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RESUMO

Neste trabalho comparou-se a curva limite de conformacéo experimental e simulada para o aco
SAE 1006. O método escolhido na determinagdo das curvas é o ensaio descrito por Nakajima,
onde corpos de prova de tamanhos variados sdo conformados sob acdo de um puncdo
hemisférico. Uma ferramenta foi construida para os ensaios, com os quais a curva experimental
foi determinada. As propriedades mecénicas do material foram obtidas por ensaios
experimentais de tracdo e inseridas no Dynaform® para determinar a curva simulada. Conclui-
se que a curva experimental apresentou caracteristicas consistentes com a literatura e que a
curva simulada indicou uma capacidade de conformacao do material inferior a pratica, resultado
de um comportamento conservador do Dynaform®.

Palavras-chave: Curva limite de conformacéo. Nakajima. Simula¢do numérica.



ABSTRACT

This work compared the experimental and simulated forming limit curve for SAE 1006 steel.
The method selected for determining the curves is the test described by Nakajima, where
specimens of varying sizes are formed under the action of a hemispherical punch. A tool was
constructed for the tests, with which the experimental curve was determined. The mechanical
properties of the material were obtained by experimental tensile tests and inserted in
Dynaform® to determine the simulated curve. It is concluded that the experimental curve
presented characteristics consistent with the literature and that the simulated curve indicated a

conformation capacity lower than the practice for the material, result of a conservative
Dynaform® behavior.

Keywords: Forming limit curve. Nakajima. Numerical simulation.
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1 INTRODUCAO

Os processos de conformacdo mecénica possuem grande aplicacdo na industria
automotiva e de eletrodomeésticos (linha branca) devido a sua produtividade, confiabilidade e
baixo custo de producdo, apesar do alto custo do ferramental. Segundo Provenza (1993), o
processo consiste em submeter uma chapa plana a deformacdes pléasticas, ocasionadas por uma
série de operacdes mecanicas, de maneira que transformem a chapa em uma geometria
determinada.

No entanto, para garantir 0 sucesso da ferramenta, é necessario possuir o dominio
acerca das variaveis referentes ao material. Um recurso eficiente para atender esta necessidade
¢ a Curva Limite de Conformacdo, ou CLC, que expressa a maxima deformacéo possivel que
uma chapa suporta durante o processo de conformacdo. Por se tratar de um critério de falha, a
CLC é utilizada na industria para analise da viabilidade de conformacdo de um componente,
permitindo antever dificuldades no processo oriundas da sua geometria ou material.

As curvas sdo caracterizadas por testes tecnoldgicos onde a chapa é submetida a
diferentes solicitacdes desde o embutimento profundo, deformacdo plana ao estiramento
biaxial. A avaliacdo experimental da CLC é realizada pela deformacéo de tiras de chapa com
diferentes larguras sob acdo de puncbes com diferentes geometrias. Utilizam-se puncdes de
geometria esférica no ensaio Nakajima e puncdes cilindricos no ensaio Marciniak.

A proposta deste trabalho é determinar experimentalmente a Curva Limite de
Conformacdo via ensaio Nakajima e, atraves do software de simulacdo de estampagem
Dynaform®, reproduzir o ensaio para obter a curva simulada. Posteriormente, sera feita uma

avaliacdo e comparacao das curvas encontradas.

1.1 JUSTIFICATIVA

Depois de concluida a construcdo da matriz de estampo, a mesma é submetida a testes
(try-out) com o objetivo de verificar se a peca produzida atende as expectativas. No entanto,
frequentemente a matriz necessita ser modificada, desde a troca do material até a alteragdo na
geometria dos pungdes e matrizes que compdem o ferramental, ocasionando atrasos e retrabalho
no langcamento de produtos. Um meio de evitar estes problemas € determinar a curva limite de
conformacéo, entendendo as reais condi¢des a que um material pode ser submetido.

Desta forma, o ensaio Nakajima possibilita a determinacdo dos diferentes estados de

deformacéo presentes no processo de estampagem, utilizando um unico ferramental. Também
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possibilita avaliar a variacdo da forca em fungéo do deslocamento do puncédo e a deformacéo
ao longo do sentido de laminagdo da chapa. A simulagdo numérica, dotada dos mesmos
parametros do experimento, trara a tona mais um resultado com o qual é possivel analisar a

estampabilidade de um determinado material.

1.2 DESCRICAO DA EMPRESA

A empresa Matrizes Valmasser Ltda., fundada em 1989, localiza-se no polo industrial
de Caxias do Sul. Dispondo de amplo espaco fisico e prédio proprio, num terreno de 6700m? e
3400m? de éarea construida, possui um quadro de funcionarios de aproximadamente 100
colaboradores. Atendendo ao segmento de linha branca e automotiva, trabalha na fabricacédo de
moldes de injecdo e matrizes convencionais e progressivas para corte, dobra e repuxe.

Atualmente, com capacidade de produzir moldes e ferramentas de até 50 toneladas, a
Matrizes Valmasser Ltda. encontra-se em posicao de destaque no cendrio nacional, com uma
gama de clientes tais como: Fiat, Volkswagen, General Motors, Marcopolo, Electrolux, Honda,
entre outras.

O presente trabalho foi desenvolvido no Departamento de Engenharia com
colaboracéo dos setores de usinagem e ajustagem da empresa.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo geral

Determinar por processo experimental e simulagdo numérica a curva limite de

conformacéo por ensaio Nakajima.

1.3.2 Objetivo especifico

A partir do objetivo geral foram estabelecidos 0s objetivos especificos:

a) revisdo do status da literatura da curva limite de conformacéo (CLC) via Nakajima;

b) projetar ferramenta para ensaio Nakajima;

¢) determinar as propriedades mecénicas do material para que se consiga alimentar o
software de simulacéo de estampagem Dynaform®;

d) determinar experimentalmente a CLC;



e) reproduzir no Dynaform® o ensaio Nakajima para obter a CLC simulada;

f) comparar e avaliar as curvas obtidas.

13
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

2.1 CARACTERIZACAO DA ESTAMPABILIDADE DE CHAPAS

O desenvolvimento e fabricagcdo de um produto sob condi¢Ges otimizadas, no que se
refere as exigéncias de qualidade e menor custo, requer o controle acerca das variaveis do
processo. Neste sentido, diversos testes foram criados para caracterizar as propriedades do
material, de maneira a auxiliar os profissionais da area, desde o projetista de ferramentas ao
operador de prensa. No entanto, ndo existe apenas um teste que forneca todas as informacoes
necessarias. De maneira geral, varios tipos de ensaios sdo utilizados para a caracterizagdo da
estampabilidade de chapa metalicas (BUENO, 2016).

Segundo Schaeffer (2004), os principais testes utilizados na caracterizacdo da
estampabilidade de chapas séo:

a) testes de tracdo: determinam a curva tensio (o) vS. deformacao (¢), indicando tensao
de escoamento, tensdo maxima, modulo de elasticidade, ductilidade, energia por
unidade de volume etc.;

b) curva de escoamento: fornece o indice de encruamento (n) do material e o
coeficiente de resisténcia. A mesma pode ser obtida pelo ensaio de tragéo;

c) indice de anisotropia (r): caracteriza a influéncia das propriedades relacionadas com
os efeitos das dire¢des de conformacéo no processo de laminacao;

d) Curva Limite de Conformac¢do ou CLC: demonstra os limites maximos de
deformacéo relacionados com as trés direcGes principais de deformacao;

e) testes tecnoldgicos: realizados para analisar os efeitos da combinacao dos testes
mencionados anteriormente;

f) testes para determinar o coeficiente de atrito e informagdes sobre a eficiéncia dos

lubrificantes.

2.1.1 Propriedades mecanicas

De acordo com Schaeffer (2004), o ensaio de tracdo € o teste mais usual na definicdo
de algumas propriedades mecéanicas, tais como:

a) modulo de elasticidade (E);

b) limite de escoamento (Ge);

c) limite de resisténcia ou tensdo maxima (Rm);
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d) limite de ruptura (Lrup);

e) alongamento (9).

O ensaio é baseado na aplicacdo de carga de tracéo uniaxial crescente nas extremidades
de um corpo de prova padronizado, assim o resultado do teste de tracdo consiste na obtengédo
da curva de tensédo de tracédo pela deformacéo sofrida pelo corpo de prova (GARCIA; SPIM,;
SANTOS, 2012). Ainda, conforme Schaeffer (2004), o corpo de prova € tracionado com
velocidade constante até a fratura registrando-se a forca F (N) e 0 comprimento instantaneo |y
(mm).

Utilizando os valores de forca (F) e comprimento (I1) se obtém a tensdo (o) e a
deformagao relativa (ev%) para cada instante do ensaio. Segundo Schaeffer (2004), a tenséo e a

deformacdo relativa sdo calculadas, respectivamente, pelas equacdes (1) e (2).

_ 7 N 2 1
G—A—O[ /mm? | (eq. 1)

AL 1 .
€, = — = —-100 [%] (eq. 2)
lo 1o

onde:
Ao se refere a sec¢do inicial do corpo de prova;

lo se refere ao comprimento inicial do corpo de prova.
2.1.2 Curva de escoamento

No diagrama convencional a forca (F) é sempre relacionada com a area inicial (Ao),
enquanto que no diagrama verdadeiro a forca é relacionada com a area instantanea. A curva que
relaciona a tensdo verdadeira (o) com a deformacgao verdadeira (¢), chama-se de curva de
escoamento (curva verdadeira) (SCHAEFFER, 1999).

Atraves de um ensaio de tracdo uniaxial, € possivel obter a variagdo da tensdo de
escoamento (kf) de um determinado material em funcéo da deformacéo verdadeira (¢), medindo
a forca e a variagdo do comprimento (SCHAEFFER, 2004). Ainda, segundo Garcia, Spim e
Santos (2012), o método mais correto para determina-la consiste em descarregar e carregar
novamente o corpo de prova na regido pléstica de deformacdo, possibilitando a formagéo de

histerese mecanica.
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Conforme Schaeffer (2004), a tensdo de escoamento (kf), a area instantanea (A) e a

deformacéo verdadeira () sdo dadas, respectivamente, pelas equacdes (3) a (5).

kf= 2 [N/mm?2] (eq. 3)
A

A= AILIO [mmz] (eq. 4)
1

¢ = In(1+¢)[-] (eq. 5)

Invariavelmente obtidas de maneira experimental, as curvas de escoamento podem ser
descritas conforme uma funcdo matematica. A forma geral da representacdo das curvas de

escoamento para chapas segue a equacao (6) de Hollomon e Ludwik (SCHAEFFER, 1999):

kf=C o" (eq. 6)

onde:

C € uma constante do material;

n € o indice de encruamento.

O indice de encruamento (n) € um importante indicador das caracteristicas de
encruabilidade dos materiais, pois quanto maior for o nimero, maior sera a encruabilidade do
material. O indice pode ser obtido transferindo os dados da tensdo de escoamento (kf) e da
deformac@o (@) para um diagrama em escala logaritmica. Normalmente, obtém-se uma reta,

sendo que o valor de n é dado pela inclinagédo desta reta.

