo de laminacdo, caracterizando um amolecimento do mesmo, este esta
evidenciado na Figura 6.5. Um dos fatores para este comportamento ¢ a elevada dureza do

revestimento de zinco que se caracteriza como um material fragil. Outro fator ¢ uma possivel
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contaminagdo com nitrogénio (N;) durante o processo de zincagem, que aumenta o limite de
resisténcia e de escoamento [Newby, 1988].

Este comportamento associado a pequena diferenca entre as tensdes limites de
escoamento e de resisténcia, impossibilitou a obtencao do coeficiente de anisotropia.

Os resultados dos ensaios de anisotropia estdo mostrados na Tabela 6.4.

Tabela 6.4 Resultados obtidos no ensaio de anisotropia.

MATERIAL ACOBC G2 L MATERIAL ACO CD EEP
Propriedades | Ensaio 1 | Ensaio 2 | Média | Fabric. | Ensaio 1 | Ensaio 2 | Média | Fabric.
Ey” (MPa) 186858 | 202262 | 194559 162613 | 160684 | 161649
E;s° (MPa) | 216233 | 219354 | 232793 208068 | 213945 | 211007
Eg° (MPa) | 213290 | 206583 |209936 205550 | 203415 | 204482
Pey’ (MPa) 168 170 169 173 197 203 200 224
Peys” (MPa) 181 182 181 207 204 206
Pegy” (MPa) 178 173 176 207 210 209
ny’ 0,20 0,18 0,19 0,15 0,17 0,16
nys’ 0,19 0,19 0,19 0,14 0,14 0,14
nog’ 0,19 0,18 0,19 0,13 0,13 0,13
n 0,19 0,19 0,19 0,23 0,14 0,15 0,15
ro’ 2,122 2,237 | 2,180 2,253 1,655 1,954
rys’ 1,114 1,293 1,204 1,552 1,32 1,436
o0’ 1,683 2,813 2,248 2,053 2,222 2,138
P 1,508 1,909 1,709 | 1,70 1,853 1,629 1,741
Ar 0,789 1,232 1,01 0,601 0,618 0,610

Os modulos de elasticidade E,° obtidos nos ensaios de anisotropia para o ago CD EEP
apresentaram uma variagdo muito grande em relagdo aquele obtido no ensaio de tragdo. Porém,
esta diferenca diminuiu em relacio as tensdes de escoamento, Pe,’, e coeficiente de encruamento,
ny’, o que faz acreditar que o problema tenha sido causado por uma instabilidade do equipamento

no inicio do carregamento.
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Na literatura, os valores para o moédulo de elasticidade e coeficiente de encruamento
normalmente encontrados para acos baixo carbono para conformacao sao 210 GPa e 0,22,
respectivamente.

Os resultados mostraram que o aco BC G2 L tem o maior coeficiente de encruamento
normal, o que torna a distribui¢do das deformagdes mais uniformes no plano da chapa e aumenta
a inclinagdo da CLC do lado direito, diminuindo a possibilidade de falha da pega sujeita a um
estiramento biaxial [Keeler, 1971a], [Doege, 1997].

Os coeficientes de anisotropia normal apresentaram valores muito proximos, enquanto que
o coeficiente de anisotropia planar ¢ menor no ago CD EEP, o que dificulta a formag¢ao do defeito
de “orelhamento” [Magnabosco, 1994]. Estes valores ndo eram esperados, pois o aco BC G2 L
apresenta caracteristica de estampagem extra-profunda peca critica a qual € teoricamente superior

aquela apresentada pelo aco CD EEP.

6.3 Determinacgéo da forca na chapa em fungdo do torque aplicado no parafuso.

Os resultados obtidos nos ensaios de torque e tragdo nos parafusos sdo mostrados abaixo,

Figuras 6.6 € 6.7:

Deformacéo (e+6)

0 1 2 3 4 5
Torque (Kgf.mm)

Figura 6.6 Variacao da deformagdo de engenharia em fun¢ao do torque aplicado no parafuso.

Ensaio 1.
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Deformacéo (e+6)

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 300 600 900 1200 1500 1800

Forga (Kgf)

Figura 6.7 Variacao da deformagdo de engenharia em fun¢ao da forga aplicada no parafuso.

Ensaio 2.

Observa-se no ensaio 1, que para um torque de 4 Kgf.mm a deformagdo atingida foi de
557um/m. Ja no ensaio 2, para atingir esta deformagao, a forca necessaria foi de 1316 Kgf em um
unico parafuso, ou seja, para um total de oito parafusos utilizados no ensaio Nakazima, a forca

total exercida pelo prensa-chapa foi de 10528 Kgf.

A andlise realizada para avaliar a variacdo da deformacdo nos parafusos durante o

processo de estampagem forneceu os resultados mostrados na Figura 6.8.

700 ~
650 -
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500 -

Deformacéo (e+6)
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400 \ \
0 1 2 3 4 5 6

Carregamento (tf)

Figura 6.8 Variagdo da deformacgdo do parafuso durante o processo de estampagem sem a

utilizagdo de molas prato.

Conforme pode ser observado hd uma diminuigdo significativa da for¢a nos parafusos, o

que ndo ¢ desejado. Por isso, optou-se pela utilizagdo de molas prato, as quais diminuem a rigidez
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do conjunto parafuso-mola, permitindo que para uma mesma variacdo de deformacdo de

engenharia, e, ocorra uma menor alteracao da tensdo, 4o, como mostrado na Figura 6.9.

A

Ao

/
v /
108 | /|

> e
' de

Figura 6.9 Variagdo das tensdes para uma mesma variacdo de deformacao, considerando duas

] N

rigidezes distintas.
Onde;
Ao — variagao da tenso antes da utilizagdo das molas prato;
Ao, — variacao da tensdo apds a utilizacao das molas prato.
Esta melhora foi comprovada pela andlise realizada durante o processo de estampagem

com a utilizagdo das molas prato, Figura 6.10.

