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RESUMO

Este trabalho analisa o processo de obtencdo da Curva Limite de Conformacao (CLC)
através do procedimento adotado por Nakazima, 1968. Ele variando o formato dos corpos de
prova submeteu os mesmos a um ensaio de estiramento simulando uma ampla faixa de
deformacdes que vao desde o embutimento profundo passando pela deformacgdo de tragcdao

simples até a deformacdo biaxial de tracdo.

Foram feitos ensaios com corpos de prova em formato de tiras, exatamente como
Nakazima propds. A ruptura para estes corpos de prova ocorre de modo aleatério rompendo
inclusive na regiao de contado da matriz com o mesmo. Fez-se ensaios com corpos de prova
com tiras entalhadas. Esse entalhe tem a funcdo de promover a estriccio ou ruptura
dependendo do ponto de parada do ensaio, na regido de contato entre pungdo e corpo de prova

ensaiado.

No presente trabalho utiliza-se 0 mesmo método de Nakazima variando o formato do
puncdo, em vez de um domo ou ponta hemisférica optou-se pela ponta eliptica. Foi analisada
a influencia na CLC obtida, uma vez que a forma eliptica proporciona uma drea de contato
inicial maior gerando menores solicitacdes mecanicas no inicio do ensaio resultando numa
CLC mais para cima quando comparada com uma CLC gerada com puncao hemisférico. Para

esta andlise utilizou-se como matéria prima o aluminio comercialmente puro liga AA1050-O.
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ABSTRACT

This study analyzes the process to obtain the Forming Limit Diagram for (FLD) using
the procedure adopted by Nakazima, 1968. Varying the shape of the test specimens, it
submitted them to a drawing test, simulating a variety or broad range of deformations that go

from deep drawing to simple traction deformation to biaxial traction deformation.

Tests were performed using strip-shaped test specimens, exactly as proposed by
Nakazima. The rupture of these test specimens occurs randomly, and it even breaks in the
region where there is contact between them and the matrix. Tests were performed with tests
specimens, using notched strips. The function of this notch is to promote narrowing or
rupture, depending on the point where the test stops, in the contact region between the punch

and the test specimen used in the assay.

In this study the same Nakazima method is used, varying the punch shape. Instead of a
dome or hemispheric tip, it was decided to use an elliptical one. The influence on the FLD
obtained was analyzed, since the elliptical shape provides a larger initial contact area,
generating less mechanical demands at the beginning of the test and resulting in a FLD that is

further upwards, as compared to a FLD generated with a hemispheric punch.
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1. INTRODUCAO

Para determinar a estampabilidade de chapas metélicas submetem-se amostras do
material a ensaios tecnoldgicos, tais como Erichsen, Swift, Bulge Teste, Nakazima e “Cinco
Puncdes”. Com tais ensaios, busca-se atingir as méximas deformacdes principais que o
material pode suportar, do estiramento até o embutimento. Estes ensaios caracterizam o
comportamento mecanico dos materiais frente as solicitagdes envolvidas no processo de

conformagao cobrindo a faixa de deformacdes de estiramento até estampagem profunda.

Estas deformacdes, que o material pode suportar, sdo inseridas em diagramas de fécil
manipulacdo e entendimento denominados Diagrama Limite de Conformacdo. A Curva
Limite de Conformacdo (CLC) é um polindomio inserido no diagrama, ela indica a fronteira
entre deformacdes permissiveis e deformacdes catastréficas que o material estard sujeito
durante a estampagem. A CLC € um importante critério de falha obtido por meio de ensaios
tecnoldgicos, nao havendo necessidade de uma “matematica complicada” para obte-la ou

compreende-la.

Qualquer combina¢do de deformacdo contida na drea abaixo da curva significa
deformagdes que uma pecga real pode suportar e, consequentemente, deformagdes acima da
CLC fatalmente o material ndo as suportard. Quanto maior for a drea abaixo da curva, maiores
serdo as possibilidades de sucesso ao estampar uma pega, para isso busca-se, neste trabalho,
através da troca da geometria do pun¢do aumentar essa drea, uma vez que a mesma depende
da curva que por sua vez é funcdo das deformacdes, logo variar a forma do pun¢do é uma
forma de melhorar o processo de obten¢ao das curvas. O conhecimento da CLC “otimizada”
para chapas metdlicas possibilitard a melhoria dos processos de estampagem (como a
eliminacdo de etapas intermedidrias) além de ser uma importante ferramenta quando aplicada

a simulagdo computacional.

O objetivo deste trabalho é discutir o procedimento de constru¢do da CLC através de

dois métodos:

16



- método Nakazima utilizando os parametros propostos por ele e largamente
encontrados na literatura;

- método Nakazima “‘alterado” utilizando outra geometria de puncao.

Escolheu-se o aluminio liga AA1050-O como material base para realizar o estudo por
ser amplamente utilizado na industria alimenticia (fabricacdao de panelas, frigideiras, tampas,
talheres, etc...), automobilistica e aerondutica com producao de pequenas pecas até carroceria

e fuselagem respectivamente.
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2. ASPECTOS DA CONFORMACAO MECANICA DE CHAPAS
2.1.Propriedades Mecanicas

Para determinar as propriedades intrinsecas de um material se utilizam ensaios
mecanicos como tracdo, compressdo e tor¢do. De acordo com Spim et al, 2000, o ensaio de
tracdo ¢ amplamente utilizado na industria de componentes mecanicos por fornecer dados
quantitativos das caracteristicas mecanicas dos materiais. Segundo Altan, 1999, o ensaio de
compressdo € empregado para determinar dados da tensdo de escoamento para materiais em
diferentes temperaturas e velocidades de deformagdes e o teste de tor¢ao pode ser empregado

para conhecer o comportamento da tensao de escoamento frente a grandes deformagdes.
2.2.Curva Tensao X Deformacao

Conforme normas ABNT 6152 e DIN EN 10002, o ensaio de tracdo consiste em fixar
um corpo de prova numa mdaquina uniaxial de ensaios mecanicos, a qual deve ter um conjunto
de garras que permita prende-lo e aplicar um carregamento, tracionando-o de modo uniaxial,
com velocidade controlada e constante até a ruptura registrando a forca F [N] e aumento do
comprimento lp [mm]. Na figura 2.1 tem-se um corpo de prova caracteristico para ensaio de

tracdo em chapas.

L S,

| -

20

o0

Figura 2.1 — Corpo de prova para ensaio de tragdo. Unidades em mm.

Fonte: DIN EN 10002:1991.

A for¢a e o deslocamento, medidos durante o ensaio de tragdo, sdo dependentes tanto da
geometria do corpo de prova como do comprimento inicial ndo podem por si s6 descrever o

comportamento do material sendo necessdrio definir parametros que o facam.
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Matematicamente definem-se nas equacgdes 2.1 e 2.2 a tensdo convencional G que é a
razdo entre a forca F [N] e a secdo (inicial) transversal Ay [mmz] do corpo de prova e a
deformacdo relativa € como a razdo entre a variacado do comprimento (1;-1p) pelo comprimento

inicial (lp):

F
o=—
Ay 2.1

_ (ll _lo)

I 2.2)

Um esboco da relacdo entre tensdo convencional e deformacao relativa é demonstrado

no gréfico da figura 2.2

9] ‘ Ago
Aluminic

210 MPa T

-

0,001 0,003 €

Figura 2.2 — Curva tensdo x deformacao esquemadtica comparando aco comercial e

aluminio puro. Fonte: Spim et al, 2000.

Extrai-se de um diagrama ¢ x € convencional algumas propriedades mecanicas

fundamentais que ajudam a caracterizar um material:
- Médulo de elasticidade E [MPa]: uma medida de rigidez do material que relaciona a

tensdo e a deformagdo na zona eldstica. Nessa regido apds cessar o carregamento o material

retorna a condicao inicial em relag@o a sua deformacao;
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- O limite de resisténcia 6, [MPa]: a tensdo maxima que o material suporta situada na

regido de declividade nula do diagrama G x €;

- A tensdo de escoamento G. ou Ge 29 [MPa]: valor de tensdo que marca a passagem da
zona elastica para a zona plastica. Quando este valor de tensao ndo € bem definido, ver figura
2.2, traga-se uma linha paralela a regido linear da curva e deslocada 0,2% para a direita sendo
aceita a tensdo de escoamento do material como o ponto de intersecdo entre a linha deslocada

e curva obtida no ensaio.