2.1.3 Indice de anisotropia

A deformacéo da microestrutura de chapas metalicas durante o processo de laminagao
gera grédos mais alongados na direcdo em que a chapa foi laminada, originando uma
heterogeneidade nas propriedades da chapa. A quantificacdo deste efeito € realizada pelo indice
de anisotropia (r). A anisotropia é responsavel pelo fenémeno conhecido como "orelhamento™
em processos de estampagem profunda (SCHAEFFER, 2004).

Usualmente, as pecas laminadas possuem dois tipos de anisotropia: anisotropia planar,
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resultante das propriedades mecanicas no plano da chapa que mudam com a dire¢cdo em que séo
medidas; e anisotropia normal, onde as propriedades segundo a espessura sdo diferentes
daquelas obtidas no plano da chapa.

De acordo com Schaeffer (1999), o indice de anisotropia (r) é definido como a razédo
entre as deformacdes principais na direcdo da largura (¢b) e a deformagdo na espessura (@s),

conforme equacdo (7):

Inbg/b b byl
- % Inbp/by (m—F)/(lnﬁ) q. 7)
by brlp

Na qual bo e b séo, respectivamente, a largura inicial e a largura final do corpo de
prova; lo e Ir correspondem, respectivamente, ao comprimento inicial e final do corpo de prova.
A partir das trés razes de deformacdo, sdo calculados os valores para anisotropia média (rm) e
anisotropia planar (Ar), conforme equacdes (8) e (9) (SCHAEFFER, 1999):

1

'm™ 7 (rg+2 145+T90) (eq. 3)
Totr

Ar: 0 290 -Ty5 (eq 9)

Nas quais ro, r4s € rgo representam o valor de anisotropia dos corpos de prova recortados
nas trés diferentes direcBes a direcdo de laminacdo. Conforme Schaeffer (2004), um material
isotropico (rm=1) tem suas propriedades mecanicas iguais em todas as dire¢des; um material
anisotrépico com rm>1 tera uma diminuicdo da espessura menor do que na largura; um material
anisotropico com rm<l ndo tera boa estampabilidade, pois para uma mesma solicitacdo
mecanica uma deformac&o da espessura serd maior que na largura, ocasionando falha prematura

na direcdo da espessura.

2.2 CURVA LIMITE DE CONFORMACAO

Na avaliacdo da estampabilidade de uma peca sdo muito utilizadas as CLC, definidas
como a deformagdo principal maxima o1 vs. deformagéo principal minima ¢> (SCHAEFFER,
1999). As curvas mostram como a combinagao das principais deformagdes (estiramento biaxial,
deformacéo plana ou embutimento profundo), provenientes das diferentes solicitaces durante
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um processo de estampagem, influencia no limite de conformacéo de um material. Esse recurso
ajuda a evitar falhas provenientes da escolha de um material de baixa qualidade, assim como
elevados custos na utilizacdo de materiais com gqualidade desnecessariamente alta. A Figura 1

mostra o comportamento do material conforme o tipo de deformacéo.

Figura 1 - Comportamento da chapa em relacdo a deformacéo
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Fonte: Santos (2007)

Os experimentos mais utilizados na determinacdo da CLC séo os métodos propostos
por Nakajima (1968) e Marciniak (1967). Os procedimentos consistem numa ferramenta
composta por matriz, prensa-chapa e puncao onde corpos de prova com diferentes larguras sdo
deformados por um puncéo hemisférico (Nakajima) ou de fundo plano (Marciniak).

A diferenga na geometria dos corpos de prova gera os diferentes estados de
deformacéo na chapa. As deformacdes de todos os corpos de prova sdo medidas e seus valores
plotados em um diagrama @1 vs. @2, onde 0s pontos gerados formam a CLC.

Conforme Arruda (2008), alguns fatores afetam a CLC, deslocando-a para cima (maior
limite de conformacédo) ou para baixo (menor limite de conformacdo): maiores espessuras,
menores velocidades de conformacdo, menor tamanho de grédo, menor coeficiente de atrito e
corpo de prova cortado na dire¢do de laminagdo deslocam a curva para cima; corpos de prova
cortados perpendicularmente a direcdo de laminacéo e que sofreram pre-deformacdes trativas
deslocam a curva para baixo.

Ainda, segundo Schaeffer (2004), a geometria das ferramentas, forma do corpo de
prova, lubrificante, qualidade do material e sistemética de aquisi¢do dos dados, também séo
fatores a serem ponderados para a determinacdo da CLC. Uma curva CLC tipica para 0 ago

pode ser vista na Figura 2.
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Figura 2 - CLC para um ago
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Todavia, o diagrama limite de conformacédo é muito sensivel a trajetos de deformacdes
ndo lineares. Como por exemplo, em aplicacGes industriais pecas complexas sdo normalmente
feitas em mdaltiplos estagios de conformacdo. Em tais situacfes, o diagrama ndo pode ser
utilizado para prever se o processo de producdo sera bem ou mal sucedido (JUNTARATIN et
al., 2012).

2.2.1 Analise de deformacdes para determinacdo da CLC

De acordo com Chemin Filho (2004), os ensaios sdo realizados até o surgimento de
fratura ddctil na chapa, momento em que as deformacfes limites ficam estabelecidas. A
medicao das deformac0es é feita na regido vizinha & zona fraturada. Segundo Schaeffer (2004),
a técnica utilizada para medir essas deformac6es é denominada visioplasticidade, ou seja, € 0
método de acompanhar e medir deformagdes através de uma malha impressa na chapa. Sabendo
a geometria inicial e final da malha é possivel mensurar a deformacéo originada durante o
processo

Algumas questbes precisam ser consideradas na impressao da malha. Conforme Srour
Junior (2002) a grade de circulos tem que aderir firmemente a superficie, conformar junto a
geratriz sem quebrar ou desaparecer, possuir linhas nitidas, ter contornos definidos antes e apds
a deformacéo pléastica, a malha ndo deformada tem que manter suas dimensoes, as linhas ndo
podem cruzar-se gerando nds, a técnica de aplicacdo da malha ndo pode corroer a superficie e
a espessura das linhas da malha deve ser pequena em relacéo a espessura da chapa.

Ha diversas maneiras de criar a grade de circulos na geratriz, contudo todas com
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alguma desvantagem. O importante é que o método de gravagdo garanta a consisténcia das
medicdes nas condicBes especificas do ensaio. Srour Junior (2002) cita alguns métodos para a
impressdo da malha na geratriz:

a) riscar com objeto pontiagudo: processo demorado e sem precisdo;

b) pintar com tinta: pode desaparecer com a deformacao;

c) aplicacdo eletroquimica;

d) processo Kodak: provoca corrosédo do material,

e) laser: preciso, mas de alto custo.

2.2.2 Calculo das deformagdes

Apds o ensaio de estampagem, as deformacgdes na grade de circulos, previamente
gravada na superficie da geratriz, fornecem as informacdes necessarias sobre a variacdo de
deformacbes nas regides criticas. Uma vez que os circulos gravados na chapa copiam as
deformacdes causadas durante a estampagem, 0os mesmos se deformam e assumem a forma de
elipses. A Figura 3 mostra o circulo inicial impresso na geratriz e a elipse resultante apds o

procedimento de estampagem.

Figura 3 - Principio de determinacdo de deformacdes
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Fonte: Schaeffer (2004)

As medidas das elipses apontardo os valores de deformacgéo nos dois eixos de
referéncia, portanto serdo obtidos os valores de deformacgdo maior e menor com 0s quais sera

possivel plotar a CLC. As equacdes (10) e (11) séo indicadas por Schaeffer (2004).
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(pl=lnd—0 (eq. 10)
b
(pz—lnd—0 (eq. 11)

onde:

ase refere a deformacédo maior na elipse;

b se refere a deformacdo menor na elipse;

do é o diametro inicial do circulo.

Os dados obtidos s&o plotados num gréfico de deformacg&o principal maxima @1 no
eixo y e deformacdo principal minima 2 no eixo x. Esses dados formam uma nuvem de pontos,
da qual um polinémio é formado, ou seja, a CLC. A Figura 4 mostra uma CLC formada a partir

de uma nuvem de pontos.

Figura 4 - Curva Limite de Conformacéo
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2.3 ENSAIOS TECNOLOGICOS

Os ensaios tecnoldgicos tém como objetivo estimar a capacidade de conformacéo de
um determinado material na etapa de producdo. Nas situacbes em que ocorre um estado
complexo de deformacdes se torna necessario conhecer o comportamento da matéria-prima
durante o processo de estampagem. Esses ensaios podem ser utilizados para determinar ou
validar uma CLC, além de definir com mais exatiddo a relagdo de estampagem (J)
(SCHAEFFER, 2004).

A determinacdo da CLC pode ser feita por diversos ensaios, entretanto Schaeffer (2004)
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afirma que o mais usual e préatico é o ensaio denominado Nakajima. Segundo ele, neste método,
corpos de prova com diferentes geometrias sdo submetidos a estiramento em uma matriz

composta basicamente por matriz, pungéo e prensa-chapa.
2.3.1 Meétodo Nakajima

O ensaio é realizado utilizando uma ferramenta constituida essencialmente pelos
seguintes componentes:
a) matriz: sua funcéo é servir de "forma" para a chapa que sera estampada, sendo que
a mesma sera empurrada para dentro do furo central da matriz pelo puncéo;
b) puncao: responsavel direto pela deformacéo da chapa;
c) prensa-chapa: encarregado de posicionar e prender a chapa, de maneira a impedir o
escoamento do material para dentro da matriz.
Em trabalho aplicando o método Nakajima, Chemin Filho (2004) utilizou ferramenta
composta por um puncdo hemisférico com diametro de 100 mm, prensa-chapa e uma matriz
com diametro interno de 108 mm com raio de concordancia de 10 mm. O esquema basico do

ensaio esta ilustrado na Figura 5 abaixo:

Figura 5 - Esquema basico do ensaio Nakajima
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Fonte: Chemin Filho (2004)

O formato dos corpos de prova consiste em tiras retangulares com diferentes larguras,
sendo que a menor dimensdo segue o sentido de laminacdo, com a possibilidade de terem
entalhes semicirculares nas laterais. De acordo com Silva (2005), corpos de prova com entalhe
levam a uma condi¢do de embutimento profundo, enquanto que nos corpos de prova sem

entalhe a deformacdo ocorre por estiramento.
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As chapas sdo deformadas uma a uma com velocidade controlada e constante, a fim
de identificar o ponto de fratura de forma mais precisa. No ensaio Nakajima realizado por
Chemin Filho (2004), foram confeccionados ao todo 12 corpos de prova que variavam suas
dimensGes desde 200x200 mm até 200x40 mm. Na Figura 6 é possivel observar o aspecto dos

corpos de prova apos a gravacdo das malhas e deformagéo na maquina.

Figura 6 - Corpos de prova ensaiados conforme Nakajima

A forca aplicada pelo prensa-chapa ndo permite escorregamentos do material do flange
para a parte central do corpo de prova, assim reproduzindo os diferentes estados de deformacao
(CHEMIN FILHO, 2004).