700
650 -
© 4 —e—Ensaio de
+ |
o) 600 conformagéo (com
,§ 550 | molas prato)
g —&— Ensaio de
S 500 | conformacéo (sem
8 molas prato)
450
400 ‘ ‘ ‘ ‘ T 1

0 1 2 3 4 5 6

Carregamento (tf)

Figura 6.10 Variagdo da deformacdo durante o processo de estampagem com e sem a

utilizacao de molas prato.

Pode-se observar que a variacdo da deformacdo, e consequentemente a variagdo da forga
nos parafusos, diminui sensivelmente com a utilizagdo das molas prato como foi previsto. Por

outro lado, existe uma diferenga entre a deformagao inicial do parafuso nos dois ensaios para o
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mesmo torque aplicado. Isto se deve a diminui¢do do atrito entre o colar da porca do parafuso e a
superficie do anel de fixagdao, uma vez que, o atrito passa a ser entre o colar da porca do parafuso
e a mola prato. Esta diminui¢do do atrito possibilita que para um mesmo torque haja um aumento
da forca no parafuso. Outra explicacdo seria a sensibilidade do operador, pois ha uma certa

dificuldade durante o aperto do parafuso de garantir um mesmo torque.

6.4 Ensaio Nakazima.

Os ensaios simulativos Nakazima permitem a determinacdo das Curvas Limite de
Conformacao através da utilizacdo de chapas com diferentes larguras e um tnico ferramental.

As chapas com larguras maiores permitem obter pontos que formam o lado direito da
curva, por outro lado, a medida que estas vao diminuindo, os pontos se deslocam para o lado

esquerdo. Este processo estd mostrado na Figura 6.11.

0,600 B
0.500 X 215x215
wn s —
< o x 195x215
£ 9
*g 0,400 X i 175x215
_% X 155x215
2 0,300 B X 135x215
Q X X
z§ y X X X 115x215
£ 0,200 x x % X% x 95x215
-« X
2 0,100 X i | X 75x215
55x215
0,000 T T T T T 1

-0,400 -0,300 -0,200 -0,100 0,000 0,100 0,200

Deformacéao reais minimas

Figura 6.11 Pontos obtidos em chapas com diferentes larguras no ago CD EM Bf ZnBR.

E possivel observar nas Figuras 6.12 a 6.14, a diferenca entre as CLC's determinadas a
partir de todos os pontos (com ou sem falha), daquelas tragadas nos pontos que ndo apresentaram

falhas.
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— — — - CLC comtodos os
pontos

CLC com pontos
semfalha

O  pontos com
estriccao

X  pontos semfalha

Deformacdes reais maximas

D

-04 -03 -02 -00 0 01 02 03

Deformagdes reais minimas

Figura 6.12 CLC's do aco CD EM Bf ZnBR de estampagem média determinada em todos os

pontos (com e sem falha) e em pontos sem falha. Ensaio 1.

— — — - CLC comtodos os pontos

CLC com pontos sem falha

O  pontos com estricdo

X  pontos semfalha

Deformac@es reais maximas

-04 -03 -02 -01 O 01 02 0,3
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Figura 6.13 CLC's do ago CD EM Bf ZnBR de estampagem média determinada em todos os

pontos (com e sem falha) e em pontos sem falha. Ensaio 2.
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Figura 6.14 CLC's do aco CD EM Bf ZnBR de estampagem média determinada em todos os

pontos (com e sem falha) e em pontos sem falha. Ensaio 3.

Nota-se que as CLC's determinadas a partir dos pontos sem falha, diminuem a regido
viavel em comparagdo as CLC's avaliadas em todos os pontos, o que aumenta a confiabilidade
dos resultados avaliada nesta primeira, justificando o seu emprego.

No ensaio 3 mostrado acima, houve uma certa dificuldade na avaliagdo dos pontos com
falhas nas chapas com larguras de 75 e 55 mm, devido as fraturas terem se localizado em regides
proximas a entrada da matriz, o que leva a acreditar que estas foram causadas por problemas com
o ferramental.

Para avaliar a repetibilidade de um ensaio, as CLC's obtidas nos pontos sem falhas do ago

CD EM Bf ZnBR, Figuras 6.12 a 6.14 sao mostradas na Figura 6.15.
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CLC do ensaio 1
------- CLC do ensaio 2
— — —-CLCdo ensaio 3

Deformacgdes reais maximas

-04 -03 -02 -01 O 01 02 03

Deformagdes reais minimas

Figura 6.15 Comparagao entre as CLC's do ago CD EM Bf ZnBR de estampagem média.

Existem diversos fatores que podem estar associados a estas variagdes, como: dificuldade
de controlar as deformagdes finais da chapa, centralizar a chapa de forma idéntica ao ensaio
anterior, alteragcdes no ferramental devido ao desgaste, escolha dos quadrados a serem medidos,
entre outros.

A pequena dispersdo entre os resultados dos ensaios com relagdo a altura das CLC's no
eixo das deformagdes maximas ¢ devida principalmente a dificuldade de se controlar a
deformacdo final das chapas durante o processo de estampagem. Isto é, quando a chapa comeca a
sofrer estric¢do, o intervalo de tempo entre o operador observar a diminuicdo da forca de
estampagem e parar o processo, ocasiona uma maior ou menor deformagdo final da chapa.
Porém, as formas das curvas ndo sofreram grandes variagdes, garantindo uma boa confiabilidade
do processo de determinagdo das CLC's. Outros autores também observaram este comportamento
[Goodwin, 1968], [Keeler, 1971b], [Reno, 1985], [Newby, 1988].