O corpo de prova, quando submetido ao estado de deformacdo caracteristico de um
ensaio de tracdo, sofre um aumento do comprimento inicial Iy e, conseqiientemente, uma
gradativa diminuicdo da sec¢do transversal, considerando a lei de constancia de volume.
Mantendo a for¢a do ensaio constante e levando em conta a reducdo da sec¢ao transversal hd
um aumento da tensdo obtida no ensaio, chama-se esta tensao de tensao verdadeira. Tanto a
figura 2.3 como a figura 2.4, respectivamente aluminio 1100-O e 5052-0, sdo exemplos da
tensdo verdadeira pela deformagdo verdadeira, ambas levando em conta a diminui¢do da
seccao transversal. Essas curvas, obtidas num ensaio de tracdo, quando avaliadas na regido

plastica denominam-se curvas de escoamento.

207 F

\

™

Tenséo Verdadeira kf [MPa]

0,001 Deformacéo Yerdadeira ®[-]
Figura 2.3 — Curva Tensao x Deformacdo verdadeira. Material aluminio 1100-O.

Fonte: Hosford, 1993.
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Figura 2.4 —Curva tensdo verdadeira x deformacdo verdadeira. Material Al 5052-O.

Fonte: Date e Padmanabhan, 2001.

A equacdo 2.1 considera que a se¢do transversal do corpo de prova permanece constante
durante o ensaio de tracdo. Na conformagdo pldstica dos metais é utilizada a condigao
instantdnea de deformacdo onde a cada momento, devido ao aumento infinitesimal do

comprimento do corpo de prova, a drea sofre uma diminuicao infinitesimal.

Nas equacdes 2.3 e 2.4 ks [MPa] é a tensdao verdadeira, F [N] o carregamento

instantaneo, A [mmz] ¢ a drea instantanea e @ [-] € a deformacdo verdadeira.
F
k, =— (2.3)
A

p=In(1+¢) (2.4)

Ao analisar a curva tensdo verdadeira x deformacdo verdadeira na regido plastica
utiliza-se a equacdo exponencial de Hollomon (eq. 2.5) para descreve-la, considerada uma boa
aproximacao desde que obedeca a algumas condicdes iniciais como por exemplo realizar o
ensaio a temperatura ambiente. Essa equacdo é valida para acos baixo carbono e segundo
Klein e Cervelin, 1982, ndo se aplica a acos inoxiddveis austeniticos e “dual-phase” pois os

mesmos sofrem mudanca de fase por deformacao.
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k,=C-¢@" (2.5)

Onde C [MPa] € o coeficiente de resisténcia e n [-] € o grau de encruamento.

Ao utilizar as propriedades provenientes do ensaio de tracdo pode-se prever com boa
precisdo a resposta de um material quando submetido a tensdo axial. Quando se deseja
conformar um material sujeito a um estado bi ou triaxial de tensdes ou deformagdes, a curva
de escoamento ndo traz informagdes completas. Segundo Bliimel et al, 1997, através dos
critérios de escoamento conhecidos, Tresca e/ou von Mises, é possivel determinar uma tensao
(ou deformacido) equivalente, partindo de um estado biaxial (ou triaxial) de tensdes, a qual
compara-se a tensdo de escoamento do material. O caminho inverso € praticamente

impossivel, isto €, detectar por meio de um ensaio de tracdo algum ‘“fend6meno”

bidimensional.

Segundo Volles et al, 2000, uma outra maneira de determinar a tensdo de escoamento kg
de chapas para grandes deformacdes seria através do ensaio de compressdo aplicado a um
corpo de prova formado por vdrias camadas do mesmo material (figura 2.5). A equagado 2.3
descreve o comportamento da tensdo k e a deformacdo passa a ser fun¢do da razdo entre a

secc¢ao transversal instantanea e inicial.

A
=In| — 2.6
0 (Aj 26
$20+0,01
| |

HNERREANEREEN

30

Figura 2.5 — Corpo de prova para ensaio de compressao. Unidades em mm.

Fonte: Volles et al, 2000.
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2.3.Deformacoes Principais

Uma chapa metdlica ou corpo de prova, ver figura 2.6, quando submetida a algum tipo
de carregamento diferente do ensaio de tracdo, estd sujeito a um estado complexo de tensoes e
deformacgdes. Partindo de uma geometria inicial conhecida (comprimento ly, largura by e
espessura sp) apos o findar o carregamento tem-se a geometria final (comprimento 1;, largura

b; e espessura s;) também conhecida.

Figura 2.6 — Deformacdes principais. Fonte: Schaeffer, 1999.

A deformacdo ¢, na equacdo 2.4, passa a ser “medida” de acordo com os eixos
principais de deformacio no caso de uma chapa comprimento (1), largura (b) e espessura (s)

sendo expressa com indice subscrito indicando o eixo correspondente:

l]
@, = #zln(ll—lj (2.7a)
I 0
" db b
0, = —=ln(—1] (2.7b)
’ by b b,
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(2.7¢)

Na equacdo 2.7 os indices que acompanham as deformagdes sdao: 1 deformacdo na
direcdo do comprimento, 2 na direcdo da largura e 3 da espessura. Para o caso da figura 2.6 o
comprimento final 1; € maior que o inicial ly, a largura final b; é menor que a inicial by assim
como a espessura final s; é menor que sy, caso tipico de um ensaio de tragdo,

matematicamente a deformacdo ¢ ; € positiva enquanto @, e @3 sdo negativas.

Para o célculo destas deformacdes consideram-se as seguintes hipdteses de

simplificagdo:

- corpos de prova submetidos aos ensaios de tracdo e/ou estiramento sao
perfeitamente alinhados com o eixo principal de carregamento ao qual sdo
submetidos possibilitando utilizar malha quadrada, isto €, as tensdes e deformacdes

cisalhantes sdo despreziveis;

- ao analisar um corpo de prova ensaiado a deformacdo principal @; serd a
deformacdo na direcdo do comprimento e @, a deformacdo na direcdo da largura

ambas no plano da chapa enquanto @3 serd a deformacgado na espessura;

- em corpos de prova nos quais a largura e o comprimento sejam iguais as

deformacdes @; e @, serdo iguais, caso iSso ndo acontega assume-se que ¢ ¢ maior

que P;

2.4.Lei da Constancia de Volume

A soma dessas deformagdes principais @i, @2 € @3 é zero. Chama-se essa definicdo de

Lei da Constancia de Volume, a qual é provada matematicamente pelas equagoes 2.8 a 2.11:

V, =V, (2.8)
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l-b -5, =1y-by-s, (2.9)

ln(l—lj + h{ﬁJ + h{ij —In() (2.10)
Ly by S

P+9,+9,=0 (2.11)

Essas deformagdes principais caracterizam a zona plastica de deformacdes, ou zona
propria para conformacdo e definem a capacidade de uma chapa metdlica sofrer deformacgao

sem que haja falha durante o processo de conformacao.
2.5.Deformacoes no Diagrama Limite de Conformacao

Para estimar a capacidade de deformacgdo, realizam-se ensaios tecnoldgicos que
caracterizam o comportamento mecanico de um material, de acordo com Doege et al, 1997.
Num processo de estampagem ocorrem diferentes combinacgdes de deformagdes principais @

X @2, as quais sdo exibidas na figura 2.7.