Sobre a lubrificacdo, Santos (2007) afirma que a mesma pode ser feita por meio de um
filme lubrificante, podendo ter uma almofada el&stica com o objetivo de melhorar a distribuigdo
das deformacoes.

Em seu trabalho, Netto (2004) destaca que Nakajima observou:

a) a influéncia direta das propriedades mecanicas (grau de encruamento e indice de

anisotropia) no comportamento da curva;

b) maiores deformacdes para um coeficiente de atrito menor, ou seja, o atrito entre o

puncao e o corpo de prova também influencia na curva;

c) na direcdo principal de deformacédo, a menor deformacéo acontece na condicéo de

deformagdo plana (¢2 = 0). As deformacgdes aumentam nas condic¢des de tracdo
uniaxial (@2 < 0) e deformagdo biaxial (¢2 > 0);

d) a dependéncia das deformacdes medidas relacionadas ao valor inicial da malha

gravada na geratriz, isto €, quanto menor o tamanho da grade maior a capacidade

de medir maiores deformacGes e vice-versa;
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e) a conformabilidade do material depende da sua composi¢do quimica, ou seja, a

curva é influenciada pelo tipo de aco.

De modo a exemplificar a influéncia das propriedades mecéanicas no comportamento
da CLC, a Figura 7 ilustra as curvas obtidas por Fiorentino (2015) para chapas de titanio Ti CP
GR.2 recozidas com espessura de 1 mm e testadas a temperatura de 20°C e 300°C. O autor cita
um significativo aumento na conformabilidade do material, mesmo & média temperatura de
300°C. O estudo complementa que a CLC ndo depende da direcdo de laminagdo devido ao

tratamento de recozimento nas chapas.

Figura 7 - CLC experimentais para Ti CP GR.2
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Fonte: adaptado de Fiorentino (2015)

2.4 ESTAMPAGEM PROFUNDA

O processo de estampagem profunda € muito importante na transformacéo a frio de
chapas metalicas, sendo base de producao para uma grande diversidade de pecas e componentes
nos mais variados setores da economia. As aplicacbes sdo muito amplas, destacando-se as
industrias automobilisticas, aeroespacial, aeronautica, hospitalar, doméstica e decorativa.

O embutimento ¢ definido por Schaeffer (2004) como o processo de fabricacdo onde
a matéria-prima € uma chapa metélica plana (denominada geratriz ou blank) transformada em
formas geométricas com saliéncias profundas ou rasas. O grande beneficio desta tecnologia de
fabricacdo é o baixo custo devido a economia de matéria-prima e a baixa necessidade de
usinagem.

No processo de estampagem profunda sdo empregadas ferramentas compostas pelos
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seguintes elementos bésicos: puncdo, matriz e prensa-chapa. O puncdo possui a geometria
interna do produto desejado; a matriz tem a forma de um anel com o canto interno arredondado,
sob o qual o material escoa; a maioria desses dispositivos possui prensa-chapa (sujeitador), a
fim de controlar o escoamento do material para o interior da matriz e evitar o enrugamento do
flange.

Os componentes citados sdo confeccionados em acgo ferramenta temperado para
garantir uma boa resisténcia ao desgaste, originada pelo atrito inerente ao processo. As regides
em contato com a chapa devem ser retificadas e polidas (SCHAEFFER, 1999). A Figura 8
ilustra a configuracdo bésica de uma ferramenta de embutimento, na qual tem-se suporte de
puncdo (1), puncéo (2), prensa-chapa (3), matriz (4), suporte da matriz (5), disco ou peca inicial

no processo (D) e copo ou peca parcialmente deformada (E).

Figura 8 - Ferramenta de estampagem profunda
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Segundo Bresciani Filho et al. (2011), o estado de deformac®es e tensdes a que uma
chapa plana € sujeitada numa operacao de embutimento causa a modificacdo da sua espessura.
A posicdo do elemento de estudo na peca conformada possui um estado de tensdo proprio. Em
pecas cilindricas, existem trés distintos estados de tensdo: um no flange, um na parede lateral e
um no fundo do copo.

Na regido do flange, onde atua o sujeitador, existem tensdes de tracdo no sentido radial,
além de tensBes de compressdo no sentido circunferencial e no sentido da espessura. No corpo
lateral e no fundo do copo ocorrem tensdes de tragdo no sentido radial e tensdes de compresséo
no sentido circunferencial (SCHAEFFER, 2004). A Figura 9 demostra os estados de

deformacéo do processo.
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Figura 9 - Estado de deformacdes do processo
Compressao do
Flange prensa-chapa

Altrito
\ A Estiramento

Estiramerito compressio
radial circunferencial

Parede

Fundo do co pc

Fonte: Santos (2007)

Atrito

Tracao

Estiramento circunferencial
radial
Tracao

circunferencial

2.4.1 Parametros do processo de estampagem profunda

Conforme Bresciani Filho et al. (2011), o processo de estampagem € influenciado por
diversos fatores de natureza mecénica e metallrgica. Dentre os fatores de natureza mecénica é
possivel citar: forma e dimensfes da peca, o tipo de prensa utilizada, forma e dimensdes dos
puncdes e matrizes e as condicBes de lubrificacdo. Os elementos elencados influenciam
diretamente os estados de tensdo e deformacao em cada instante e regido da peca.

O autor complementa que os fatores de ordem metallrgica, referentes ao material da
peca, dizem respeito a composicdo quimica e estrutura da matéria-prima. Fatores esses que
dependem, por sua vez, do processo de fabricacdo e laminacdo aliado aos tratamentos térmicos
que afetam as propriedades mecéanicas do material da chapa.

De acordo com Schaeffer (2004), varios parametros sdo fundamentais para melhorar
0 processo, gerando assim ganhos na producdo e competitividade no mercado. Dentre o0s
diversos parametros, o autor cita:

a) tecnoldgicos: forca, energia, deslocamento, tempo de deslocamento, velocidade de

deformacéo, tempo de presséo;

b) ferramental: geometria e sistema de fixacdo do puncdo, geometria e sistema de

fixacdo da matriz, temperatura, deformacdes elasticas do material;

c) equipamento: velocidade do puncdo, profundidade de conformacdo, tempo de

pressdo, precisao das guias, folga das guias, forca, deslocamento, lubrificacéo;

d) material: tensdo maxima, tensdo de escoamento, coeficiente de encruamento,

anisotropia, alongamento, limite de ruptura, condic¢des superficiais, microestrutura;

e) geometria do componente: espessura da chapa, comprimento da chapa, largura da
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chapa, didmetro da geratriz, raios de centro, retorno elastico.

2.4.2 Defeitos em pecas estampadas

Os principais defeitos encontrados em pecas embutidas sdo decorrentes
essencialmente de defeitos ja existentes na chapa, de falhas no projeto e na construcdo da
ferramenta, bem como erros na conservacgdo do ferramental (BRESCIANI FILHO et al., 2011).

No decorrer do processo de estampagem diversos fatores, que ndo séo levados em
conta ou que sdo mal dimensionados, podem ocasionar varios tipos de defeitos nos
componentes produzidos. Na Figura 10, Schaeffer (2004) elenca uma série de defeitos e suas

provaveis causas.

Figura 10 - Defeitos e causas em pecas estampadas
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Fonte: adaptado de Schaeffer (2004)

2.5 SIMULACAO DE ESTAMPAGEM

A simulacédo de estampagem pela analise computacional, fundamentada no método de
elementos finitos (MEF), ja comprovou ser uma ferramenta eficiente para avaliar a
conformabilidade de pecgas estampadas durante a fase de projeto e confeccdo da matriz. Os
projetistas encontram no MEF formas de solucionar problemas intrinsecos aos processos de
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conformacdo, como o efeito de pequenas alteragdes nos pardmetros de processo ou o impacto
do uso de diferentes lubrificantes (ALVAREZ-CALDAS et al., 2014).

Com a utilizacdo crescente da analise computacional nos ultimos anos, a relagdo dos
resultados com dados préaticos se tornou importante para legitimar um projeto. Aliada ao baixo
custo se comparada a um ensaio experimental, a simulagdo proporciona rapidez em todas as
fases do processo de desenvolvimento (ASSIS et al., 2010).

De acordo com Boff (2012), a simulacdo numérica pode ser utilizada de varias
maneiras, permitindo relacionar resultados experimentais com resultados simulados, atingindo
um nivel mais alto de precisdo nos parametros do processo. Desta maneira, a sintese entre
simulacdo e experimento permite o estudo detalhado de problemas complexos e,
consequentemente, o0 aprimoramento do processo.

A elevada capacidade de processamento dos programas e computadores modernos
permitiu que as simulagbes se aproximassem cada vez mais dos resultados experimentais.
Todavia, as condic¢des de contorno e os valores dos dados de entrada séo fatores de extrema
relevancia para a obtencdo de resultados confiaveis. Alguns exemplos de softwares disponiveis
no mercado para simulagdo de estampagem sdo: Optris®, Autoform®, Pam-Stamp®,
Isoform®, MSC Patran® (MORAIS, 2009). A Figura 11 traz o resultado de uma simulacédo
executada no Dynaform®.

Figura 11 - Resultado de uma simulagéo
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Fonte: adaptado de ETA (2016)

A fim de estudar a influéncia de varios parametros de processo na qualidade da

estampagem do piso inferior de automoveis, Huang (2014) avaliou a interferéncia dos



29

esticadores ou "tira rugas", o raio da matriz, o coeficiente de atrito, dentre outros. Também
utilizando o software Dynaform®, o autor verificou que a anélise por simulacdo fornece a base
para 0 aprimoramento dos processos de estampagem, podendo reduzir significativamente os

ciclos de fabricacdo de matrizes, custos de producdo e melhorar a eficiéncia da producéo.

2.5.1 Analise por elementos finitos

De acordo com Alves Filho (2006), os métodos analiticos classicos possibilitam o
calculo de resposta aproximada dos deslocamentos para um especifico modelo, deformacdes e
tensdes na estrutura nos seus infinitos pontos. Todavia, as solugdes encontradas sé&o
insuficientes para a maioria dos problemas que séo encontrados diariamente. Desta maneira, é
conveniente desenvolver procedimentos que podem ser aplicados em carater genérico,
independente da configuracdo da estrutura e da condigdo de carregamento, dentro de uma
precisdo admissivel do programa de engenharia. Estes métodos de aproximacao deram origem
ao Método de Elementos Finitos (MEF).

No MEF os sistemas continuos sdo divididos em um numero finito de partes
denominadas elementos, os quais sdo interligados através de pontos chamados nés (SILVA,
2005). Em complemento, Santos (2007) afirma que esses elementos podem ser agrupados em
um grande nimero de distantes configuragdes, modelando formas geométricas bastante
complicadas. Além disso, permite aos projetistas alternativas no modo de aplicacdo de cargas
e condicBes de contorno.

Em relacdo a processos de conformacdo mecanica, Santos (2007) estabelece que para
transformar uma geometria simples em complexa é obrigatorio um bom ndmero de operacoes
(pré-formacéo). Na aplicacdo do MEF para analise de conformacdo € indispensavel um método
adequado as condicdes de contorno das matrizes.