Ap6s a validacdo do processo de determinagdo da CLC avaliou-se o efeito do lubrificante
na curva, Figuras 6.15 a 6.17. O lubrificante (Molykote pasta G) foi adicionado no raio de

curvatura da “boca” da matriz e no puncao (Ensaio 2).
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Figura 6.16 CLC do aco CD EEP de estampagem extra-profunda sem adigao de lubrificante.

Ensaio 1.
o
©
=
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Figura 6.17 CLC do aco CD EEP de estampagem extra-profunda com adi¢do de lubrificante.

Ensaio 2.
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Figura 6.18 Influéncia da adi¢do de lubrificante nas CLC's do aco CD EEP de estampagem

extra-profunda.

Observou-se que a adigdo do lubrificante possibilitou a obtengdo de um niimero maior de
pontos principalmente do lado direito da CLC, na regido de estiramento biaxial, melhorando a
representacdo da mesma e garantindo uma maior confiabilidade na avaliacdo dos pontos de uma
peca sujeita a estes niveis de deformagao.

Isto pode ser entendido, através da andlise das areas de contato entre puncdo, chapa, matriz
e prensa-chapa. Quando nao ha adi¢do de lubrificante, o atrito entre os componentes nestas areas
¢ maior, o que dificulta o escoamento do material para partes adjacentes, e acelera o processo de
estric¢ao, levando a uma profundidade de estampagem menor. Por outro lado, a sua aplicagao
aumenta esta profundidade, visto que, a distribuicdo das deformacdes se torna mais uniforme em
toda chapa metalica, o que permite a obtencdo de pontos com niveis maiores de deformacao
[Newby, 1988].

Um outro fator analisado foi a influéncia do fixador (“drawbead’’) na obtengao da CLC. As
Figuras 6.18 a 6.21 mostram a diferenca entre as CLC's obtidas para os ensaios 1 a 3 do agco BC

G2 L, respectivamente.



Capitulo 6 — Resultados e discussdes 89

—— CLC com pontos sem
falha

O pontos com estricgdo
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Figura 6.19 CLC do aco BC G2 L de estampagem extra-profunda pega critica com fixador e

sem adi¢ao de lubrificante. Ensaio 1.
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Figura 6.20 CLC do aco BC G2 L de estampagem extra-profunda peca critica com fixador e

com adig¢ao de lubrificante. Ensaio 2.
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Figura 6.21 CLC do aco BC G2 L de estampagem extra-profunda peca critica sem fixador e

sem adicdo de lubrificante. Ensaio 3.
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Figura 6.22  Influéncia do fixador nas CLC's do ago BC G2 L de estampagem extra-profunda

peca-critica.

Conforme pode ser observado na Figura 6.22, os resultados mostraram um deslocamento da
CLC para o lado direito e uma maior inclinagdo da curva no lado direito, o que ndo era esperado.

A retirada do fixador facilita o fluxo do material para dentro da matriz, o que favorece o
embutimento. Consequentemente, uma diminui¢do das deformag¢des maximas na chapa ocorre, o

que piora a representagdo da CLC em comparagdo aquelas obtidas com o fixador [Keeler, 1971c].
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Devido a adi¢do de lubrificante, no ensaio 3 do ago CD EEP, as chapas escoaram para
dentro da matriz até o limite do ferramental, sem apresentar pontos de falha, ndo sendo possivel
obter resultados.

A diferenga entre a estampabilidade dos agos de estampagem média, extra-profunda e

extra-profunda peca critica, pode ser vista na Figura 6.23.

Comparacéao entre as CLC's
do aco de estampagem média
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% 0,5 - CLC doago CD
g EMBfZnBR
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%Eé“é ImT T EEP
S £ / ———-CLCdoacgoBC
8 0,1 G2L

-04 -03 -02-01 0 01 02 03

Deformacdes reais minimas

Figura 6.23  Comparagao da estampabilidade dos agos de estampagem média, extra-profunda e

extra-profunda peca-critica.

O aco BC G2 L de estampagem extra-profunda peca critica apresentou a melhor
estampabilidade, porém a diferenca em relacdo ao aco CD EEP de estampagem extra-profunda
foi relativamente pequena.

Esperava-se que esta diferenca fosse maior, visto que, o primeiro apresenta uma maior
espessura (EEP-PC (0,81mm) contra EEP (0,78mm)) e um maior coeficiente de encruamento
(EEP-PC (0,19) contra EEP (0,15)). Estes fatores tendem a aumentar a inclina¢do do lado direito
da CLC, melhorando o estiramento biaxial [Keeler, 1971a] e [Doege, 1977], o que ndo foi
observado.

Por outro lado, os valores do coeficiente de anisotropia normal, que avalia a capacidade de
embutimento [Keeler, 1971a], dos dois acos sdo praticamente os mesmos, o que indica que a
inclinagdo do lado esquerdo da CLC deve ser idéntica para os dois acos, conforme pode ser visto

na Figura 6.23.
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O aco CD EM Bf ZnBR apresentou uma estampabilidade muito ruim. Um dos fatores
responsaveis ¢ o revestimento de zinco que diminui o coeficiente de anisotropia normal, devido a
restringir as deformacgdes na largura. Estas restricdes se devem principalmente a elevada dureza
do zinco, que ao se difundir fragiliza o material. Muito embora, ndo devam ser ignoradas a
morfologia e orientacdo dos planos dentro do revestimento com respeito aos planos preferenciais
de escorregamento presentes no ago base [Pereira, 1995]. Outros possiveis fatores estdo

relacionados ao processo de fabricagdo sobre o qual ndo se teve informagao.