— b L
— F 040 | immt
5 —! o
=" Embutimento = b
g Profundo _! L il Bi-axaal
;f Tragio i
e Deformagio
) Plana
E 0,10 Cluadrada i cial
T cott lado 1o
=
4 | | | | | | | | -3
040 -030 -020 -0,10 0,10 020 030 040

Deformagéio Principal gz [-]
Figura 2.7 — Desenho esquematico das deformacdes principais inseridas no diagrama

limite de conformacdo. Fonte: Bressan, 1998.
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Esta figura é o diagrama limite de conformacdo onde de acordo com norma ISO
12004:1997 sempre @; corresponde ao eixo das ordenadas e ¢, ao eixo das abscissas. Nota-se
o surgimento de “linhas tendéncias” que descrevem o caminho das deformacdes, isto &,
funcdes onde a cada instante uma deformacdo @, estd associada uma deformacdo ¢;. Ainda
nesta figura vé-se uma geometria quadrada original que quando submetida a diferentes
solicitacbes gera a vista deformada segundo cada uma das seguintes combinacdes de

deformacgdes.

a) embutimento profundo: a deformacao principal maior @, € positiva (na dire¢do do

comprimento) e a deformacgdo principal menor @, é negativa (na dire¢cdo da largura), estas
duas deformagdes sao iguais em mdédulo e na direcao da espessura nao ha deformacdes e pela
Lei da Constancia de Volume @3 (na direcdo da espessura) € nula;

0 =-0, (2.12)

9, =0 (2.13)

b) tragdo: caracterizado por deformacdes trativas na direcio do comprimento e

compressivas nas dire¢des da largura e da espessura sendo essas ultimas iguais entre si;

¢ =-2-90, ((2.14)

-0, =—@, (2.15)

c) deformacgdo plana: a deformacdo principal na direcdo da largura € igual a zero, nas

dire¢des do comprimento ha deformacdes trativas e deformacgdes compressivas na espessura;

9, =0 (2.16)

O, =—@, 2.17)
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d) estiramento biaxial: deformacdes na direcdo do comprimento e na largura sdo

positivas (trativas) e iguais, a deformacgdo na espessura é compressiva e igual ao dobro da

deformacgdo no comprimento (ou largura).

o =0, (2.18)

¢, =-2-¢, (2.19)

2.6.Deformacoes e Tensoes num Caneco

Durante a estampagem de um copo ou caneco hd uma redistribuicdo do metal quando
ocorre a transformag¢do de uma peca bi-dimensional (geratriz) em tri-dimensional, isto &,
medida que o puncdo desce sobre a chapa o metal que entra em contato direto com o pung¢ao

assume o formato do mesmo sendo for¢ado para o interior da matriz.

Na figura 2.8 se esbocam as deformagdes de embutimento profundo, tracdo, deformacao

plana e estiramento durante esse processo.

Flange
) g F o
Faio do
Funcio e da ﬁl{p2
Matriz
El}l (‘pl == (pg
P,
Parede do
Copo
Fundo do Copo i :
P, =P, % : * )P, D

P, P,

Figura 2.8 — Deformacdes principais exibidas num caneco.
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o, 2

Or

Figura 2.9 — Tensdes principais exibidas num caneco.

Fonte Ahmetoglu et al, 1992.

Segundo Bliimel et al, 1997, no flange do copo (posi¢dao 1 e 2 — fig. 2.9) ha tensdes
tangenciais de compressdo e tensdes radiais de tragdo juntamente com tensdes compressivas
oriundas do prensa chapas. Devido a esse conjunto de tensdes, a medida que o punc¢do avanca,
ocorre um aumento de espessura, pois o mesmo forca o metal das bordas na dire¢ao do centro.
Para evitar que esses esforcos compressivos provoquem um excessivo aumento de espessura €
necessario um sistema de fixacdo do disco metdlico que, sem evitar o movimento do material

para o interior da matriz, tenha a fung¢do de impedir esse aumento de espessura.

O metal situado ao redor da matriz (posi¢ao 3 — fig. 2.9) € deformado radialmente para o
interior da mesma, o metal sofre esforcos trativos no sentido radial e compressivos no sentido
circunferencial. A medida que o material é forcado contra a matriz ha deformagdes de
embutimento profundo, as tensdes que atuam no material que estd em contado com os raios da

matriz e do puncdo sdo (posicdo 5 — fig. 2.9) semelhantes.

Segundo Spim et al, 2000, na regido da parede do copo (posi¢do 4 — fig. 2.9) ocorre
deformacgdo plana, por ser uma zona de estiramento uniforme. Atuam tensdes trativas no
sentido radial, como nessa regido a distancia entre a matriz e o pun¢do € fixa ndo ha tensoes
no sentido da espessura. Este estado de tensdes ocasiona uma diminuicdo de espessura da

geratriz.
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No fundo do copo (posicdo 6 — fig. 2.9) ao longo de todo o processo de conformagdo ha
tensOes biaxiais de trag@o e tensdes compressivas no sentido da espessura, devido o contato do
punc¢do com a geratriz. Spim et al, 2000, escrevem que ocorre uma diminui¢do de espessura
nessa regido o que foi comprovado por Hennig, 2001. Segundo Hosford, 1993 nao ha variagao

da espessura para essa regiao.

Estas tensdes de estiramento e embutimento sdo equiparadas as tensdes principais na
tabela 2.1 e esquematicamente posicionadas no diagrama limite de tensoes, ver figura 2.10.
Por motivo de comparagdo este diagrama segue a descricdo de uma curva limite de
conformag¢@o com o eixo das ordenadas correspondendo as tensdes principais maiores € o €ixo

das abscissas ao eixo das tensdes principais menores.

Tabela 2.1 — Aproximacao das tensdes principais no caneco.

Regido do Copo Tensao (fig. 2.9) Tensdo Principal Equivalente Carater
C; (o]} >0
Flange o, 5, <0
On O3 >0
C; (o]} >0
Parede o, o, >0
O, O3 =0
C; (o]} >0
Fundo G, o >0
On O3 <0
Ty=10)
™ Tracio B o, = Oy
O, =— O Tniasial ¢ é % Est:lilamento
1 o
Embutimento §eoize de / / Biamial
Estampagem Eegiso de e
Estiramento _~°1" -2
2

4 4

- +62[Pa]

Figura 2.10 — Tensdes principais num diagrama limite. Fonte: Klein e Cervelin, 1982.
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2.7.Grau de Encruamento

Quando um material sofre deformacdo plastica o mesmo sofre um endurecimento
devido a modificagdes permanentes na rede cristalina. Este endurecimento por deformacgao

plastica € chamado de encruamento.

Um modo prético de determinar o grau de encruamento n, expoente da equagado 2.5, é
transpor a curva Tensdo Verdadeira x Deformagao Verdadeira (figuras 2.3 e 2.4) para a escala
logaritmica, onde para a maioria dos materiais € bem definido uma reta cuja inclinagdo € o

grau de encruamento.

Outro modo de definir o encruamento (Spim et al, 2000; Schaeffer, 1999 e Altan, 1999)
¢ através da combinacido de equagdes matemdticas (eq. 2.1 e 2.3) com o ponto de inicio da
zona de estric¢do localizada, ou ponto de declividade nula (equagdo 2.20) de uma curva tragdao

x deformacao, ver figura 2.2:

dk,
— =0 (2.20)
de,

Chega-se a uma importante definicdo matemadtica: A deformacdo principal maior € igual

ao grau de encruamento no ponto de inicio da estric¢do dito ponto de carga maxima.
n=g, (2.21)

Quanto maior o grau de encruamento, maior o grau de homogeneizacdo das
deformagdes, isto é, o material distribui melhor as deformacdes ao longo de seu volume. Ha
uma maior capacidade de suportar deformagdes em relagdo a outro material com menor grau

de encruamento.
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2.8.Indice de Anisotropia

O indice de anisotropia r é definido como razdo entre as deformagdes principais na
direcdo da largura (,) e espessura (@3). Como o erro para medida da deformagdo na dire¢dao

da espessura pode ser grande, quando se faz a andlise em chapas, é recomendado uma

simplificacdo através da lei de constancia de volume:

9,
(@, +9,)

r=-—

(2.22)

A anisotropia apresenta valores diferentes, que dependem de como os corpos de prova
sdo cortados de acordo com a direcdo que o material foi laminado ver figura 2.11, uma vez
que a laminacdo modifica a orientagdo da estrutura cristalina dos grdos que compdem o

material.

Utiliza-se o valor médio de anisotropia r,, para estimar a anisotropia de um material.

m

ro= i(roo + 2 Fps F Fyge) (2.23)

[ ————]

diregio f

da laminacéo

0 459 g0

IR N =)
NI A

fita de chapa

Figura 2.11 — Dire¢ao de corte dos corpos de prova para determinagdo da anisotropia.

Fonte: Schaeffer, 1999.
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Na equagdo 2.24, ry- representa o valor de anisotropia para um ensaio onde o corpo de
prova € cortado na direcdo de laminacao e 1450 a 45° da direcdo de laminacdo e rgpe 0 corpo de

prova € cortado na direcao perpendicular a laminacao.

Um material isotrépico (indice de anisotropia igual a 1) tem suas propriedades
mecanicas iguais em todas as dire¢des. Materiais anisotropicos tem valor diferente da unidade
para o indice de anisotropia significando que a diminui¢do na espessura € menor do que a
diminui¢@o na largura em valor relativo para rp,, maior que 1. Segundo Novotny e Hein, 2001,
materiais anisotrépicos com 1, menor que 1, aluminio por exemplo, ndo apresentam boa
capacidade de se permitir estampar, pois para a mesma solicitacdo mecanica uma deformagao

na espessura serd maior que na largura, isto €, ha falha prematura na direcao da espessura.