Conforme Silva (2005), os programas que usam o MEF s&o classificados de acordo
com o tipo de integracdo de tempo e pelo tipo de formulacdo. Em seu estudo, Huang (2014)
afirma que o software Dynaform® possui 16 tipos de elementos, sendo que o elemento padrao
utilizado no programa é Balytschko-Tsay, que é o elemento mais eficiente no algoritmo.

Em estudo para estabelecer a eficacia da simulacdo numérica na estampagem de
chapas metalicas, Stadnicki (2015) concluiu que é principalmente afetada pela complexidade
do modelo de MEF, resultante do nimero de elementos/nos e dos graus de liberdade do modelo.
O usuario pode reduzi-la por meio de ferramentas disponiveis nos softwares de simulacéo de

estampagem. Outros fatores de influéncia seriam os métodos de solucdo e as possiveis
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simplificacbes do MEF usadas pelos solvers dos programas. Quanto a isso, o0 autor afirma que
0 usuario tem capacidade limitada de influenciar os métodos de solucdo presentes nos
softwares.

Com base na confrontacdo dos resultados de simulacdo para uma peca estampada
tipica, incluindo a analise de springback nos programas Dynaform® e Autoform®, Stadnicki
(2015) verificou a concordancia dos resultados da simulacdo com a realidade. Em trabalho para
contrapor analises numeéricas e experimentais para obter a CLC, Assis et al. (2010) alegou que
a simulacdo é um instrumento seguro e de amplas possibilidades para a engenharia
contemporanea, encontrando resultados préximos aos obtidos analiticamente com erro maximo
de 7%.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 METODOLOGIA DO PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera descrita a metodologia dos ensaios experimentais utilizados na
caracterizacdo do material, a fim de determinar experimental e numericamente a CLC, haja
vista que a mesma caracteriza a capacidade de deformacdo de um material quando submetido a
estampagem.

O material em estudo foi 0 aco SAE 1006 com espessura de 0,75 mm laminado a frio,
cuja composicao quimica estéa descrita na Tabela 1.

Tabela 1 - Composicdo quimica do aco SAE 1006
Elemento C (méx.) Mn (méax.) P (max.) S (méx.)

% 0,08 0,45 0,03 0,035
Fonte: ArcelorMittal (2015)

A Tabela 2 compara as propriedades mecanicas do aco SAE 1006 em func¢éo do tipo
de laminacdo. Observa-se um aumento da resisténcia mecanica do material na laminacéo a frio
devido ao aumento do encruamento, porém ha reducdo da ductilidade, constatada pela reducéo

no alongamento em 50 mm do corpo de prova se comparada a laminagéo a quente.

Tabela 2 - Propriedades mecanicas do aco SAE 1006

Valores minimos estimados
Processo de | Limite de Limite de Alongamento | Reducéo da Dureza
Laminacdo | resisténcia | escoamento em 50 mm area [HB]
[MPa] [MPa] [%0] [%0]
Quente 300 170 30 55 86
Frio 330 280 20 45 95

Fonte: adaptado de ASM International (1990)

Para diversas ligas metalicas, dentre os quais 0 ago de baixo carbono (aco doce) no
qual 0 aco SAE 1006 se enquadra, Callister (2002) tabulou os valores do indice de encruamento
(n) e a constante do material (C). De acordo com Callister (2002), seus valores variam de liga
para liga e dependem da condicao de fornecimento do material, ou seja, se ele foi submetido a

deformacéo plastica, tratamento térmico ou outros conforme Tabela 3.
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Tabela 3 - Valores de n e C para diversas ligas

Material ni-] C[MPa]
Aco baixo carbono (ago doce, recozido) 0,26 530
Aco-liga (tipo 4340, recozido) 0,15 640
Aco inoxidavel (tipo 304, recozido) 0,45 1275
Aluminio (recozido) 0,20 180
Liga de aluminio (tipo 2024, tratada termicamente) 0,16 690
Cobre (recozido) 0,54 315
Latdo (70Cu-30Zn, recozido) 0,49 895

Fonte: adaptado de Callister (2002)

Descrito por fabricantes como um ac¢o de qualidade comercial, 0 aco SAE 1006 tem
garantia de atendimento quanto a composicdo quimica, porém sem adicdo de elementos
microligantes ou propriedades mecanicas asseguradas. O material possui aplicacfes na
indUstria civil e mecénica, autopecas, industria de mdveis, tubos, implementos agricolas,
aparelhos  eletrodomésticos, pecas com leve conformacdo ou dobramento
(ARCELORMITTAL, 2015).

3.1.1 Teste de tragdo

Na caracterizacao do material empregado neste estudo, efetuaram-se ensaios de tracédo
para determinar as propriedades mecanicas, tais como: indice de encruamento (n), indice de
anisotropia (r), limite de resisténcia (Rm), limite de escoamento (ce) € alongamento (5). Os
dados obtidos nos ensaios foram utilizados para calibrar o software de simulagéo, buscando a
maior paridade possivel com o0s procedimentos experimentais. Apesar de 0s programas de
simulacdo de estampagem possuirem bibliotecas de materiais, as mesmas sdo limitadas e ndo
abrangem todas as normas e tipos de materiais.

Os corpos de prova utilizados nos ensaios de tracdo foram especificados conforme
norma ABNT NBR 6892-1 (2013), que descreve e padroniza as suas dimensdes. Foram usadas
amostras com secgdo transversal retangular, sem rebaixe central, atendendo as dimensdes
exigidas pela norma (ver Anexo A). Os mesmos foram cortados a laser e posteriormente lixados
para remoc¢do de quaisquer vestigios de rebarbas ou concentradores de tensdo. Os corpos de
prova foram cortados conforme o sentido de laminac&o da chapa, sendo seis amostras para cada
direcdo em relacdo a laminacdo (0°, 45° 90°), totalizando dezoito corpos de prova, como



mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4 - Quantidade de corpos de prova para ensaio de tracdo

Direcédo de Quantidade de Quantidade de Total de amostras para cada

A amostras para amostras para . A
laminacao sentido de laminacéo

ner Rm, 6e € 0

0° 3 3 6

45° 3 3 6

90° 3 3 6

Total de corpos de prova 18

Fonte: o autor (2017)
3.1.2 Equipamentos

Os ensaios de tragdo foram feitos na maquina EMIC Modelo DL 20000, com
capacidade de 20 toneladas, localizada no Laboratério de Ensaios Mecanicos do Departamento
de Engenharia Mecénica da Universidade de Caxias do Sul. Os ensaios foram realizados
segundo norma NBR 6673:1981 com velocidades constantes de 10,0 mm/min. A Figura 12

mostra o posicionamento do corpo de prova e do extensdmetro no procedimento.

Figura 12 - Ensaio de tracdo com extensémetro
T T -

Fonte: o autor (2017)

Para medir a variacdo dimensional nos mesmos pontos, do comprimento e largura

antes e depois dos ensaios de tracdo, os corpos de prova foram previamente marcados. No
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ensaio de tracdo convencional foi necessario usar o extensdmetro para determinar o

alongamento do corpo de prova.

3.1.3 Ferramenta para ensaio

Para 0s ensaios experimentais, projetou-se uma ferramenta que, ao final deste trabalho,
ficou a disposicdo da Universidade de Caxias do Sul para futuros estudos. Uma vez que o
método escolhido para a determinacdo da CLC foi Nakajima, o projeto foi desenvolvido
conforme critérios descritos pelo procedimento e de acordo com as caracteristicas do
equipamento utilizado nos experimentos (prensa de ensaio EMIC Modelo DL 20000).

Figura 13 - Projeto da matriz para ensaio

1 - BASE INFERIOR 5-BATENTE
2 - PRENSA-CHAPA 6 - COLUNA
3 -MATRIZ 7 - BUCHA

8 - MOLA

4 -PUNCAO :

Fonte: o autor (2017)

O projeto da matriz desenvolvida pode ser visto na Figura 13. A ferramenta é composta
basicamente por puncdo, matriz e prensa-chapa, diretamente ligados & deformacéo da chapa.
Os componentes citados foram confeccionados em aco SAE P20 comercial fornecido
temperado e revenido com dureza de 30-34 HRC, a fim de proporcionar maior resisténcia ao
desgaste. Os demais itens, com excecdo de componentes comerciais (parafusos, pinos guia,
colunas e molas), foram fabricados em aco SAE 1020 por razGes de custo e por ndo terem
esforcos ou desgastes que justificassem a utilizacdo de um material mais nobre.

O puncéao (item 4 da Figura 13), principal responsavel pela deformacéo, tem um

didametro de 100 mm com extremidade hemisférica. A matriz (item 3 da Figura 13) possui um
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raio de borda de 10 mm pelo qual o material escoa, por este motivo tanto o raio da matriz quanto
a ponta hemisférica do puncdo foram polidos. O prensa-chapa (item 2 da Figura 13) tem a
funcdo de controlar o escoamento do material durante o0 embutimento e, através de dois pinos
guia, centralizar o blank.

O travamento da chapa foi feito conforme Figura 14. Inicialmente, durante a
preparacéo dos corpos de prova, foi estampado nos blanks um ressalto em formato de "v" para
travar a chapa. Além disso, o corpo de prova ficava prensado pela matriz e prensa-chapa pela
forca de compressao exercida por quatro parafusos M12 distribuidos nas extremidades das

placas (ver Figura 13), impedindo o material de escoar durante 0s ensaios.

Figura 14 - Travamento da chapa

ITEM 03 - MATRIZ

.

CORPO DE
PROVA

P

ITEM 02 - PRENSA-CHAPA

Fonte: o autor (2017)

As colunas e buchas (respectivamente, itens 6 e 7 da Figura 13), obviamente, tem como
funcdo garantir o alinhamento entre o puncdo, fixado na base inferior ou porta-puncao (item 1
da Figura 13), com a matriz e prensa-chapa. Os batentes inferiores (item 5 da Figura 13) limitam
o fechamento da ferramenta, estabelecido para uma altura maxima de embutimento de 55 mm.
As molas (item 8 da Figura 13) servem para extrair a chapa conformada do puncéo e abrir a
ferramenta, permitindo novo ciclo de estampagem.

A ferramenta, com aproximadamente 60 kg, foi projetada de tal forma que seja
possivel visualizar a fratura ou sua iminéncia no corpo de prova. Neste instante o ensaio era
concluido e as medicGes de deformacdes realizadas. Como pode ser percebido na Figura 13, a
regido esférica do puncdo sob a qual o material se conforma fica exposta, permitindo ao

operador monitorar o ensaio. A Figura 15 exibe a ferramenta utilizada nos ensaios Nakajima.
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Fonte: o autor (2017)

3.1.4 Preparacéo dos corpos de prova

Os blanks utilizados nos ensaios de estampagem foram cortados a laser da mesma
chapa dos corpos de prova usados nos ensaios de tragdo, a fim de garantir a conformidade dos
resultados. Fundamentado na proposta de Nakajima e no trabalho executado por Mattana
(2013), os corpos de prova tinham dimensGes maximas de 200x200 mm e variavam sua largura

de 15 mm em 15 mm até o tamanho minimo de 200x20 mm, conforme ilustrado na Figura 16.