6.5 Simulacdo numérica do processo de estampagem
Os modelamentos numéricos realizados para os trés casos serdo descrito detalhadamente a

seguir:

Caso 1:

Neste caso foi simulada a conformagdo de uma chapa isotropica e comparadas as
deformagdes na direcdo radial entre os modelos solido de revolugdao, casca e sélido 3D
considerando e desconsiderando o atrito.

e As condic¢des de contorno aplicadas para cada tipo de elemento sdo as apresentadas na
secdo 5.5.2.

e Utilizaram-se as propriedades elasticas e a curva de encruamento do aco BC G2 L,
conforme mostrado nas Tabelas 6.5 e 6.6, estas foram obtidas do terceiro ensaio de tragdo. Para
efeito de comparacao entre os modelos de sélido de revolucdo, casca e solido 3D, esta escolha
ndo influencia os resultados.

e Nos modelos de casca o valor da espessura definido foi de 0,81 mm, enquanto que nos
modelos de solido de revolugao e s6lido 3D, a espessura foi definida através da malha.

e As condig¢Oes de contato e atrito foram determinadas conforme descrito na se¢ao 5.5.4,
com um coeficiente de atrito de 0,1.

e O deslocamento total do pungdo foi de 35 mm.

As deformacgdes principais maximas obtidas e o tempo de processamento requerido no
modelamento numérico da chapa utilizando elementos do tipo sélido de revolugao, casca e solido

3D e sem efeito do atrito podem ser vistos nas Figuras 6.24 a 6.27 e na Tabela 6.7.
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Tabela 6.5 Propriedades mecanicas do ago BC G2 L para o caso isotropico.

BCG2L

Propriedades | Isotrépico

E (MPa) 202802,5
% 0,3
Pe 174,86

Tabela 6.6 Pontos da curva de encruamento dos agos BC G2 L para o caso isotrdpico.

BCG2L
Tenséo Cauchy (MPa) | Deformacéo plastica real

174,86 0

175,36 0,0020
183,48 0,0033
191,18 0,0050
199,48 0,0063
207,51 0,0081
215,54 0,0098
223,68 0,0118
231,96 0,0143
239,74 0,0173
248,02 0,0205
256,37 0,0238
264,31 0,0274
272,50 0,0317
280,68 0,0371
286,59 0,0404
292,69 0,0452
300,94 0,0534
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Figura 6.24 Deformagdes totais principais na chapa, sendo esta representada por elementos do

Figura 6.25

tipo s6lido de revolugdo e sem atrito.
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Figura 6.26  Deformagdes totais principais na chapa, sendo esta representada por elementos do

tipo s6lido 3D e sem atrito.
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Figura 6.27 Comparagdo entre as deformagdes totais principais ao longo da chapa na dire¢ao

de laminagdo obtidas com elementos do tipo sélido de revolugdo, casca e solido 3D. Sem atrito.

Tabela 6.7 Tempo de processamento requerido. Sem atrito.

Tipo de elemento Soélido de revolucao Casca Solido 3D

Tempo (s) 52 1509 28311
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A partir das figuras mostradas acima, é possivel afirmar que as deformagdes principais
maximas na chapa alcangam o maior valor nas regides proximas ao centro do pungao para os trés
casos. Isto era esperado, pois ocorre um maior deformac¢do do material nesta regido devido a uma
maior profundidade de estampagem. Por outro lado, na “boca” da matriz ha uma diminuicdo das
deformagdes maximas, uma vez que, o volume de material escoado para dentro da matriz
aumenta proporcionalmente com a profundidade de estampagem.

De uma forma geral, os modelos utilizando elementos do tipo s6lido de revolucdo e s6lido
3D apresentam resultados muito proximos. Porém, observou-se uma sensivel diferenca nos
valores das deformagdes proximas a regido do engaste, devido a um maior refinamento do
primeiro nesta regido, tornando a analise mais precisa. Tentou-se um refinamento do s6lido 3D
nesta regido, porém nao foi possivel obter a convergéncia devido a problemas com o contato.

Nos modelos utilizando elementos de casca ocorrem, nas regides proximas ao centro da
chapa, perturbagdes numéricas ocasionadas por uma razao de aspecto ruim dos elementos, isto €,
0 quociente entre a maior ¢ menor dimensdao do elemento ¢ muito elevado. Isto provoca
problemas no calculo do determinante do Jacobiano durante o mapeamento do elemento para o
dominio padrdo. Além disso, apresentou valores maiores na “boca” da matriz o que ndo era
esperado.

A seguir sera feita uma comparagdo entre os varios elementos, considerando um coeficiente

de atrito de 0,3. Os resultados serdo mostrados nas Figuras 6.28 a 6.31 e na Tabela 6.8.
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Figura 6.28 Deformagdes totais principais na chapa, sendo esta representada por elementos do

tipo solido de revolugdo e com atrito.
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Figura 6.29 Deformagdes totais principais na chapa, sendo esta representada por elementos do

tipo casca e com atrito.
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Figura 6.30 Deformagdes totais principais na chapa, sendo esta representada por elementos do

tipo solido 3D e com atrito.
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Figura 6.31 Comparagdo entre as deformagdes totais principais ao longo da chapa na direga@o

de laminagdo obtidas com elementos do tipo sélido de revolugdo, casca e s6lido 3D. Com atrito.

Tabela 6.8 Tempo de processamento requerido. Com atrito.

Tipo de elemento Sélido de revolucao Casca Solido 3D

Tempo (s) 152 1573 5472

Nas analises feitas considerando o efeito do atrito observa-se uma sensivel diferenca nos
valores das deformacgdes proximas a regido do engaste nos modelos utilizando elementos do tipo
solido de revolugdo, casca e solido 3D. A diferenga entre o primeiro e o terceiro deve-se a um
maior refinamento do primeiro nesta regido, possibilitando uma melhor precisdo, e a problemas
com o atrito, uma vez que na andlise sem atrito, Figura 6.27, isto ndo foi verificado. E a variacao
entre o primeiro e o segundo mostrou-se semelhante aquela observada na analise sem o atrito.