Figura 2.12 — Influéncia da anisotropia nas tensdes.

Fonte: Hennig, 2001.

Quando se compara o comportamento mecanico de materiais anisotrépicos (ry, # 1) com
isotrépicos (r, = 1), deve-se ter um cuidado com o tipo de simplificacdes feitas durante o
processo, ver 1° quadrante da figura 2.12, num caso onde hd somente estiramento dependendo
das combinagdes entre tensoes (6 | > kf e 6, > kf, caso do ponto “a”) o material supostamente
dentro regime pléstico se for considerado perfeitamente isotrépico, ndo atingiu a zona pléstica

se for considerada anisotropia do material (ry, = 3).
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Ao realizar o ensaio de tracdo, Shim e Park, 2001 determinaram o valor da anisotropia,
da constante C e do encruamento para a liga Al 1050-0, os quais sdo mostrados na tabela 2.2.
Shim e Park ndo divulgaram os valores obtidos para o grau de encruamento nas diferentes

direcdes de laminagdo (0, 45 e 90 graus) somente indicam o valor médio.

Tabela 2.2 — Propriedades da liga AA 1050-O.
Fonte: Shim e Park, 2001.

Propriedades
Toe 0,51
T450 0,75
T9qe 0,48
I'm 0,62
E 69 GPa
C 140 MPa
n 0,25

Moon et al., 2001, publicaram valores da anisotropia para a liga 1050-0, para isso ele

realizou o ensaio de tracdo variando a direcdo de corte dos CP’s segundo as direcOes de

laminacao.

Tabela 2.3 — Pardmetros de conformacdo da liga AA 1050-O.
Fonte: Moon et al., 2001.

Direcédo |C [MPa] r
0° 168,00 0,67
45° 175,00 0,45
90° 176,00 0,73
Média | 173,50 0,58
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3. ENSAIOS TECNOLOGICOS

Os ensaios tecnoldgicos servem para avaliar ou estimar a capacidade de conformagao de
materiais metdlicos na etapa de producdo. Em situagdes onde possa ocorrer um estado
complexo de deformacdes se exige o conhecimento do comportamento de determinada peca
durante o processo de conformacdo. Através dos ensaios tecnoldgicos descritos a seguir
simula-se experimentalmente as deformacdes de embutimento profundo, tracdo, deformacao

plana e estiramento.

3.1.Ensaio Swift

Este ensaio mecénico simula embutimento profundo, pois ha tensdo trativa no sentido
radial e compressiva no sentido circunferencial do corpo de prova, ambas iguais em mdédulo.
Basicamente o conjunto de ferramenta utilizado para o ensaio Swift € composto por pung¢ao
cilindrico, prendedor de chapas e matriz e pode ser visto na figura 3.1. Utilizam-se corpos de
prova circulares de varios didmetros, que sdo presos em uma prensa de duplo efeito pelo
prensa-chapas em forma de anel, o pun¢do € forcado contra os CP’s provocando o
embutimento, isto €, a chapa é forcada para dentro da matriz até que ocorra fratura, pois o
prensa chapas ndo impede o movimento do material para o interior da matriz, sendo sua
principal fun¢do diminuir o enrugamento. Sao exemplos de pecas produzidas por
embutimento profundo reservatérios de o6leo, cilindros de extintores de incéndio,

compressores de refrigeracdo, pias e cubas.

Prensa
Chapas
Corpo de
Prova
Matriz
2520

Figura 3.1 — Desenho esquematico do ensaio Swift. Unidades em mm. Fonte: Rend, 1985.

34



3.2.Ensaio Olsen e Erichsen

S@o ensaios que servem para determinar a ductilidade de chapas metélicas. Em tais
ensaios ocorrem deformacdes trativas bidimensionais e se houver condicdes de lubrificagao
controladas ocorre deformagdo biaxial. Ambos simulam estiramento e diferem entre si
principalmente pelas dimensdes da ferramenta utilizada. O prensa chapas fixa o corpo de
prova na matriz enquanto uma esfera de aco endurecida com 22mm de didmetro (Olsen) ou
20mm (Erichsen — figura 3.2) € for¢ada contra o corpo de prova preso na ferramenta, o ponto
de parada do ensaio € a visualiza¢do da fratura. Nesse caso, deforma-se o corpo de prova de

modo igual em mdédulo e dire¢do caracterizando o estiramento.

Figura 3.2 — Desenho esquematico do ensaio Erichsen. Fonte: Schaeffer, 1999.

3.3.Ensaio sob Pressao Hidraulica “Bulge Test”

Segundo Schaeffer, 1999, o ensaio sob pressdo hidraulica ou “Bulge-Test” é largamente
utilizado para fins de pesquisa permitindo realizar grandes deformacdes de estiramento antes
do material romper, isto se da principalmente por ser este ensaio exclusivamente sem atrito.
H4 uma camara vazia coberta pela chapa, ver figura 3.3, a medida que a mesma é preenchida
com Oleo a pressao interna aumenta e isso forca a chapa a deformar-se, pois a mesma ¢ fixa
pelo prensa chapas. Sensores de deslocamento e de pressdo acoplados ao dispositivo de ensaio
que estejam conectados a algum sistema de aquisicio de dados permitem acompanhar as

deformacdes que a chapa sofre.
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Figura 3.3 — Desenho esquematico do ensaio sob pressdo hidraulica. Fonte: Schaeffer, 1999.

Os ensaios Swift, Olsen, Erichsen e Bulge-Teste embora provoquem deformagdes que
atingem a zona pldstica ndo sdo utilizados individualmente para determinar a CLC de um
material, pois eles ndo sdo capazes de definir com exatidio o comportamento real de um
material durante um processo industrial de estampagem, por seguirem um modo Unico de
deformacdo, enquanto se sabe que os materiais durante um processo real de conformacgdo

estdo sujeitos a combinagdes diversas de deformacoes.

3.4.Ensaio com multiplos puncoes

Um ensaio que € utilizado para simular experimentalmente as deformacdes num
processo de estampagem € o dito ensaio com multiplos puncdes, ver figura 3.4. Da esquerda
para direita: puncdo cilindrico, eliptico, hemisférico, elipse profunda e elipse extra profunda.
Segundo Hennig, 1997, utilizam-se estes puncdes para determinar a capacidade do material
suportar deformacdes de embutimento profundo (cilindrico) até estiramento (hemisférico)
variando o pung¢do. As deformacdes medidas em corpos de prova ensaiados com este método

podem ser utilizadas para determinar a curva limite de conformacao e/ou validé-la.

Figura 3.4 — Cinco pungdes. Fonte: Hennig, 1997.
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4. CURVA LIMITE DE CONFORMACAO

A CLC tem sido estudada desde o inicio da década de 60. Goodwin utilizando ensaios
que simulavam deformagdes de embutimento e Keeler ensaios de estiramento aplicaram seus

resultados na industria automobilistica.

No final da década de 60, Nakazima publicou seu trabalho “Study on the formability
of Steel Sheets” no qual através de um tnico ensaio ele propds determinar tanto deformacdes
de embutimento como de estiramento. Neste trabalho ele compara seus resultados com outros
obtidos utilizando ensaios tecnolégicos conhecidos em sua época (Bulge Teste e Erichsen).
Gronostjski € Dolny em 1980, buscando otimizar o método Nakazima, descrevem uma
variacdo onde era utilizado o pun¢do Marciniak. Lachmann, 1996, sugere modificar o formato

dos corpos de prova buscando maiores deformagdes.

Atualmente vdrios pesquisadores (Gu et al, 2002; Butuc et al, 2002; Date e
Padmanabhan, 2001; Yoshida e Hino, 1997 e Doege et al, 1997) tem procurado desenvolver
métodos matemdticos que estimem a curva limite partindo de propriedades mecanicas como
grau de encruamento e indice de anisotropia, isto €, através de um Unico ensaio, por exemplo
de tracdo definir todas as propriedades do material e estimar a CLC. Nao had atualmente
grandes melhoramentos no método de determinacdo de uma curva limite para cada material

mas busca-se estima-la.