Figura 16 - Corpos de prova para ensaio Nakajima

EEEEEEREEEEEP (
SENTIDO DE LAMINACAO — | 200 !

Fonte: o autor (2017)
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Para facilitar o posicionamento do blank sob a ferramenta e indicar o sentido de
laminag&o (0°) foram acrescentados dois detalhes semicirculares. Desta forma, neste trabalho
foram usados treze tamanhos diferentes de corpos de prova, com o objetivo de atingir os
diferentes estados de deformacédo presentes no processo de estampagem do ensaio. Para cada
modelo de blank foram testadas duas amostras, com a intencé@o de garantir repetibilidade nos
resultados, totalizando 26 provas.

A primeira etapa da preparacdo dos corpos de prova foi a estampagem dos ressaltos
nos corpos de prova. A estampagem foi realizada na Matrizes Valmasser Ltda. utilizando uma
prensa de 400 toneladas. Para que a ferramenta ndo fechasse por completo e executasse a
conformacao, os batentes inferiores (item 5 da Figura 13) foram substituidos temporariamente
por cal¢cos com 130 mm de altura. Assim, ndo foi necessario desmontar o puncéo e também
tornou o processo de estampagem mais pratico.

A segunda etapa consistiu na gravacdo da malha de circulos sobre a superficie dos
corpos de prova. A geratriz usada na gravacdo possuia circulos com diametro de 10 mm
intercalados e espacgados igualmente numa area de 150x150 mm. A gravagdo foi realizada pela
empresa G.Paniz Industria de Equipamentos de Alimentacdo Ltda., através de processo
eletroquimico utilizando o aparelho Tecnigrav Modelo RB 200 Super. Ao final dos trabalhos

de preparacédo dos corpos de prova, obtiveram-se amostras conforme Figura 17.

Figura 17 - Corpos de prova prontos para ensaio

Fonte: o autor (2017)
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3.1.5 Ensaio de Nakajima

Os ensaios de Nakajima também foram executados na maquina de tracdo/compressao
EMIC Modelo DL 20000, na qual foi feito o0 acoplamento de um flange (acessorio ja existente).
A ferramenta foi posicionada transversalmente a mesa da méaquina, de modo a facilitar a
colocacgéo dos corpos de prova. Os ensaios foram realizados por duas pessoas, para agilizar o
processo de desmontagem da matriz e colocacdo de novo blank.

As buchas e colunas da ferramenta foram lubrificadas e um prato compensador foi
colocado sobre a matriz. O prato compensador (1) foi usado com a finalidade de ajustar

possiveis desalinhamentos entre a matriz (2) e a prensa (3), conforme Figura 18.

Figura 18 - Posicionamento da ferramenta na prensa
‘ =

Fonte: o autor (2)

Os corpos de prova foram separados conforme seu tamanho e lubrificados com graxa
no lado de contato com o puncéo (lado oposto a gravacao). Os testes foram realizados seguindo
a ordem de tamanho dos corpos de prova, do maior para o menor, resultando num total de 26
amostras. Os blanks foram conformadas a uma velocidade de 20 mm/min até o instante em que
ocorresse a fratura ou fosse possivel visualizar sua evidéncia.

De maneira a atender as caracteristicas do equipamento, a ferramenta de ensaio foi
planejada com dois conjuntos principais: o conjunto fixo, no qual estdo o puncéo e o prensa-
chapa, apoiado sobre a mesa da maquina e que nao sofre manipulacdo por parte do operador; e

0 conjunto mavel, cujo componente principal é a matriz, que recebe a for¢a direta da maquina,
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sendo desmontada constantemente pelo operador durante os ensaios. A Figura 19 ilustra os

conjuntos fixo e movel da matriz de ensaio.

Figura 19 - Conjuntos fixo e mdvel da ferramenta

Conjunto fixo Conjunto mével

Fonte: o autor (2017)

O tempo por ensaio foi de aproximadamente cinco minutos, o que levou a uma duragéo

total de testes de duas horas. Os 26 corpos de prova foram ensaiados conforme a sequéncia

descrita abaixo:

a) colocou-se o blank sobre prensa-chapa, centralizando-o pelos pinos guia;

b) o conjunto movel da ferramenta foi montado, tendo as colunas servido de guias. O
conjunto foi manipulado pelo operador através das alcas laterais;

) os quatro parafusos M12 foram montados e roscados;

d) iniciou-se o processo de estampagem, sendo interrompido no momento em que foi
notado o surgimento ou iminéncia de fratura no corpo de prova;

e) abriu-se o carro da maquina e a ferramenta, impulsionada pelas molas, voltou a seu
estado de repouso;

f) retiraram-se os parafusos e o conjunto mdvel foi desmontado;

g) o blank estampado foi retirado e outro ciclo de ensaio foi iniciado.

As deformacdes decorrentes do processo de estampagem foram copiadas pela malha

de circulos gravada sobre os corpos de prova. Os circulos, antes com 10 mm de diametro,

deformaram-se e tomaram a forma de elipses.

As elipses foram medidas nos pontos de maior deformacao do material, para calcular
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a deformag@o principal maxima (¢1) e minima (@2) conforme equagdes 10 e 11. Os dados foram
plotados num gréafico de deformagdo principal maxima ¢1 no eixo y e deformacédo principal

minima @2 no eixo X, formando uma nuvem de pontos da qual originou-se a CLC experimental.

3.2 METODOLOGIA DO PROCEDIMENTO NUMERICO

O ensaio de Nakajima foi reproduzido no software Dynaform®, versdo 5.9.3, com
solver LS-Dyna versao 971, desenvolvidos pela empresa norte-americana ETA (Engineering
Technology Associates, Inc.).O programa combina as analises do LS-Dyna versao 971 com as
fungdes pré e pos-processador do Dynaform®. As simulagdes foram realizadas pelo autor deste
trabalho nas dependéncias da Matrizes Valmasser Ltda., que detém a propriedade de uma
licenca.

Os procedimentos de simulagdo adotados neste trabalho estdo embasados no
treinamento e conhecimento profissional adquirido durante o tempo de utilizacdo do software.
O software de simulacdo de estampagem vem demonstrando resultados satisfatorios nos

trabalhos desenvolvidos, apesar do seu alto custo de licenciamento e manutencéo.

3.2.1 Pré-processamento

Na etapa de pré-processamento cabe ao usuario importar para o software os modelos
CAD da ferramenta e simplifica-los (para evitar sobrecarga desnecessaria durante os calculos
computacionais); gerar e verificar a qualidade das malhas da matriz, puncéo e prensa-chapa;
gerar e verificar a qualidade da malha do blank; identificar o tipo de anélise; definir as condicGes
de contorno; inserir os dados de entrada referentes as propriedades mecanicas do material.

A primeira etapa foi a preparacdo dos modelos CAD, na qual do projeto final da
ferramenta (ver Figura 13) utilizou-se somente 0 modelamento do blank, pun¢éo, matriz e
prensa-chapa. Os itens foram simplificados em um programa CAD, no caso Solid Edge®,
eliminando detalhes como furos, chanfros, rebaixes ou quaisquer outros que ndo estivessem
relacionados a estampagem propriamente dita. O blank, por se tratar de uma geometria simples,
teve apenas os detalhes semicirculares suprimidos, pois 0s mesmos ndo teriam influéncia
alguma nos resultados. Os modelos foram exportados em formato IGES, uma das extensdes
compativeis com o Dynaform®, para serem posteriormente importados.

A partir da segunda etapa trabalhou-se exclusivamente com o Dynaform®. Na

interface de pré-processamento do programa foram importados os arquivos IGES e outro
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processo de tratamento dos modelos foi iniciado. Com a intencéo de simplificar ao méximo os
solidos importados, apenas as superficies de contato com o blank foram mantidas. O
procedimento resultou em cascas (superficies) dos componentes envolvidos na simulacao.

Uma vez concluido o procedimento de cria¢do das cascas, as malhas comecaram a ser
geradas. Para os componentes denominados pelo programa como tools, que sdo a matriz,
prensa-chapa e puncdo, adotou-se o tamanho méaximo de elemento de 10 mm. O refinamento
da malha foi executado automaticamente pelo programa, cabendo ao usuario apenas a
verificacdo da sua qualidade por meio de comandos especificos e, caso necessario, sua correcao.

No caso do corpo de prova, denominado pelo software como blank, o tamanho maximo
de elemento estabelecido foi de 5 mm. Como dito anteriormente, o refinamento da malha foi
executado automaticamente pelo programa, competindo ao usuario apenas a verificacao da sua
qualidade e, se necessario, sua correcdo. O resultado final da preparacdo das malhas no
Dynaform® esta apresentado no Apéndice A, obtido através da sequéncia de trabalho descrita
anteriormente.

Apbs a criacdo e inspecdo das malhas, comecaram as definicdes de tipo de analise e
condicdes de contorno. Ainda na interface de pré-processamento, no menu AutoSetup, o
programa elenca uma série campos de entrada de dados como: espessura da chapa e tipo de
processo. O projeto da ferramenta foi concebido para uma prensa de simples acdo, como a
maquina EMIC Modelo DL 20000 utilizada nos ensaios experimentais, portanto o tipo de
processo escolhido foi Single Action e a espessura determinada foi a nominal de 0,75 mm.

Depois de definir a espessura da chapa e o tipo de processo, deu-se inicio as definicdes
das condi¢des de contorno. A primeira condicdo de contorno definida diz respeito ao blank, na
qual foram fixados sua geometria e especificado o material, dai a necessidade da realizacéo de
ensaios de tracdo para determinar suas propriedades mecanicas. No dia-a-dia profissional sdo
utilizados catalogos de siderdrgicas para determinar suas propriedades mecanicas, muitas vezes
de forma paliativa por falta de informagoes.

O segundo passo na delimitacdo das condi¢bes de contorno foi a definigdo das
geometrias denominadas pelo programa como tools. No momento em que o processo foi
definido como Single Action, o software criou uma pré-configuragéo da simulacdo com os tools:
die, punch e binder. Os itens foram fixados como sendo, respectivamente, matriz, puncéo e
prensa-chapa. Posteriormente bastou fazer o posicionamento dos elementos para o instante
anterior ao inicio da estampagem (tomando o blank como a referéncia para posicionamento).

O terceiro e ultimo passo era delimitar os movimentos da simulacéo, divididos pelo

software em dois momentos: closing (fechamento da ferramenta) e drawing (estampagem). Em
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closing, foi delimitado que a matriz iria fazer o fechamento com o prensa-chapa com uma folga
de 0,75 mm (a espessura da chapa) e ja formando o ressalto em "v"; em drawing, a matriz e
prensa-chapa iriam se movimentar juntos com o blank prensado entre eles, conformando-o
sobre o puncdo até uma altura de embutimento méaxima de 55 mm. Os valores de velocidade
foram mantidos default, sendo 2000 mm/s no movimento closing e 5000 mm/s no movimento
drawing.

A Tabela 5 mostra os dados de entrada no software para definicdo do material, sendo
alguns dados default (padrdo) do programa e outros obtidos pelos ensaios de tracdo, cujos

resultados estdo apresentados no Capitulo 4.