Os resultados obtidos para os modelos utilizando elementos do tipo solido de revolugao,
casca, ¢ solido 3D estdo dentro de uma faixa admissivel de variagdo, isto é, ndao afetam os
resultados de forma a torna-los ndo confiaveis. Por esta razdo e devido ao primeiro ter um custo
computacional menor, optou-se por este para analisar a influéncia do atrito nas deformagdes ao

longo de uma chapa isotrépica.

Caso 2:
Neste caso foi analisado uma chapa isotrépica modelada com elementos do tipo sélido de
revolugdo e verificada os efeitos causados nas deformagoes devido a modificacdo de coeficiente

de atrito de 0 a 0,4 com variacao de 0,1.
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e Foram utilizados somente elementos do tipo solido de revolucdo devido a seu baixo
tempo de processamento.

e As condigdes de contorno aplicadas foram especificadas conforme se¢do 5.5.2.

e Utilizaram-se as propriedades elésticas, e a curva de encruamento do ago BC G2 L,
conforme mostrado nas Tabelas 6.5 e 6.6, estas foram obtidas do terceiro ensaio de tragdo. Para
avaliar a influéncia do atrito nas deformacdes ocorridas nas chapas, esta escolha nao influencia os
resultados.

e Nos modelos de casca o valor da espessura definido foi de 0,81 mm, enquanto que nos
modelos de solido de revolugao e solido 3D, a espessura foi definida através da malha.

e As condig¢Oes de contato e atrito foram determinadas conforme descrito na se¢ao 5.5.4.
O coeficiente de atrito adota valores de 0, a 0,4, com variacao de 0,1.

e O deslocamento total do pungdo foi de 35 mm.

Os resultados obtidos para analisar o efeito do atrito nas chapas metalicas podem ser vistos
nas Figuras 6.32 e 6.33. Na figura 6.32 estd ilustrado o modelo utilizado com um coeficiente de
atrito de 0,4. Enquanto, na figura 6.33 se apresenta um grafico comparativo das deformacgdes

reais principais maximas ao longo da chapa para os diferentes coeficientes de atrito.

Inc: EEE] H
Tims: 1.000s+001 MSC A

2. 578s-001
2.324s-001

2.070=2-001

1.815s-001

1.56le-001

1.307s-001

1.052=-001

T .G88s-002

5.446=5-002

2.5804=-002

3. 6Z28s-003

-\

Figura 6.32 Deformagdes totais principais na chapa, sendo esta representada por elementos do

Principal Total St¥rain Max

tipo solido de revolucao e com atrito.
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Figura 6.33  Comparagdo entre as deformagdes totais principais ao longo da chapa na diregado
de laminagdo obtidas com elementos do tipo sélido de revolugdo, casca e s6lido 3D. Com

coeficientes de atrito de 0, 0,1, 0,2, 0,3 € 0.4.

Pode se observar na Figura 6.33 que o crescimento dos valores dos coeficientes de atrito
ocasionam um deslocamento para regides acima do centro do pungdo e um acréscimo dos
maiores valores de ¢;. Isto é devido ao atrito dificultar o escoamento do material para partes
adjacentes. Ou seja, as partes da chapa que estdo em contato com o pun¢ao ou matriz ou prensa-
chapa tem dificuldade para escoar para as regides que ndo estdo em contato, tornando a
distribuicdo das deformag¢des menos homogénea e levando a um acréscimo das deformacgdes
proximas a regido de separagdo entre pungdo e chapa. Este fenomeno pode ser observado

comparando-se as Figuras 6.24, 6.28 ¢ 6.32.

Caso 3:

Neste caso foram comparados com valores experimentais as deformacdes principais reais,
maximas ¢;, ao longo de uma linha, e a variagdao da for¢ca em funcdo do deslocamento exercidos
pelo puncao.

e Os ensaios experimentais comparados foram: ensaios 2 e 3 para o aco BC G2 L, e
ensaios 1 e 2 para ago CD EEP, descritos na Tabela 5.2.

e Foram utilizados elementos do tipo sélido 3D, pois com este € possivel levar em conta a
anisotropia do material. No so6lido de revolucdo isto ndo é possivel devido a sua particularidade,

que lhe permite apenas simular materiais isotropicos. Em relagdo a casca, conforme mostrado no
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caso 1 descrito anteriormente, a uma diferenca nos resultados em relagdo aos demais tipos de
elementos.

e As condigdes de contorno foram aplicadas conforme mostrado na se¢ao 5.5.2.

e Utilizaram-se as propriedades elasticas, e a curva de encruamento dos acos BC G2 L e
CD EEP, a partir da média dos resultados dos ensaios de tragao e anisotropia, conforme mostrado
nas Tabelas 6.9 ¢ 6.10.

e Nos modelos de solido 3D, a espessura foi definida através da malha.

e Foram usados o coeficientes de atrito e o deslocamento total do pungdo, a partir dos

dados experimentais para os agos BC G2 L e CD EEP, conforme mostrado na Tabela 6.11.

Tabela 6.9 Propriedades mecanicas dos agos BC G2 L e CD EEP para o caso ortotropico.

BCG2L CD EEP
Propriedades | Ortotropico Ortotrépico
Eo® (MPa) 200231 192252
E4s° (MPa) 200231 192252
Eoo” (MPa) 200231 192252
Vi2 0,3 0,3
Vi3 0,3 0,3
V23 0,3 0,3
G12 (MPa) 77012 73943
Gi3 (MPa) 77012 73943
G23 (MPa) 77012 73943
Pey’ (MPa) 179,3 210,3
Pegy’ (MPa) 175,6 208,4
1o’ 2,18 1,954
I4s° 1,204 1,436
r90” 2,248 2,138
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Tabela 6.10  Pontos da curva de encruamento dos agos BC G2 L e CD EEP para o caso

ortotropico.
BCG2L CD EEP
Tensao Cauchy (MPa) | Deformacéo plastica real | Tensdo Cauchy (MPa) | Deformacéao plastica real