Convém salientar que a CLC embora nao sendo propriedade intrinseca do material trata-
se de uma das mais importantes ferramentas para o projeto de pecas estampadas (Avila e
Vieira, 2003) via simulacdo computacional, pois a mesma € utilizada como finalizagdo de
uma simulagdo numérica, isto é, um programa qualquer de simulacdo numérica que
internamente utilize iteracdes matemadticas tem como ponto de convergéncia a CLC,

garantindo que resultados matematicos obtidos na simulac¢io tenham sentido fisico.
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A curva limite de conformagdo (CLC) € um critério de falha. Ela indica da capacidade
de um material suportar diferentes tipos de deformacdo, de acordo com Kaluza, et al, 2002,
uma CLC ¢ utilizada para prever a falha de um material num processo de estampagem.
Segundo Spisak e Stachowicz, 1995, ela fornece uma estimativa de quao proximo o metal se
encontra da ruptura revelando se uma operacio de estampagem é critica ou ndo. Avila e
Vieira, 2003, escrevem que a CLC € uma “técnica” que permite prever as deformacdes que
conduzirdo o material a falha através de diferentes caminhos de deformagdes. Conforme

norma ISO 12004:1997, se colocam em um diagrama limite as deformagdes de:

(a) embutimento profundo (¢1 =792y,
(b) tra¢do uniaxial (@, =-2-9,);
(c) deformacdo plana (¢, =0) ;

(d) estiramento biaxial (#1 = %2).

Na figura 4.1, esboga-se essas deformagdes onde a deformacao principal @; corresponde
ao eixo das ordenadas e o eixo das abscissas a deformacdo principal ¢,, definindo duas zonas

separadas pela CLC e dois quadrantes separados pelo eixo das ordenadas:

1,2 A
1

0,8 K /

0,6

04 \abI d/'

0,2

Deformacao Principal Maior ¢, [-]

0 !
-03 -0,2-0,4 O O1 02 03 04 05 0,6

Deformacao Principal Menor o, [-]

Figura 4.1 — Curva Limite de Conformacgdo (esquematica). Fonte: 1ISO12004:1997
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- zona propria para conformagdo, abaixo da curva;

- zona impropria para conformacao, acima da curva;

- 1° quadrante: deformacdes principais @; € @, trativas;

- 2° quadrante: deformacdo principal @; de tracdo e ¢, compressiva.

Virios autores (Ragab et al, 2002; Gu et al, 2002; Rees, 2001; Shakeri, Sadough e
Dariani, 2000; Lange, 1985; Klein e Cervelin, 1982; Gronostjski e Dolny, 1980) relatam

fatores que influenciam a CLC:

1y

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Espessura do material: maiores espessuras geram maiores deformacdes, isto €, hd

um deslocamento para cima da curva, e vice-versa;

Atrito entre puncdo e corpo de prova: quanto menor for o coeficiente de atrito,

maiores serdo as deformacdes e conseqiientemente mais para cima as curvas;

Direcdao de laminacdo: corpos de prova cortados na dire¢do de laminacdo
apresentam maiores deformacdes e quando cortados na direcdo perpendicular a

laminacao tém menores deformacdes;

Pré-deformacdo: corpos de prova que tenham sofrido pré-deformacdes trativas
tendem a gerar uma CLC posicionada mais para baixo e quando submetidos a pré-

deformagdes compressivas tendem a elevar a curva limite;

Tamanho de Grao: quanto maior o tamanho de grdo inicial a CLC € posicionada

mais para baixo, isto €, quanto mais fino o grdo maior a estampabilidade do

material;
Anisotropia: o material tem sua capacidade de deformac¢do aumentada no 2°
quadrante e diminuida no 1° quando r90° > r0° > r45°, isto é, a CLC € sofre uma

rotagdo no sentido horério;

Grau de encruamento: quanto maior o grau de encruamento mais para cima a CLC;
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8) Velocidade do puncdo: quanto menor a velocidade do pun¢do, maior a capacidade

do material de ser deformado, isto é, CLC € posicionada mais para cima.

Com o conhecimento da CLC para materiais produzidos e empregados no pais busca-se
a otimizagdo dos processos de estampagem (como a eliminacdo de etapas intermedidrias)

além de ser uma importante ferramenta quando aplicada a simula¢do computacional.

4.1.Goodwin e Keeler

Goodwin, 1968, com a intencdo de melhorar o processo de estampagem de acos de
baixo carbono da empresa “Stamping Group Chrysler Corporation” comparou deformacoes
medidas em corpos de prova e dreas de interesse dos “blanks” que seriam estampados, essa
comparacdo consistia em fixar uma grade circular, por método eletroquimico, e apds a
estampagem medir a malha deformada tanto nos CP’s como nos “Blanks” com auxilio de uma
fita flexivel. Com esse procedimento ele obteve informagdes importantes que buscavam

otimizar o processo de estampagem.

As deformacdes que ele mediu situavam-se estritamente no 2° quadrante da CLC ou
lado esquerdo da mesma gerando uma banda critica onde abaixo correspondia a medi¢des
feitas em pecas que ndo falharam e acima pegas que falharam, logo o campo de deformacgdes
medidas restringia-se a embutimento ou tragdo-compressao, ver figura 4.1. Como conclusao

de seu trabalho Goodwin faz as seguintes sugestdes, ver tabela 4.1:

Tabela 4.1 — Andlise das deformacdes criticas

Fonte: Goodwin, 1968

Acima da CLC Deformagdes na CLC Muito abaixo da CLC

Utilizar material com melhores | Nao € necessario modificar o | Mudar o material para reduzir
propriedades mecanicas material custos
Modificar o ferramental para

SR Pode-se modificar o Nao € necessario modificar o
melhorar a distribui¢ao de
~ ferramental ferramental
deformagdes
e e Reduzi tidade d
Melhorar a lubrificagdo Melhorar a lubrificagdo eduzir a quantidade de

lubrificantes
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Keeler, 1971, sugeriu determinar em laboratério as deformagdes criticas, ou
deformacgdes principais, que um material pode suportar durante a conformacao e aplicar as
informacdes obtidas em pecas utilizadas na industria automobilistica, para isso ele propds
marcar corpos de prova extraidos de chapas metdlicas com grade circular e submeté-los a
ensaios de tracdo biaxial. Tal procedimento deformava os circulos impressos nos corpos de
prova gerando elipses, posteriormente eram medidos os didmetros maiores € menores da
elipse e calculado o logaritmo da razdo entre diametros gerando respectivamente deformacgao

principal maior e deformacao principal menor.

Com esse procedimento realizado em laboratério ele obtinha informacdes importantes
no lado direito da CLC, ver figura 4.2 onde o eixo vertical corresponde as deformacdes
principais maiores e o eixo horizontal as deformacdes principais menores. Assim como
Goodwin, Keeler também determinou uma regido critica de deformacdes, acima dessa regidao
o material rompe € considerado zona de ruptura ou imprépria para conformacao e abaixo zona

boa ou prépria para conformagao onde o material nao rompe.

(Pl
0,8

(OR
ol
e
Iy
”
N

ruptura
0,6 p

0,4 : .
DOIM DOIM

0,2

-0,3 -02 -0,1 0 0,1 0,2 0,3 04
?

Figura 4.2 — Curva Limite de Conformacao. Fonte: Keeler, 1971.
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4.2.Nakazima

Segundo Richter, 2003, o ensaio Nakazima propde levantar a curva limite utilizando um
unico pung¢ao hemisférico de 100mm de diametro, uma tnica matriz, modificando a forma dos
corpos de prova, tiras com larguras diferenciadas. Cada tira era presa na matriz enquanto o
puncdo era forcado perpendicularmente contra ela similar ao ensaio Erichsen. Nakazima,
1968, ensaiou sete tipos diferentes de aco, os quais ndo foram especificados por motivo de

segredo industrial, ver figura 4.3.

Tais tiras, ou corpos de prova, sdo retangulares, com comprimento constante e igual a
200mm variando a largura: 200, 175, 160, 140, 130, 120, 110, 80 ¢ 50mm. Com a aresta de
menor dimensdo coincidente com a direcdo de laminacdo. Através desse ensaio, Nakazima
pode determinar a capacidade limite dos acos ao sofrerem estiramento puro ou uma
combinacdo de estiramento e embutimento, pois ao variar a largura do CP muda-se a restri¢dao
lateral do mesmo, isto €, a quantidade de material que é permitido fluir para o interior da
matriz na dire¢do da largura simulando vérios tipos de solicitagdes mecanicas desde o

estiramento até o embutimento.