Tabela 5 - Dados de entrada no programa

Propriedade Dado de entrada
Densidade 7,85 g/cm?®
Maodulo de Young 207 GPa
Coeficiente de Poisson 0,28
Anisotropia ro Ensaio de tracdo
Anisotropia rss Ensaio de tracdo
Anisotropia rgo Ensaio de tracdo
Alongamento (9) Ensaio de tragdo
Resisténcia a Tracdo (Rm) Ensaio de tragédo
indice de Encruamento (n) Ensaio de tracdo

Fonte: o autor (2017)

Como os ensaios experimentais de conformagdo foram conduzidos com o uso de
lubrificantes, no caso graxa, o valor padréo de 0,125 fornecido pelo software para o coeficiente
de atrito (p) precisava ser verificado. De acordo com Altan (2012), o mecanismo de lubrificagdo
em fungdo do lubrificante, viscosidade, velocidade deslizante e presséo normal pode ser
descrito como:

a) pu > 0,3: condigdo seca, sem lubrificagdo. Esta condicdo é frequentemente usada
quando a formabilidade de material é grande o suficiente para conformar uma peca,
sem influenciar na qualidade do produto;

b) 0,1 < <0,3: condi¢cdo na qual a interacao entre o filme lubrificante e a rugosidade
das superficies se da em sua quase totalidade;

) 0,03 < pu <0,1: comumente encontrada na conformagao de chapas, neste caso os
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picos e vales da rugosidade superficial sdo preenchidos pelo lubrificante. Como a
condicdo dos ensaios experimentais corresponde a este caso estimou-se o valor de
0,06 para p, ou seja, um valor intermediario na faixa delimitada pelo autor;

d) p <0,03: lubrificacdo hidrodinamica, condicdo experimentada em alguns casos de

conformacéo de chapas, onde se exigem altas velocidades de operagéo.

Como haviam treze tamanhos diferentes de corpos de prova, foi realizada uma
simulacdo para cada tamanho de amostra. Os procedimentos numéricos eram praticamente
iguais entre si, sendo a Unica diferenca a geometria do corpo de prova. As simulagdes tiveram
seus calculos executados de duas maneiras: accurate (preciso) e fast (rpido). As opcdes de
calculo escolhidas, as quais soma-se a situacdo normal (normal), foram escolhidas com o
objetivo de colher dois resultados simulados para cada modelo de corpo de prova, assim como

nos procedimentos experimentais.

3.2.2 Pds-processamento

Na interface de pos-processamento do Dynaform® é possivel visualizar as
deformac6es (gerando videos ou imagens), plotar gréaficos de tensdes, afinamento da espessura,
o diagrama limite de conformacdo (DLC), forcas de estampagem, dentre outras informacdes.
Nesta etapa sdo feitas a analise, interpretacdo e coleta dos resultados das simulagdes.

De maneira similar ao que foi feito experimentalmente, na interface de pds-
processamento do software foi plotado sobre a superficie do blank a grade de circulos. A grade,
plotada apds o ressalto ser formado, também era formada por circulos com 10 mm de didmetro
e tangentes, porém néo intercalados. Como esperado, estes circulos sofreram deformacdes e
assumiram a forma de elipses.

As elipses selecionadas para analise estavam nos pontos de maior deformacdo do
material, identificados no software por um gradiente de cores, a fim de calcular a deformacéo
principal maxima (¢1) € minima (¢2) conforme equagdes 10 e 11, respectivamente. Os dados
foram plotados num gréafico de deformacdo principal méxima ¢1 no eixo y e deformacao

principal minima @2 no eixo x, formando a nuvem de pontos da qual surgiu a CLC simulada.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos na forma de
gréficos, tabelas e imagens, e realizada a discussdo e comparacdo dos dados praticos e

simulados com as referéncias bibliograficas.

4.1 ENSAIOS DE TRACAO

4.1.1 Propriedades mecanicas

Os ensaios de tracdo permitiram a determinacdo dos valores correspondentes ao limite
de resisténcia (Rm), o limite de escoamento (ce), alongamento (5) e valores relativos a
anisotropia (r). Os dados também possibilitaram, através de planilhas eletronicas, a geracao do
grafico tensdo de escoamento verdadeira (kf) x deformagdo verdadeira (¢) para definir a curva
de escoamento real e, por conseguinte, definir os valores para o indice de encruamento (n) e
constante do material (C). O relatério dos ensaios de tracdo realizados esta presente no Anexo
B deste trabalho, enquanto que as equacgdes das curvas obtidas com as planilhas eletronicas
estdo no Apéndice B.

A Tabela 6 apresenta os valores de limite de resisténcia (Rm), limite de escoamento
(ce) € alongamento (8) para 0s corpos de prova nos trés sentidos de laminacdo, além do indice
de encruamento (n) e constante do material (C) obtidos das planilhas eletrdnicas. Os valores
médios de Rm, ce € 6 foram calculados por média aritmética, enquanto os valores médios de n

e C foram calculados conforme equagéo 8 (ver Apéndice B).

Tabela 6 - Propriedades mecanicas

Direcéo Rm [MPa] ce [MPa] 0 [%] ni-] C[MPa]
0° 370 265 45,8 0,222 645,07
45° 366 252 27,6 0,222 638,62
90° 362 239 50,6 0,227 635,46
Média 366 252 41,3 0,223 639,44

Fonte: o autor (2017)

Os valores encontrados para o limite de resisténcia (Rm) e limite de escoamento (ce)

ficaram préximos ao indicado pela literatura. Segundo ASM International (1990), as estimativas
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para Rm e ce S80, respectivamente, 330 MPa e 280 MPa (ver Tabela 2). No entanto, os valores
de alongamento (8) encontrados destoaram bastante do que foi apontado por ASM International
(1990) como sendo 20% (ver Tabela 2).

Em relacdo ao indice de encruamento (n) e a constante do material (C), a Tabela 7
compara os resultados obtidos atraves das planilhas eletrénicas (ver Apéndice B) com os
valores apontados pela literatura. Os valores de n e C indicados por Aradjo (2009), se referem

a média aritmética nas trés direcdes de laminacao citados em seu trabalho.

Tabela 7 - Comparacao dos resultados obtidos com a literatura

Propriedade Resultado Callister (2002) Araujo (2009)
n[-] 0,223 0,260 0,205
C[MPa] 639,44 530 554,48

Fonte: adaptado de Callister (2002) e Araljo (2009)

Quanto ao indice de encruamento observa-se a similaridade nos valores, uma vez que
o valor de n encontrado neste trabalho é praticamente igual a média aritmética entre o que foi
apontado por Callister (2002) (ver Tabela 3) e Araujo (2009), ou seja, um n de 0,232. Todavia,
os valores encontrados para C divergem do que foi indicado pelas referéncias, pois o C obtido

(639,44 MPa) supera em praticamente 100 MPa os nimeros sugeridos pelos autores.
4.1.2 Anisotropia

A Tabela 8 compara os resultados obtidos aos valores encontrados na literatura para
anisotropia em cada sentido de laminacdo, bem como os valores para anisotropia média (rm) e

anisotropia planar (Ar). Os célculos realizados estdo apresentados no Apéndice C.

Tabela 8 - Comparacao dos resultados obtidos com a literatura

Propriedade Resultado Araujo (2009)
ro 1,36 0,95
ras 1,03 0,85
oo 1,18 1,23
'm 1,15 0,97
Ar 0,24 0,24

Fonte: adaptado de Araujo (2009)
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Comparando os resultados encontrados com os valores estabelecidos por Aradjo
(2009), nota-se certa proximidade entre os indices, apesar da clara diferenca para ro, e que 0s
valores para anisotropia planar (Ar) coincidiram. Segundo Schaeffer (2004), para um material

cujo rm>1, caso deste estudo, espera-se uma diminuicdo da espessura menor do que na largura.
4.2 ENSAIO NAKAJIMA EXPERIMENTAL

A Figura 20 mostra os corpos de prova resultantes dos ensaios de embutimento, ja a
Figura 21 mostra em detalhe uma amostra de tamanho 200x80 mm, na qual fica visivel a

deformacédo da malha de circulos e a trinca proveniente do embutimento.

Figura 20 - Corpos de prova ensaiados

(F)

(M) (L) (K) L (G)

Fonte: o autor (2017)

Figura 21 - Corpo de prova 200x80 mm ap6s embutimento

Fonte: o autor (2017)
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Com um paquimetro digital foram medidos os eixos de maior e menor deformacéo de
trés elipses para cada corpo de prova. As elipses selecionadas para medicéo estavam localizadas
nas regides opostas as trincas, onde fossem perceptiveis as maiores deformacdes. No caso dos
corpos de prova mais estreitos, onde a fratura se propagou por quase toda sua largura, foram
medidas as elipses mais proximas a trinca. Apds a realizacdo das leituras foram calculadas as
médias aritméticas das medigBes, de maneira a definir a deformacdo maior média e a
deformacdo menor média de cada amostra.

Os dados foram inseridos numa planilha eletrénica e, conforme equagbes 10 e 11,
calculada a deformac&o principal méxima ¢1 e deformacéo principal minima ¢, para cada corpo
de prova. Os valores resultantes foram plotados num gréfico de deformacéao principal maxima
@1 No eixo y e deformacao principal minima @2 no eixo X.

Como consequéncia da nuvem de pontos, formada a partir das deformacdes principais
dos 26 corpos de prova ensaiados, a CLC experimental foi gerada a partir de uma linha de
tendéncia polinomial de terceira ordem, como mostrado na Figura 22. O relatério dos ensaios
estd apresentado no Anexo C, onde estdo descritos a forca e deformacdo méxima para cada
amostra. No Apéndice D constam os valores de deformacdo obtidos com as medicGes e

resultados calculados para as deformagdes principais.

Figura 22 - CLC experimental

e |

0,48

y = 5,1299x% + 4,1654x2 - 0,0707x + 0,3499
0,43

Deformagdo principal maxima g1

0,38

-0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10
Deformacao principal minima @2

Fonte: o autor (2017)
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Além de apresentar o formato caracteristico de uma CLC (ver Figuras 2, 4 e 7), outro
aspecto da CLC obtida diz respeito a sua intersec¢do com o eixo vertical. Segundo CIMM
(2017), a posicéo da curva sobre o eixo vertical varia com a espessura e o indice de encruamento

da chapa, conforme Figura 23.

Figura 23 - Comportamento CLC x n
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Fonte: CIMM (2017)

A partir da equacao da curva (ver Figura 22) foi possivel descobrir que o valor de
interseccdo entre a CLC e o eixo vertical foi de 0,35. Analisando a Figura 23, para os valores
de espessura de 0,75 mm e indice de encruamento de 0,223 encontrado neste trabalho,
verificou-se que a interseccdo também resultava num valor proximo a 0,35. A comparagao e

constatacdo de semelhanga comprova a coeréncia dos resultados experimentais.