179,69 0 210,64 0

180,29 0,0023 211,64 0,0020
185,83 0,0033 216,76 0,0031
194,59 0,0050 225,05 0,0046
201,25 0,0063 230,91 0,0061
212,03 0,0081 237,95 0,0079
218,78 0,0098 244,57 0,0098
226,51 0,0118 250,53 0,0117
235,04 0,0143 256,78 0,0136
243,29 0,0173 263,84 0,0161
251,55 0,0205 269,52 0,0187
260,15 0,0238 277,06 0,0220
267,43 0,0274 282,79 0,0251
275,79 0,0317 289,75 0,0294
282,2 0,0356 296,59 0,0341
289,97 0,0404 302,97 0,0384
295,94 0,0453 307,11 0,0422
305,32 0,0534 314,19 0,0485
312,61 0,0612 320,41 0,0558
320,36 0,0701 326,72 0,0635
329,75 0,0852 334,54 0,0751
334,69 0,0920 341,10 0,0857
341,71 0,1082 347,09 0,1008
347,11 0,1168 351,78 0,1046
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Tabela 6.11

Deslocamentos totais do pung¢do nos ensaios 2 ¢ 3 do ago BC G2 L e nos

ensaios 1 e 2 do aco CD EEP conforme indicados anteriormente na Tabela 5.2.

BCG2L CD EEP
Ensaio 2 Ensaio 3 Ensaio 1 Ensaio 2
Deslocamento final do pun¢ao (mm) 42 33,5 34 40.5
Coeficiente de atrito 0,2 0,3 0,2 0,1

Na Figura 6.34 ¢é possivel observar qualitativamente e quantitativamente que ha uma

diferencga significativa na distribuicdo das deformagdes maximas na chapa se comparada com

aquela obtida na Figura 6.30, justificando a utilizagdo das propriedades anisotropicas nesta

analise.

Inc:
Time:

.01le-001
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. E80Ge-001
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.9E82-004

172
1.000=e+001
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Principal Total Strain Max

{ .
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Figura 6.34  Deformagdes reais principais maximas na chapa (g;), sendo esta representada por

elementos do tipo s6lido 3D, com propriedades ortotropicas do ago BC G2 L e coeficiente de

atrito 0,1.
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As comparagdes entre os resultados obtidos por modelamento numérico e por

procedimentos experimentais podem ser vistos nas Figuras 6.35 a 6.42.

0,3500 -
0,3000 - o

0,2500 -

0,2000 -

sélido 3D (laminag&o)

0,1500 - O real (laminag&o)

0,1000 -

0,0500 -

Deformagcdes reais principais maximas

0,0000 ‘ \ \ \ \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70

Distancia do centro da chapa (mm)

Figura 6.35 Comparagao das deformagdes principais maximas reais na chapa (e;) obtidas

através de modelamento numérico e procedimento experimental. Ensaio 3. Ao BC G2 L.

solido 3D

Forca do puncgéo (tf)
D

0 \
-40 -35 -30 -25 -20 -15 -10 -5 0

Deslocamento do puncéo (mm)

Figura 6.36  Comparagdo da forca x deslocamento do pung¢ao obtido através de modelamento

numérico e procedimento experimental. Ensaio 3. Aco BC G2 L.
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Figura 6.37 Comparagdo das deformagdes principais méaximas reais na chapa (g;) obtidas

através de modelamento numérico e procedimento experimental. Ensaio 2. A¢o BC G2 L.
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()]
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Figura 6.38 Comparagdo da for¢a x deslocamento do pung¢ao obtido através de modelamento

numérico e procedimento experimental. Ensaio 2. Aco BC G2 L.
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Figura 6.39 Comparagdo das deformagdes principais méaximas reais na chapa (e;) obtidas

através de modelamento numérico e procedimento experimental. Ensaio 1. A¢o CD EEP.
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Figura 6.40 Comparagdo da for¢a x deslocamento do pung¢do obtido através de modelamento

numérico e procedimento experimental. Ensaio 1. Ago CD EEP.
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Figura 6.41 Comparagao das deformagdes principais maximas reais na chapa (e;) obtidas

através de modelamento numérico e procedimento experimental. Ensaio 2 A¢o CD EEP.
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Figura 6.42 Comparagdo da forca x deslocamento do pung¢ao obtido através de modelamento

numérico e procedimento experimental. Ensaio 2. Aco CD EEP.
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As comparagoes realizadas entre os dados obtidos através do modelamento numérico e do
procedimento experimental mostram uma certa dispersdao conforme pode ser visto nas figuras
acima.

Nas andlises das deformagdes principais maximas reais, os valores obtidos através do
procedimento experimental apresentam uma grande diferenga em comparacdo aqueles obtidos
numericamente, principalmente nas regioes de falha (fratura ou estriccdo). Nestas regides as
deformacdes nas chapas sd@o mais localizadas, devido a ocorréncia de dano no material a medida
que este € mais solicitado, conforme mostrado nas Figuras 6.35, 6.37, 6.39 ¢ 6.41.

Pode-se evidenciar o acima descrito nas analises da forga pelo deslocamento do pungdo.
Nestas observa-se que a diferenga entre os dados experimentais € numéricos aumenta a medida
que a profundidade de estampagem e a for¢a também aumentam, como consequéncia das
microtrincas que surgem no material durante o processo real, as quais diminuem a taxa de
crescimento da forca de estampagem, Figuras 6.36, 6.38, 6.40 ¢ 6.42.