70 13 40

Puncio Erichsen Bulge
60 Hemisférico 12 38 Teste
50 H H 11 36
40 H 10 H H 34
(101 [] [ 1 [1
A B C D E F G A B C D E F G A B C D E

Figura 4.3 — Comparacao entre ensaios. Ordenadas indicam profundidade de penetracao

do pungdo. Unidades em mm. Fonte: Nakazima, 1968
Além do puncdo hemisférico Nakazima utilizou uma prensa hidraulica de duplo efeito
com capacidade de 150ton, uma matriz de 108mm de didmetro sem quebra rugas e outra de
106mm com quebra rugas, a forca mdxima do prensa chapas de 60ton, todos os ensaios

variando a lubrificacdo.

Em seu trabalho Nakazima, 1968, observou que:
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- As propriedades mecénicas (grau de encruamento e indice de anisotropia)

influenciam diretamente o comportamento da curva.

- O atrito entre pungdo e corpo de prova também influencia a curva, menor

coeficiente de atrito gera maiores deformacdes.

- A menor deformacdo, na dire¢do principal de deformacgdo, ocorre quando ha a
condi¢do de deformacgdo plana (@, = 0), e aumenta quando atinge as condi¢des de

tracdo uniaxial (¢, < 0) e deformacao biaxial (¢, > 0).

- As deformacdes medidas dependem do valor da célula inicial gravada no corpo de
prova, isto é, com grade menor tem-se maior capacidade de medir maiores

deformacdes e vice-versa.

- A curva ¢ influenciada pelo tipo de aco, isto €, a capacidade do material conformar

depende da composi¢do quimica do mesmo.

4.3.Variacdo do Método Nakazima

Klein e Cervelin, 1982 descreveram uma modificagdo para os corpos de prova
Nakazima, agora com tiras entalhadas. A presenca de entalhes modificava a restri¢do lateral
da tira quando submetida ao ensaio de estiramento for¢cando a ruptura na regiao central do CP.

Na figura 4.4 e tabela 4.2 € mostrada esta variacao.

200

bo

=
e

&
Figura 4.4 — Corpos de prova para determinar a CLC pelo método Nakazima.

Unidades em mm.
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Tabela 4.2 — Relacao do raio R; [mm] e das larguras b, e by [mm].

Fonte: Lachmann, 1996

CP R; [mm] by, [mm] by [mm]
1 100 10 40
2 90 20 50
3 80 30 60
4 70 40 70
5 60 50 80
6 50 60 100
7 40 80 120
8 25 100 150

Para cada par de coordenadas R; e by, tem-se uma largura interna b, dita largura qtil, a
medida que essa largura varia ha uma alterag¢ao do tipo de deformagdo no corpo de prova, isto
¢, para b, menor o corpo de prova, submetido ao ensaio de estiramento, sofre deformacdo de
embutimento profundo e variando b, até atingir o valor mdximo onde ocorre deformacao de

estiramento bi-axial.

Entdo, por causa dessa variacdo de geometria os mesmos sdo deformados de tal forma
que a quantidade de material que flui para dentro da matriz é controlada e simula as diferentes
deformacdes de embutimento puro, embutimento, tracdo, deformagdo plana, estiramento e

estiramento biaxial.
4.4.Gronostjski e Dolny

Gronostjski e Dolny, 1980, partindo de estudos feitos por Marciniak e Kucznski,
desenvolveram um método para determinar a CLC utilizando um puncao cilindrico buscando

eliminar certas imperfeicoes que existiam nos métodos até entdo conhecidos por ele, ver

figura 4.5.
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Figura 4.5 — O ferramental utilizado por Gronostajski e Dolny, 1980, para determinar a

CLC. Unidades em mm.

Através do método proposto buscava-se eliminar atrito entre o material e a superficie do
punc¢do criando uma superficie plana no corpo de prova durante o processo de estiramento.
Até entdo os métodos experimentais conhecidos tratavam de submeter os corpos de prova até
a estriccdo e/ou até a ruptura variando da condicdo de uniaxial até biaxial, para isso eram
feitos ensaios de embutimento hidrdulico, ensaio Swift e ensaios de tracio em CP’s com
larguras diferentes com ou sem incisdes, 0 que somente permitia levantar valores ou pares de

deformacdes a esquerda da curva, isto €, deformacdes de tragdo e/ou embutimento.

Esses ensaios apresentavam grandes erros de medi¢do das deformagdes por ser
necessario medir deformacdes com instrumentos planos em regides curvas. O método
proposto sugere uma variagdo do método Nakazima, utilizar o pun¢do Marciniak para além de
alcancar deformacgdes biaxiais embutindo um CP garantir uma superficie plana para posterior
medi¢do num projetor de perfil e também a utilizacdo de um espagador para reduzir o efeito
do atrito entre o CP e a “ponta” do punc¢do, o que aumenta a capacidade de deformacdo do
material. A figura 4.6 mostra duas curvas uma com corpos de prova ensaiados até a ruptura e

outra até a estric¢ao.
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Gronostjski e Dolny, 1980, utilizaram corpos de prova em formato de tiras, além do CP
acima, e evidenciou que a fratura se dava sempre no raio de arredondamento do puncdo,
ficando evidente tanto para as tiras como para os discos que deveria utilizar CP’s com
incisdes, forcando maiores deformagdes no material, isto €, criar uma geometria de corpo de

prova 6tima forcando, desse modo, o material a “dar mais de si”.

-0.1

Figura 4.6 — CLC levantada por Gronostjski, 1980, curva (a) € relativa a ruptura e a

curva (b) € relativa a estric¢do. Material: Latao.

4.5. CLC Aplicada a Ligas de Aluminio

Date e Padmanabhan, 2001, para conhecer a estampabilidade de ligas de aluminio
aerondutico, AlCu, AIMg e AIMn determinaram a CLC para essas trés diferentes ligas, figura
4.7, extensivamente aplicadas na industria aerondutica utilizando o método proposto por
Nakazima com duas adaptagdes uma na geometria das tiras, eles propuseram tiras de 100mm
de comprimento com 100, 80, 70, 60, 50, 40, 25 e 15mm de largura e outra na dimensao do
corpo de prova, hemisférico com diametro de 25mm. A razdo da mudanca na geometria das

tiras é devido a quantidade limitada de material e no punc¢ao € por um fator de escala.
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Figura 4.7 — CLC de trés diferentes ligas de Aluminio (A) AlCu, (B) AlMg e (C) AIMn.
Fonte: Date e Padmanabhan, 2001.

Para medir deformacdes, Date e Padmanabhan, 2001, utilizaram gravacdo de grade
circular com diametro inicial de 2,5mm. Apds o ensaio estes circulos passaram a forma
eliptica onde o lado maior da elipse corresponde a dire¢cdo de maior deformacdo e o lado
menor da elipse a dire¢cdo em que houve a menor deformacgao. Aplica-se, entdo, a equagao 2.7

descrita anteriormente, obtendo as deformagdes principais no plano da chapa.

Yoshida e Hino, 1997, determinaram a CLC de laminas de aco e aluminio de dois
modos um analitico e outro utilizando o método proposto por Nakazima. A espessura total
para chapa de duas laminas era 1,73mm e trés laminas 1,52mm. A espessura da chapa de
aluminio ndo foi especificada para a CLC, ver figura 4.8. Por uma andlise da curva acredita-
se que a espessura ndo seja maior que Imm. Yoshida e Hino chegaram a conclusdo que a
CLC ¢ influenciada pelas propriedades mecanicas de cada material e pela razdo de espessura
entre cada material, tais conclusdes foram obtidas via modelo analitico por meio de
simulacdo numérica, por ser segundo eles muito dificil conhecer o comportamento de cada

material experimentalmente.
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Figura 4.8 — CLC de aluminio. Fonte: Yoshida e Hino, 1997.
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Kim et al, 2003, determinaram a CLC de chapas “sandwich” de aluminio AA5182 com

1,2mm de espessura (0,8 na camada de polipropileno e 0,2 em cada camada de aluminio) e da

prépria chapa de aluminio, ver figura 4.9. A unido das chapas foi feita por um filme adesivo

cuja espessura nao € informada. Foi utilizado método Nakazima com puncao de SOmm.
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Figura 4.9 — CLC de chapa “sandwich” e aluminio AA5182.
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Fonte: Kim et al., 2003.
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5. CONSIDERACOES SOBRE LIGAS DE ALUMINIO

O aluminio em diferentes graus de pureza € definido comercialmente puro quando
varia de 99,00 % até 99,99 %, pelo sistema de classificacdo da “Aluminum Association”
(AA). Nesse sistema, entdo, os dois ultimos algarismos referem-se ao grau de pureza da liga.
Assim sendo, o aluminio comercialmente puro com 99,50 % de aluminio é conhecido como
1050. Chiaverini, 1986, considera aluminio puro se a liga apresentar 99,50% de aluminio no

minimo.
O aluminio tem as seguintes caracteristicas segundo Chiaverini, 1986,:

— estrutura cristalina cubica de face centrada;
— peso especifico de 2,7g/cm3 a20°C;

— ponto de fusdo baixo de 660°C

— alto ponto de ebulicao 2000°C;

— boa condutividade térmica;

— relativa condutividade elétrica;

— ndo é magnético;

— Dbaixo coeficiente de emissio térmica;

— tensdo de escoamento entre 50 e 60MPa;

— muito ductil com alongamento miximo de 60 a 70%.