4.3 ENSAIO NAKAJIMA SIMULADO

As simulacdes foram executadas apds a determinacdo de todas as propriedades
mecanicas necessarias a calibracdo do software, tais como: resisténcia a tracdo, indice de
encruamento e indice de anisotropia nos trés sentidos de laminacgdo, conforme apontado na
Tabela 5. Os valores com os quais o programa foi alimentado e as simulagdes efetuadas estdo
exibidos, respectivamente, nas Tabelas 6, 7 e 8. Para o coeficiente de atrito adotou-se o indice
de 0,06, cujo valor encontra-se dentro de uma margem estabelecida por Altan (2012).

Para cada modelo de corpo de prova foram realizadas duas simulagdes, variando
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apenas a exatiddo do célculo numérico, de forma a obter dois resultados para cada amostra,
assim como nos procedimentos experimentais. Em razéo deste método foram executadas um
total de 26 simulacdes, tendo duracdo media de 40 minutos cada.

Os resultados das simulacdes eram visualizados através de uma ferramenta do
Dynaform® denominada PostProcessor (do inglés, pds-processador). Com uma interface
semelhante a um software CAD tradicional, a simulagdo podia ser rotacionada, transladada,
ampliada para facilitar a analise de algum ponto especifico, entre outras possibilidades. Como
exemplo, a Figura 24 mostra o resultado da simulacdo para o corpo de prova de tamanho
200x125 mm.

Figura 24 - Corpo de prova 200x125 mm simulado

B FRATURA
RISCO DE FRATURA
SEGURO

I TENDENCIA DE RUGAS
RUGAS

B RUGAS SEVERAS
FALSO ESTIRAMENTO

Fonte: o autor (2017)

O comportamento da chapa durante a conformacéo era interpretado a partir de um
gradiente de cores gerado pelo software, conforme legenda presente na figura acima. As regifes
criticas na estampagem ficavam destacadas nas cores vermelha e amarela, enquanto que zonas
seguras estavam em verde; tons de rosa indicavam as partes com ondulacGes na superficie da
chapa (rugas), ao passo que a cor azul apontava os préximos locais afetados por este
comportamento; a cor cinza correspondia as areas sem deformacgdes, denominadas pelo
programa como falso estiramento.

Os resultados gerados pelo software sdo visualizados pelo usuario como uma
sequéncia de "fotos", denominadas frames, geradas pelo programa durante todo o processo de

simulagdo. O conjunto de frames forma o resultado completo de uma simulagdo, como exemplo
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a Figura 24 corresponde ao frame nimero 29 de um total de 42. Assim como nos procedimentos
experimentais, nos quais as amostras eram estampadas até o momento em que fosse perceptivel
a fratura, a abordagem dos resultados simulados foi feita da mesma forma.

O frame no qual surgissem os primeiros indicios de fratura seria definido como o
resultado final para aquele determinado corpo de prova, a partir do qual os valores simulados
para deformagéo seriam colhidos. Os resultados finais para as simulagdes de conformagéo por
ensaio Nakajima estdo no Apéndice E, todas calculadas de forma precisa (accurate). As
simulacdes estdo identificadas pelo tamanho do corpo de prova, em ordem decrescente do maior
para 0 menor.

Uma vez definido o frame a partir do qual os dados da simulacdo seriam extraidos,
deu-se inicio a leitura dos dados quanto as deformaces provenientes da estampagem. Para isso,
de forma semelhante ao que foi feito nos experimentos, na interface do PostProcessor foi
gerada sobre o blank a grade de circulos tangentes com didmetro de 10 mm.

Na sequéncia da simulacdo, até o ponto (frame) definido como final, os circulos se
deformaram e os valores de deformacéo puderam ser coletados. A Figura 25 mostra o resultado
para o corpo de prova de tamanho 200x125 mm, a partir do qual buscaram-se os valores da

deformacéo méxima e minima nas elipses.

Figura 25 - Deformacdo simulada na grade de circulos

CirclelD |MAJOR(%) | MINOR(%)
1 93 30.66 445

2 77 30.26 4.76
3 108 29.02 4.74

Fonte: o autor (2017)

Os mesmos critérios adotados para medicdo das amostras experimentais foram

seguidos durante os procedimentos numéricos. As elipses selecionadas para coleta de dados
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localizavam-se nas regides proximas as fraturas, indicadas nas simula¢Ges de conformagdo em
amarelo (ver Apéndice E). Como mostra a Figura 25, as elipses escolhidas para afericdo sao
numeradas pelo software para facilitar a identificacdo e o resultado da deformacao é dado em
valores percentuais.

Os dados percentuais fornecidos pelo software foram convertidos em milimetros e
inseridos numa planilha eletronica. Utilizando as equagbes 10 e 11, foram calculadas as
deformacdes principais maximas ¢1 e minimas ¢z para cada simulagéo. Os valores resultantes
foram plotados num grafico de deformacdo principal maxima ¢1 no eixo y e deformacéo
principal minima 2 no eixo Xx.

Como consequéncia da nuvem de pontos, formada a partir das deformagdes principais
das 26 simulac@es, a CLC simulada foi criada a partir de uma linha de tendéncia polinomial de
terceira ordem, como mostrado na Figura 26. No Apéndice F constam os valores simulados de
deformacg@o maior e menor e as deformaces principais, dados que originaram a nuvem de

pontos e, por conseguinte, a CLC simulada.

Figura 26 - CLC simulada
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Fonte: o autor (2017)

A curva simulada também apresentou o formato caracteristico para uma CLC (ver
Figuras 2, 4, 7 e 22), mas sua intersec¢do com o eixo vertical ndo coincidiu com o resultado

obtido para a curva experimental. De acordo com a equagao da curva, 0 ponto no qual a curva
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cruza o eixo vertical corresponde a 0,31, diferente da curva experimental cujo valor foi de 0,35.

Analisando a Figura 23, que mostra a relacdo entre o indice de encruamento e o ponto
de interseccao da CLC com o eixo vertical, nota-se que para um valor de intersec¢éo de 0,31 0
indice de encruamento equivalente seria de aproximadamente 0,18. Diante disso, ha uma
diferenca de aproximadamente 24% entre o indice de encruamento encontrado a partir dos
ensaios de tracdo e o indice obtido da interseccdo da curva simulada com o eixo vertical,
proveniente do grafico apresentado na Figura 23.

Outro aspecto observado na CLC simulada foi o acimulo de pontos na extremidade
direita da curva. Os pontos identificados por letras (ver Apéndice F) correspondem aos blanks
de tamanho 200x200 mm, 200x185 mm, 200x170 mm, 200x155 mm e 200x140 mm, ou seja,
0s cinco maiores modelos de corpos de prova se concentram na mesma regido do grafico.

Os pontos tdo proximos uns dos outros indicam que o software nédo detectou diferencas
na conformacéo destes modelos, como se 0 comportamento de estampagem das chapas fosse 0
mesmo, apesar da diferenca dimensional entre os blanks. Na Figura 27 as simulac¢Ges para 0s
corpos de prova de tamanho 200x200 mm e 200x140 mm estdo agrupadas de maneira a tornar

evidente a similaridade de resultados, a despeito da diferenga dimensional.

Figura 27 - Comparacao de simulacdes
200x200 mm

200x140 mm
Fonte: o autor (2017)
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4.4 CLC EXPERIMENTAL X CLC SIMULADA

Uma vez que as curvas experimental e simulada estivessem plotadas, a sobreposicao
delas facilitaria a andlise e discussdo de resultados. Neste sentido, a Figura 28 apresenta o
resultado final na determinacdo experimental e numérica da CLC por ensaio Nakajima, tendo
como matéria-prima para testes 0 aco SAE 1006 com espessura de 0,75 mm. As curvas,
diferenciadas por cores, demonstram grande semelhanca quanto ao seu formato, no entanto o

deslocamento em relacdo ao eixo y entre ambas ficou nitido.

Figura 28 - CLC experimental x CLC simulada

—e=CLC experimental —a=CLC simulada — Polinomial (CLC experimental) ——Polinomial (CLC simulada)
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Fonte: o autor (2017)

A CLC simulada indica que o material tem menor capacidade de conformacéo do que
na préatica, o que pode ser constatado por nimeros ao confrontar os Apéndices D e F. Na
comparacdo dos resultados fica perceptivel que as deformac6es simuladas séo inferiores aos
valores experimentais.

As divergéncias entre resultados experimentais e simulados pode ser efeito de um
comportamento conservador do software, resultando em deformaces inferiores ao observado
na pratica. Como consequéncia, a CLC simulada é deslocada em relacdo ao eixo v,

posicionando-a abaixo da CLC experimental.
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5 CONCLUSOES

A determinacdo da curva limite de conformacdo para o aco SAE 1006 foi obtida
através do procedimento descrito por Nakajima. Os ensaios de tracdo definiram algumas de
suas propriedades mecénicas, como: limite de resisténcia (Rm = 366 MPa); limite de
escoamento (ce = 252 MPa); alongamento (6 = 41,3 %); anisotropia média (rm= 1,15) e
anisotropia planar (A= 0,24); determinacéo da equacdo de Hollomon, cujo resultado indicou o
indice de encruamento (n=0,223) e a constante do material (C=639,44 MPa).

Os valores encontrados para o limite de resisténcia e escoamento foram consistentes
com a literatura de ASM International (1990), porém o alongamento foi superior ao que foi
indicado pelo autor. O indice de encruamento obtido dos ensaios ficou intermediario aos indices
informados por Callister (2002) e Aradjo (2009), ja a constante do material (C) superou os valores
sugeridos pelos autores. Os indices de anisotropia planar e média ficaram coerentes com a
bibliografia, se aproximando das estimativas de Aradjo (2009).

Para os ensaios de conformacdo foi projetada uma ferramenta que, adotando
especificacOes estabelecidos por Nakajima, mostrou-se adequada no travamento da chapa e na
estampagem dos corpos de prova. A curva obtida apresentou o formato caracteristico para acos
e 0 ponto no qual interceptava o eixo vertical estava de acordo com a literatura.

Os ensaios experimentais foram reproduzidos no software de simulagédo Dynaform®,
calibrado com as propriedades mecanicas definidas pelos ensaios de tracdo, pelo coeficiente de
atrito sugerido pela literatura e pelas condi¢des de contorno dos experimentos. A sobreposicdo
das curvas experimental e simulada mostrou que a CLC simulada permite menores deformacdes
do que na pratica, resultado provavel de um comportamento conservador do software. As
menores deformacdes obtidas por simulagdo resultaram numa CLC simulada posicionada
abaixo da CLC experimental. Além disso, algumas simulacdes apresentaram anomalias na
regido de estiramento biaxial, pois 0 Dynaform® deformou de forma similar corpos com

geometrias distintas.



6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se:

a) utilizacdo de diferentes materiais na avaliacdo da CLC, como aco inoxidavel,
b) avaliacdo da influéncia do lubrificante na CLC;

c) avaliacéo da influéncia da espessura na CLC para um dado material;

d) determinar a faixa de confiabilidade.

55
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APENDICE A - MALHAS CRIADAS PARA SIMULAGCAO
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APENDICE B - CALCULOS PARA A CURVA DE ESCOAMENTO REAL
Equacdo obtida para os corpos de prova a 0°.
Yo = 645,07x%%22
Equacdo obtida para os corpos de prova a 45°.
¥,5 = 638,62x%7%
Equacdo obtida para os corpos de prova a 90°.
Yoo = 635,46x%27

Valores de C e n obtidos através da Equacdo 8.