Por isto, a utilizacdo de modelos mais complexos, capazes de admitir o dano do material e
refinar automaticamente a malha a partir de determinados niveis de deformagdo se torna
indispensavel para uma melhor aproximacdo dos resultados numéricos em relagdo aos

experimentais.
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CAPITULO 7
CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

7.1 Conclustes

O desenvolvimento do presente trabalho permitiu a obtencéo das seguintes conclusoes:

v' O ferramental projetado para realizacdo do ensaio Nakazima, com base nas medidas
fornecidas pelo ensaio Erichsen, permite a determinacdo das curvas limite de conformacdo dos
acos BC G2 L, CD EEP e CD EM Bf ZnBR com boa preciséo e confiabilidade.

v' O aco BC G2 L apresenta uma melhor estampabilidade em relacdo aos demais acos,
devido principalmente a maior espessura, coeficiente de encruamento e melhor caracteristica de
estampagem. Contudo, a diferenca é relativamente pequena em comparacdo ao CD EEP o que
néo era esperado. O aco CD EM Bf ZnBR apresenta uma estampabilidade muito ruim, sendo o
revestimento de zinco um dos fatores responsaveis, uma vez que, este diminui a anisotropia
plastica da chapa.

v A adicdo de lubrificante no puncédo e no raio da “boca” da matriz permite uma melhor
representacdo do lado direito da CLC, garantindo uma maior confiabilidade na avaliagdo de uma
peca sujeita a tais niveis de deformacdo. Por outro lado, ndo ha significativas modificagdes nos
resultados quando se retira o fixador “drawbead”.

v" O modelamento numérico do processo utilizando o método dos elementos finitos
mostra-se uma poderosa ferramenta de auxilio durante o projeto de uma pega a ser estampada.
Pois, este permite uma visualizacdo das distribuicbes das deformagdes na chapa, e como
consequéncia, possibilita ao projetista prever os possiveis pontos de falha na peca e realizar as
modificacdes necessarias.

v" Na andlise de uma chapa com caracteristicas isotrépicas, geometria de revolugdo
submetida a carregamentos e condigdes de contorno simétricos, o modelo utilizando elementos
do tipo solido de revolugdo mostra-se particularmente interessante devido a um menor custo
computacional e uma boa precisao dos resultados quando comparados aos demais elementos.

v A utilizacdo de modelos com elementos do tipo solido 3D nas anélises dos materiais
com caracteristicas ortotrdpicas apresentam uma grande diferenca em comparacdo as analises de
materiais isotrépicos, o que justifica o seu emprego.

v' A analise numérica da influéncia do atrito mostra que o acréscimo deste altera a

distribuicdo das deformagdes principais méaximas reais na chapa. O valor maximo destas
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deformacgdes aumenta e passa a concentrar-se na regido onde ndo existe contato entre chapa e
ferramenta (matriz, prensa-chapa e punc¢éo). Pois, o atrito existente entre ferramenta e peca
restringe o escoamento do material.

v' A comparagdo entre os resultados experimentais e numéricos apresenta uma certa
disperséo nas regides de estriccdo da chapa, visto que, os modelos utilizados nas simulagdes néo
incorporam o dano sofrido pelo material e também, ndo permitem o refinamento da malha a partir
de determinado nivel de deformacédo, dificultando uma melhor precisdo nos resultados. Contudo,
em regies menos criticas, 0s resultados mostram-se comparaveis qualitativamente e

quantitativamente.

7.2 Sugestoes para trabalhos futuros
Devido as dificuldades encontradas ao longo da realizacdo deste trabalho, sugere-se um
maior estudo dos diferentes aspectos mostrados abaixo:

e Automatizacdo do equipamento utilizado no processo de estampagem, que permita um
melhor controle e monitoramento das variaveis envolvidas (forca, deslocamento, taxa de

deformacédo, entre outras), garantindo uma maior confiabilidade dos resultados.

e Desenvolvimento de métodos para marcacdo de grades nas chapas metélicas e para
medicao desta ap6s ser deformada, que possibilite que circulos ou quadrados sejam impressos nas
chapas com linhas bem finas, facilitando a leitura destes depois de deformado. Isto diminui

possiveis erros associados a medicao.

e Modelamento numérico do processo de estampagem que considere o dano sofrido pelo
material e permita o refinamento de regides submetidas a altos niveis de deformacdo, de forma
que os resultados se aproximem dos obtidos experimentalmente, tornando a simulagdo mais

criteriosa e confiavel.

e Analisar a influéncia do encruamento e da anisotropia, de forma a avaliar a

sensibilidade das deformacdes e da forca necessaria para conformar uma chapa.



Referéncias bibliograficas 110

10.

11.

12.

13.

14.
15.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

. Associacdo Brasileira de Normas Técnicas; Determinagdo do indice de embutimento em

chapas de ago pelo método Erichsen modificado; NBR-5902; 1980.

ASTM International Standards Worlwide; Standard test methods for tension testing of
metallic materials; ASTM E 8M; 1997.

ASTM International Standards Worlwide; Standard test methods for plastic strain ratio r for
sheet metal; ASTM E 517; 1996a.

Bathe, K. J.; Finite Element Procedures in Engineering Analysis; New Jersey; Prentice Hall;
p.150; 1982.

Belytschko, T.; Liu, W. K; Moran, B.; Nonlinear Finite Elements for Continua and
Structures; Chichester; John Wiley & Sons Ltd; p. 650; 2000;

Chen, W. F.; Han, D. J.; Platicity for Structural Engineers; Springer-Verlag New York Inc.;
1988.

Costa, H. B.; Mira F. M.; Apostila da disciplina de Conformagdo Mecanica de Metais —
Conformacao de Chapas; Florianopolis; 1987.

Dieter, G. E.; Metalurgia mecanica; Rio de Janeiro; Guanabara Koogan S. A.; 2% edicdo, p.
653; 1981.

Doege, E.; Droder, K.; Griesbach, B.; On the development of new characteristic value for the
evaluation of sheet metal formability; Journal of Materials Processing Technology 71; p. 152-
159; 1997.

Evangelista, S. H.; Diagrama limite de conformacao aplicados a analise por elementos finitos
de um processo de estampagem em chapas metalicas; Sdo Carlos; Dissertagdo de Mestrado;
EPUSP; p. 135; 2000;

Fukui, S.; The conical cup test research group; Tokyo; p. 43-75; 1958.