Suas principais aplicagdes restringem-se a componentes de sistemas térmicos e
elétricos, nos quais exige-se alta condutividade sem que haja 0 mesmo tipo de exigéncia com
relacdo as propriedades mecanicas. O baixo peso especifico do aluminio, quando comparado

com o ago, cerca de um tergo, torna-o de grande utilidade em sistemas de transportes.

Outra caracteristica importante do aluminio comercialmente puro € sua elevada
resisténcia a corrosdo, devido a formacdo de uma camada de 6xido de aluminio (Al,O3) que
confere essa caracteristica ao evitar o prosseguimento da oxidagdo. Essa alta resisténcia a
corrosao pode ser diminuida pela introducdo de elementos de liga, principalmente de
elementos mais afastados do aluminio na tabela de potencial eletroquimico, como o cobre, por
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Ja o magnésio, prejudica muito pouco a resisténcia a corrosdo do aluminio. Por este
motivo, as ligas Al-Mg sdo aquelas que apresentam a maior resisténcia a corrosdo, inferior

somente a do aluminio comercialmente puro e muito superior a das ligas Al-Cu.

Devido a essa maior resisténcia a corrosdo, uma outra aplicacdo importante para o
aluminio comercialmente puro é no revestimento de ligas de aplicagdo aerondutica, o
chamado "cladding". Denomina-se entdo Alclad 2024 a liga (Al-Cu) 2024 revestida com

aluminio comercialmente puro.

Os elementos mais comumente encontrados como impurezas no aluminio
comercialmente puro sdo o ferro e o silicio, ver tabela 5.1, em maior ou menor grau,
dependendo do nivel de pureza. Estes elementos formam fases intermetélicas, como FeAls,
Fe;SiAl;,, FeSiAjg (a), FeSiAjs (b), e Fe,SizAjg, devido a limitada solubilidade do ferro no
aluminio. Estas fases apresentam-se com diferentes tamanhos, formas e distribuicdo, mas
normalmente s prejudicam as propriedades da matriz quando sdo grosseiras, alongadas e

concentradas nos contornos de grao.

Tabela 5.1- Composi¢ao quimica da liga aluminio 1050.

Fonte: “Metals Handbook”, 1990.

Componente| Em Peso | Quantidade
[%]
Al 99,5 minimo
Cu 0,05 maximo
Fe 0,40 maximo
Mg 0,05 maximo
Mn 0,05 maximo
Si 0,25 maximo
Ti 0,03 maximo
\Y 0,05 maximo
Zn 0,05 maximo

50



Classifica-se em trés grandes grupos as ligas de aluminio, ndo tratdveis termicamente,

tratdveis termicamente e ligas fundidas:

I — Ligas tratdveis termicamente: t€ém suas propriedades mecanicas melhoradas pelo
tratamento de endurecimento por precipitacio, que é um tipo de tratamento térmico
(determinada, entre outras, pela letra "T" seguida por um ndmero, tipo T4, T6 e etc) e também
quanto ao tipo de trabalho mecanico (somente no caso das ligas do grupo I - para trabalho
mecanico, evidentemente), que do mesmo modo consiste no uso da letra "H" seguida por um

nimero (tipo H12, H16, H32 e etc).

IT — Ligas ndo tratdveis termicamente: t€m suas propriedades alteradas somente por

trabalho a frio ou encruamento, ver tabela 5.2;

Tabela 5.2- Ligas tratdveis ndo tratdveis termicamente.

Fonte: “Handbook™ - Metal & Ligas, 2003.

Série | Composi¢ao Quimica Aplicagdes principais
xxx.x| A Comgflcrflmeme Contatos elétricos e Alclad
2XXX.X]| Al-Cue Al-Cu-Mg Indistria aerondutica

3XXX.X| Al-Mn e Al-Mn-Mg Latas de bebidas. Panelas
Metal de adigdo para soldas.

AXXX.X Al-Si Pistdes forjados de motoreS
SXXX.X Al-Mg Aplicagdes nduticas (navios e
barcos)

6XXX X Al-Mg-Si Perfis arqultetomcos. e
Componentes automotivos

TXXX.X| Al-Zne Al-Zn-Mg Industria aerondutica

Outras ligas (Al-Li, .
EXXX.X Al-Fe...) Varias

II - Ligas fundidas: devido ao baixo ponto de fusdo e alto ponto de ebuli¢do, torna,
tanto o aluminio puro como suas ligas, muito utilizados em pecas fundidas, utilizando

métodos de fundi¢do em areia, sob pressdo e de precisao.
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6. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

6.1.Visioplasticidade

Segundo Blazynski, 1989, a técnica utilizada para medi¢dao das deformagdes é chamada

de visioplasticidade. E o método de medir deformacdes através da leitura de uma grade

impressa na chapa com geometria conhecida, circular e/ou quadrada, ver figuras 6.1 e 6.2. A

norma ISO 12004:1997 recomenda tanto uma como a outra geometria de malha desde que

estejam dentro da faixa de 1,5mm a 5,0mm para a aresta se for quadrado ou o didmetro caso

circular, utilizou-se malha quadrada com aresta de 2,5mm.

15 ; o

b

Antes Apds o
do Enzaio
Enszaio

Figura 6.1 — Esbogo da grade impressa antes e apds o ensaio Nakazima, CP 1.

by

lo

Ates Apdza
do Ensaio
Ensaio

Figura 6.2 — Esbogo da grade impressa antes e apds o ensaio Nakazima, CP 8.
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Apos gravar a malha realiza-se o ensaio Nakazima fixando os corpos de prova na matriz
prendendo-os nas extremidades com forca do prensa chapas controlada, pois se essa for
insuficiente o corpo de prova escoa para dentro da matriz e se for excedente 0 mesmo rompe,
o pungdo é for¢ado contra o corpo de prova provocando o estiramento, segundo a norma ISO
12004:1997 o ensaio obrigatoriamente deve ser interrompido quando se atinge a estric¢do

localizada, por isso o ferramental deve permitir a visualizacao do ensaio, ver figura 6.3.

Figura 6.3 — Abertura utilizada para visualizar a deformacao dos CP’s.

Cada célula inicialmente ¢ perfeitamente quadrada. Neste trabalho foi utilizada a malha
com 2,5mm de aresta por ser a existente no laboratério, apds o carregamento a malha
deforma-se junto com o CP assumindo uma geometria retangular, onde o lado 1; corresponde
a variacao do comprimento e sempre serd maior que lyp e b; corresponde a variagdo na largura

que dependendo do formato do corpo de prova serd maior que by ou menor.
Aplicando a equagdo 2.7, para a direcio de maior e menor deformacdo obtém-se as

deformacdes principais nas direcdes de maior e menor deformacdo, no caso das figuras 6.1 e

6.2 visualmente nota-se que @; € vertical e ¢, é horizontal.
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Um modo de medir essa variagdo de geometria € utilizar uma fita flexivel, ver figura
6.4, que por ser flexivel permite acompanhar a variagdo do formato do corpo de prova. Para
evitar ma interpretacdo dos resultados de medi¢ao a norma ISO 12004:1997 recomenda medir
a célula onde visualmente houver maiores deformagdes e assumindo que o observador, por
exemplo, esteja segurando o CP no mesmo sentido e dire¢ao da figura 6.2, medir as células do
lado esquerdo e direito da mesma, é considerado ensaio valido se as medi¢des apresentarem
uma dispersdao de no maximo 10%. No mesmo corpo de prova medem-se também as células
acima e abaixo da mesma sendo essas células consideradas células boas, isto €, células onde

nao houve estriccdo localizada.
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Figura 6.4 — Grade utilizada para medir deformacdes.