1
C= 4_1( 645,07 +2 - 638,62 + 635,46 ) = 639,44

1
n= 4_1( 0,222 +2-0,222 + 0,227 ) = 0,223
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APENDICE C - CALCULOS PARA O INDICE DE ANISOTROPIA

Tabela 9 - Dados anteriores ao ensaio

61

o Média bo Meédia lo

Direcao bor (mm) | boz (mm) | boz (mm) lo (mm)

(mm) (mm)
20,06 20,06 20,05 100,49

0° 20,04 100,88
20,00 20,02 20,03 101,27
20,03 20,05 20,07 101,28

450 20,02 101,58
19,98 19,98 19,99 101,88
20,05 20,04 20,06 101,87

90° 20,06 101,62
20,06 20,06 20,09 101,37

Fonte: o autor (2017)
Tabela 10 - Dados posteriores ao ensaio
) Média br Média Ir

Direcdo | bri (mm) | brz (mm) | brs (mm) Ir (mm)

(mm) (mm)
18,17 18,10 18,03 120,40

0° 18,07 120,70
17,92 18,06 18,16 121,00
18,58 18,16 18,08 121,60

450 18,22 122,25
18,35 18,13 18,00 122,91
18,07 18,06 18,10 123,64

90° 18,06 123,39
18,07 18,00 18,05 123,14

Fonte: o autor (2017)

Célculos dos indices de anisotropia ro, rss e roo conforme Equagao 7.

20 04-100, 88)
18 07-120,70 ’

0 b

bp bolo 18,06
w0~ (ing0)/ (ngae) = (n3ge)/ (i
by belp 20,06

20 02-101, 58) 3
118 ,22:122,25 ’

20,06-101, 62) 8
18,06-123,39 ’
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Célculo do coeficiente de anisotropia média (rm) conforme Equacéo 8.

I'n=

1
(I'0+2 1'45+I'90) = Z (1,36 +2- 1,03 + 1,18) = 1,15

I

Caélculo do coeficiente de anisotropia planar (Ar) conforme Equacéo 9.

To + Too 1,36 + 1,18
z T T2

A= —1,03=0,24
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APENDICE D - DADOS EXPERIMENTAIS PARA AS DEFORMACOES

) Deformacao Deformacao
Dimensoes ) o o ol 02
Amostra | maior média | menor média
[mm] [-] [-]
[mm] [mm]
A 14,78 10,96 0,39046427 | 0,09166719
200x200
A 14,93 11,14 0,40101076 | 0,10825632
B 14,59 10,84 0,37752278 | 0,08035035
200x185
B' 14,63 10,97 0,38048912 | 0,09257918
C 14,61 10,97 0,37912113 | 0,09257918
200x170
C 14,39 10,99 0,36394843 | 0,09409732
D 14,44 10,25 0,36718617 | 0,02436736
200x155
D 14,48 10,29 0,37041347 | 0,02858746
E 14,41 9,83 0,36533732 | -0,01748531
200x140
E' 14,00 10,07 0,33671030 | 0,00664454
F 14,13 9,40 0,34595098 | -0,06223008
200x125
F' 14,45 9,19 0,36833998 | -0,08410651
G 14,69 9,08 0,38458190 | -0,09614386
200x110
G’ 14,87 9,02 0,39698481 | -0,10277128
H 15,25 8,77 0,42199441 | -0,13086828
200x95
H' 15,29 8,85 0,42439590 | -0,12254435
I 16,20 8,46 0,48222037 | -0,16763001
200x80
I' 15,08 8,68 0,41056320 | -0,14156356
J 16,37 8,34 0,49306890 | -0,18152188
200x65
J 15,20 8,52 0,41892961 | -0,15977759
K 17,00 8,10 0,53082431 | -0,21072103
200x50
K 16,28 8,26 0,48735227 | -0,19075704
L 17,52 7,91 0,56094823 | -0,23403599
200x35
L' 16,76 7,80 0,51621110 | -0,24803410
M 16,50 7,96 0,50077529 | -0,22857494
200x20
M’ 15,88 8,22 0,46247536 | -0,19560945

Fonte: o autor (2017)



APENDICE E - RESULTADOS DAS SIMULACOES DE ESTAMPAGEM

200x200 mm u
200x185 mm =
200x170 mm :
200x155 mm I
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200x140 mm

200x125 mm

200x110 mm

200x95 mm
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200x80 mm

200x50 mm
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200x20 mm
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APENDICE F - DADOS SIMULADOS PARA AS DEFORMACOES

Dimensodes _ Deformacéao | Deformacéo ol 02
Simulagéo _
[mm] maior [mm] | menor [mm] [-] [-]

A 14,36 11,44 0,36174540 | 0,13453089

200x200
A’ 14,44 11,52 0,36753245 | 0,14164423
B 14,28 11,38 0,35650826 | 0,12956520

200x185
B’ 14,29 11,46 0,35662494 | 0,13584122
C 14,32 11,43 0,35872285 | 0,13365638

200x170
C 14,15 11,45 0,34677611 | 0,13525907
D 14,19 11,06 0,34983494 | 0,10059920

200x155
D’ 14,19 11,02 0,34971746 | 0,09712671
E 14,23 10,83 0,35241589 | 0,08004271

200x140
E' 13,94 10,97 0,33229687 | 0,09288299
F 13,48 9,79 0,29874564 | -0,02139389

200x125
F’ 13,44 9,67 0,29540220 | -0,03390155
G 14,03 9,44 0,33825636 | -0,05798228

200x110
G’ 13,95 9,42 0,33301388 | -0,06010392
H 14,64 8,95 0,38117242 | -0,11130407

200x95
H' 14,54 8,96 0,37420375 | -0,10944291
I 14,87 8,72 0,39698481 | -0,13658367

200x80
I 14,04 8,96 0,33956269 | -0,11037306
J 15,50 8,46 0,43836245 | -0,16723592

200x65
J 14,61 8,61 0,37923520 | -0,15004800
K 16,14 8,20 0,47850902 | -0,19906088

200x50
K’ 16,13 8,17 0,47809580 | -0,20191221
L 16,09 8,05 0,47571645 | -0,21670598

200x35
L 15,98 7,93 0,46896142 | -0,23235249
M 16,29 7,82 0,48796633 | -0,24547437

200x20
M’ 15,81 7,99 0,45805756 | -0,22418576

Fonte: o autor (2017)



ANEXO A - CORPOS DE PROVA PARA ENSAIO DE TRACAO

Lo
Ilc

Lt

Fonte: adaptado da NBR 6892-1

Onde:

a € a espessura do corpo de prova [mm]

b é a largura do corpo de prova [mm]

Lo é a medida inicial do comprimento [mm]
L € o comprimento paralelo [mm]

L+ é 0 comprimento total [mm]

Tabela 11 - Dimens6es dos corpos de prova

i Comprimento livre
Tipo de Comprimento de Comprimento paralelo Y
Largura S entre garras para
corpo de medida inicial
(b) . corpos de prova de
prova (Lo) Minimo Recomendado lados paralelos
1 125+1 50 57 75 87,5
2 20,0+1 80 90 120 140
3 2501 50 60 - Né&o definido

Fonte: adaptado da NBR 6892-1

Neste trabalho adotou-se o corpo de prova do tipo 2.




Magquina: Emac DL20000 cCélula: Trd 26 Extensdmetro: Trd 6 Data: 07/04/2017

ANEXO B - RELATORIO DOS ENSAIOS DE TRACAO

UCS - Laboratorio de Ensaios Mecanicos
REGISTRO DE ENSAIO DE TRACAO

Programa: Tesc versaa 3.01

ldent. Amostra: ==Cliente: TCC Rafael Lazzarotto

Relatério de Ensaio
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Hora: 17:29:59  Trabalho n® 1458

Método de Ensaio: 2T TRACAO RETANGULAR (com extensimetra)

Temp.(*C): 22,6 - Ident. n°®: 90°

5.5.:268789/17 - Folha: 02 de 02

Corpo de Ident. Esp. Larg. Tensdo Tensdo Madulo Comp. Comp.
Prova n®: Escoam Max. de Elast. Inicial (Lo) Final (Lf)
(mm) {mm)} (MPa) (MPa) (MFPa) (mm) {mm)})
CP1 0oe 0,68 19,80 264.6 370,1 195255 50 729
CP2 45° 0,68 20,00 2519 3659 196367 50 63,8
CP3 90° 0.68 20,00 2389 361.6 192507 50 753
CP 4 45° 0,68 20,00 227.8 348.8 196420 50 69,5
*Escoam. - ponto da curva corresp. ao escoamento convencional: : 0,20 %
Método de ensaio segundo norma NBR: 6673.81
Velocidade de Ensaio: 10,0 mm/min
Forca (kgf)
5500
— == —
-~ P ,“}‘_#___,__,_..__.__,___W
4400 < =
. / / '.
3300 f/ |
2200
1100
0.0 |
0.00 5.00 10.00 15.00 20,00 250 Deformacio (mm)
lcr1 |cP2 |cP 3 |cP4 |cPs ;




Maquina: Emic DT Nk

ANEXO C - RELATORIO DOS ENSAIOS DE EMBUTIMENTO

UCS - Laboratorio de Ensaios I[er-.’inims
REGISTRO DE ENSAIO DE TRACAO

programa: Tesc versiao 3.01

Igent. Amostra: = Cllente: TOC Bafael Lazzaroto - Frof. Michels Temp"c): 20,2 - Ident n®:

Céua Trd 12

Relatorio de Ensaio

Exensdmeto: -

Diata: 117052017
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Hora: 14:07:04  Trabalho o [“:“]ﬁ
Méetodo de Ensak: EﬂT_EDL:[FRESSﬁD EMBUTIMENTO

55:/17 - Folka: 02 de 02

Corpo de Ident Forca Diefarm.
Prowa s Mamima Maxima
(kgh [mm)
cP1 A G725 185
cRz B To48 s
CP3 A 6T 00
cP4 iXB TR 206
CP5 A 5871 345
CPE 4B 008 151
CR7 5A 5623 353
CPE 5B 5402 178
cPa WA 5715 318
P 10 B G306 As5
cP 11 A 5488 533
CP 12 iTB 5108 igs
cP13 084 4345 365
P 14 058 4640 ELE
CP 15 WA J8T0 416
CP 16 B 3624 72
CR 1T 10A 2016 402
CP 18 10B 1850 411
CP 15 11A 2147 41.7
CP 20 11B 1183 421
CP 21 114 1574 441
CP 22 1IB 1588 4212
Matodo de 2nsaln SegUnsa NoMmia MBR: w7351
velocidade de Ensalo: 200 mm/min
Comp. Inksial {Laj 100 mm
Forga (kf)
1
B0
Al
/ A
T A
T y
o | WS WIH A
K
/LAY
iV f"/’ P
2000 ;ﬂf / /| ,;{ ”/""--{ o]
%r / ,J/ % / ,-('__,; T
e =
0 |
0.0 00 0.0 [-ali] ED.D 100.0

Deformacio (mm)