Goodwin, G. M.; Application of strain analysis to sheet metal forming problems in the press
shop; La metallurgia italiana 8; p. 767-774; 1968.

Gronostajski, J.; Dolny, A.; Determination of forming limit curves by means of Marciniak
punch; Memoires scientifiques revue Metallurgie; p.570 — 578; 1980.

Heckler, A. J.; Granzow, W.G.; Metall. Trans; p. 2089-2094; 1; 1970;

Keeler, S. P.; Determination of forming limits in automotive stampings; Sheet metal

industries; p. 683-691; 1965.



Referéncias bibliograficas 111

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.
31.

Keeler, S. P.; Properties related to forming; Sheet metal industries; Understanding sheet metal
formability III; p. 511-517; 1971.

Keeler, S. P.; Predicting forming limits; Sheet metal industries; Understanding sheet metal
formability IV; p. 589-618; 1971.

Keeler, S. P.; Die design and lubrification; Sheet metal industries; Understanding sheet metal
formability V; p. 687-699; 1971.

Keeler, S. P.; Brazier, W. G.; Relationship between laboratory material characterization and
press-shop formability. Microalloying 75; Union Carbide Corporation; New York City; p.
517-528; 1977.

Kobayashi, S.; Oh, S.I.; Altan, T.; Metal Forming and the Finite-Element Method; Oxford
University Press; 1989;

Magnabosco, A. S.; Oliveira, J. A.; Caracterizacdo da Estampabilidade dos Agos Cosipa,
Laminados a Frio; Projeto I. ME LTFAO1; Cosipa, 1994.

Malvern, L. E.; Introduction to the mechanics of a continuous medium; New Jersey; Prentice
Hall Inc.; p. 713; 1969.

Marciniak, Z.; Kuczynski, K.; Pokora T.; Influence of the plastic properties of a material on
the forming liit diagram for sheet metal in tension; Int. J. Mech. Sci.; Pergamon Press; Vol.
15; p. 789 — 905; 1973.

MSC Marc Volume A. Theory and user information. Version 2001.

Nakazima, K.; Kikuma, T.; Hasuka, K.; Study on the formability of steel sheets; Yawata
Technical Report; p. 111-141; Setembro 1968.

Neto, E. A. de Souza; Peri¢, D.; Owen, D. R. J., Computacional Plasticity — Small and large
strain. Analyses of elastic and inelastic solids; Apostila do curso de mecanica computacional
nao-linear; USP; 2002.

Newby, J. R.; Formability of Steel Sheet; Metals Handbook; Forming and forging; 9° edi¢3o;
vol. 14; p. 545-560; 1988;

Oliveira, C.A.S.; Apostila da disciplina EMC5217 — Trabalho de Chapas; 1998.

Pereira, J. F. B.; Alvarenga, E. A.; Barcelos, H.; Influéncia de revestimentos metalirgicos no
valor R de Lankford de acos laminados a frio; XXXII Seminério de laminagdo - Processos e
produtos laminados e revestidos; Curitiba; p. 443-448; 1995.

Popov, E. P.; Introducao a mecanica dos solidos; Sao Paulo; Edgar Blucher; p. 534; 1978.
Reno, R. T.; Conformabilidade e textura de chapas finas a frio de ago acalmado ao aluminio;

Sao Paulo. Dissertagdo de Mestrado; EPUSP; p. 206; 1985.



Referéncias bibliograficas 112

32.

33.
34.

35.

36.

Swift, H. W.; Plastic instability under plane stress; Journal of the Mechanical and Physics of
Solids, Vol. 1, p. 1-18, (1952).

Takechi, H.; Kato, H.; Nagashima, S.; Trans. AIME, 242, p. 56-65, 1968;

Thomson, T. R.; Pole figures and tensile tests for sheet steels. The Journal of the Australian
Institute of Metals 1; Vol. 18; p.14-21; March 1973.

Wagoner, R. H.; Chenot, J. L., Metal forming analysis, Cambridge University Press, p. 376,
2001.

Wagoner, R. H.; Chenot, J. L., Fundamentals of metal forming, John Wiley & Sons Inc.,
p-389, 1996.



Apéndice 1 — Ferramental utilizado no ensaio Nakazima 113

APENDICE 1
FERRAMENTAL UTILIZADO NO ENSAIO NAKAZIMA

Neste apéndice serd mostrado detalhadamente o ferramental utilizado no Ensaio
Nakazima para determinacédo das curvas limite de conformacao conforme descrigédo abaixo:

a) Matriz, prensa-chapa e punc¢do esférico — confeccionadas em aco 4340. Foram
temperadas e revenidas (dureza 53/54 HRC) duas matrizes com didmetro da “boca” da matriz de
106 mm, dois prensa-chapas e um puncao esférico com didmetro de 100 mm. Uma matriz e um
prensa-chapa séo lisos, enquanto o outro par possui fixadores (“drawbead”).

b) Anéis de fixacdo — foram confeccionados em aco 1045, sendo utilizados para
estabelecer a pressao desejada sobre a chapa, evitando desta forma que a mesma sofra problemas
de enrugamento ou orelhamento durante o processo.

c) Parafusos — foram utilizados 8 parafusos de 200 mm de comprimento e didametro de
5/8” para realizar uma pressao de aperto requerida.

d) Molas prato — foram utilizadas 5 molas prato por parafuso com didmetro interno 16.3
mm e capacidade de carga total de 2 toneladas, para evitar que durante o escoamento da chapa
para dentro da boca da matriz houvesse uma diminuicdo acentuada da forca de aperto dos
parafusos.

A seguir serdo mostrados desenhos do conjunto, e as dimensdes das matrizes, prensa-

chapas, puncéo esférico e anéis de fixagéo.
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