A CLC passa por baixo da nuvem correspondente as deformagdes medidas, assumindo
que qualquer par de deformagdes @; x @, abaixo da curva esteja dentro das condigdes
favordveis para estampagem e conseqiientemente valores acima ja tenham atingido a estric¢ao

localizada. Esse procedimento de levantar a CLC foi proposto por Hennig, 1997.

6.2.Corpos de Prova

Utilizou-se trés familias de corpos de prova para realizacdo dos ensaios Nakazima.
Segundo o método Nakazima e de acordo com o método Nakazima modificado,
respectivamente itens 4.1.2 e 4.1.3. Isto foi feito para alem de avaliar o comportamento da
curva limite quanto a variacdo do formato dos puncdes verificar o comportamento mecanico
das deformagdes nos corpos de prova sem entalhe e com entalhe. Os corpos de prova foram
confeccionados de aluminio liga AA1050-O com espessura de 1,9mm e 1mm. Apds os
resultados com esta liga também ensaiou-se corpos de prova da liga AA6061-O variando a

espessura, Imm, 1,6mm e 2,55mm.
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Também se levantou a curva limite de conformacdo para corpos de prova nao
entalhados, seguindo a metodologia proposta por Nakazima, somente tomando o cuidado para
manter a propor¢ao entre tiras e didmetro do pun¢ao, uma vez que Nakazima utilizou pung¢ao
com diametro de 100mm e para este trabalho tinha-se puncdo com 50mm. A idéia de utilizar
tiras era averiguar a influencia do puncdo neste tipo de corpo de prova. Cada tira tinha 200mm

de comprimento sendo as larguras de 150, 130, 120, 105, 97, 90, 82, 60 e 37.

6.3.Marcacao dos Corpos de Prova

Foi utilizado o processo eletroquimico para gravar a malha nos CP’s cujo procedimento

consiste em:

— Limpar cada corpo de prova para garantir a total auséncia de sujeira e/ou
gordura na superficie dos corpos de prova evitando assim o desprendimento
da malha impressa durante o ensaio de estiramento, optou-se por utilizar

alcool isopropilico;

— Posicionar cada corpo de prova em cima de uma chapa metélica, ver figura
6.5, procurando otimizar espago na bancada e por cima pde-se a tela

semipermedvel de Stencil com o negativo da malha a ser gravada.

— A seguir coloca-se um feltro embebido em solu¢do com eletrdlito, ver tabela

6.1;

— Regula-se o gerador de tensdo e corrente, programando-se o nivel de
corrente/polaridade e forma da tensdo corrente continua ou alternada. Para o
caso de aluminio tensdo alternada (45 Volts) e corrente (50 Ampéres)

apresentaram melhores resultados de impressao;
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— Passa-se o rolo de aco inox em cima do feltro, que deve sempre ser mantido
encharcado em solugdo com eletrélito, fazendo circular uma corrente elétrica
entre o rolo e a chapa o que provocou ataque quimico nos corpos de prova,
foi feita uma seqiiéncia de 10 passes (5 ida e 5 volta) mantendo unicamente a
pressdao exercida pelo préprio peso do rolo como pressdo atuante,
aproximadamente o tempo de duragdo da marcacdo € de 10 segundos
considerado tempo suficiente para gravacdo dos corpos de prova sem

provocar a queima dos mesmos.
— Caso haja aquecimento do feltro, recomenda-se interromper a gravacio até
que o mesmo resfrie. Isto por que os resultados de gravacdo com o feltro

aquecido ndo sdo satisfatdrios

Tabela 6.1 — Composi¢do quimica do Eletrélito (5 litros de 4gua deionizada)

Composto Qua;ﬁgs cm Composto Quantidade em ml
MgCl, 6H,0 132 ¢ NaOH 60
15 1\111003 752 5 HCl quantidade suficiente para junto
Uerlanié ) g com NaOH manter o pH de 8,4

Depois da gravagdo, com o emprego de liquido “neutralit”, ver tabela 6.2, neutraliza-se

0 ataque quimico no corpo de prova.

Tabela 6.2 — Composi¢ao quimica do “Neutrality” (5 litros de d4gua deionizada)

Composto Quantidade Composto Quantidade
CioH6N2Og 72 g NaOH 60 g/litI‘O
Na,B,0; 27 g HCL quantidade suficiente para junto
K>HPO,4 3¢ com NaOH manter o pH de 8,7

Sendo feito simultaneamente a limpeza da chapelona e secagem dos corpos de prova.
Lobao et al, 2003 descreve um procedimento similar de marcacao. Ele utilizou tolueno, como
desengraxante, para limpar a superficie dos corpos de prova. Embora Lobdo tenha feito
marcacdo em aco de baixo carbono acredita-se que esta variacdo entre tolueno e dlcool

isopropilico ndo acarrete falhas no processo de gravacao tanto para agco como para aluminio.
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Fonte Geradora
AC/DC: min 5100W

E;ilq

Duplo Rolo
Aco INOX *
Almofada

- deltr-:- _ ﬁ‘}rﬁ&

Chapa Metalica

Figura 6.5 — Esquema do processo de gravagdo de chapas. Fonte: Lachmann, 1996.

Chapelona com grade

6.4.Puncoes

A forma do puncdo influéncia a posicdo onde ocorre a estriccdo, segundo Johnson,
1971. De acordo com Willis, 1954, ha uma maior capacidade de embutir aluminio com um
puncdo ‘“‘cabeca chata” do que um puncdo hemisférico. Utilizou-se neste trabalho dois
puncgdes um hemisférico e outro elipse rasa, ver figura 6.6, embora Nakazima, 1968, tenha
utilizado puncdo hemisférico de 100mm de didmetro, no presente trabalho utilizou-se
didametro de 50mm assumindo que tal troca ndo acarretaria erros no ensaio por ser uma

questdo de “similaridade geométrica” conforme Hennig, 1997.

2
\

- 2100 _ - 2100 _
b Qﬁ

1218108 12S10

Figura 6.6 — Pungdes: a esquerda o hemisférico e a direita o elipse rasa. Unidades em mm.

Ao utilizar dois pungdes diferentes procurou-se averiguar qual influéncia a CLC sofreria

ao variar a forma do pun¢do mantendo os outros parametros fixos.
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6.5.Lubrificante

O lubrificante utilizado foi um filme de poliuretano PU45 com 7mm de espessura e um
diametro aproximado de SOmm. Cada disco foi posicionado entre o pungdo e o corpo de prova
a ser ensaiado para minimizar o atrito entre ambos e também evitar danos mecanicos a
superficie do puncdo. Este procedimento foi adotado para ambos os métodos, puncao
hemisférico e eliptico, evitando influenciar um ou outro resultado. Buscou-se a diminui¢do do
atrito por ser este um dos fatores que influencia a curva limite de conformagdo como visto no

capitulo anterior.

Figura 6.7 — Disco de poliuretano e ferramental utilizado.

Fonte: Silveira Netto et al., 2002

6.6.Quebra Rugas

Na figura 6.7 pode-se notar a presenca do quebra rugas que junto com a forca do prensa
chapas tem a funcdo de prender o material impedindo que o mesmo flua para dentro da
matriz. Desse modo garante-se que o material deformado ¢ somente aquele que estd em
contado com o pungao, isto €, ao longo do ensaio para que ocorram as deformacdes esperadas
no material é penalizada a espessura, a largura e o comprimento da regido do corpo de prova

que estd em contato com o pungao.
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6.7.Equipamento de Medicao

Para o ensaio de tragdo foi utilizada uma mdaquina universal de ensaios marca KRATOS,
ver figura 6.8a. Utilizou-se a escala de 10tf, isto significa que cada ImV lido representa
98,10N. Para a determinacdo da CLC utilizou-se uma prensa hidrdulica de duplo efeito da
marca Dan-Presse, ver figura 6.8b, com capacidade de forca de até 20 toneladas (6 toneladas
no puncdo inferior). Todos esses sensores na Danpresse € na Kratos foram conectados a um
sistema de aquisi¢do de chamado Spider que € especifico para aquisi¢do de dados, sendo os

mesmos posteriormente tratados no Excel.

(b)

Figura 6.8 — Esquerda: Maquina Universal para Ensaio de Tragdo. Direita: Mdquina

para realizacdo de ensaio Nakazima.

A prensa tem acoplado um sensor de deslocamento resistivo Gefram modelo PCM 200E
para medir produndidade de estampagem. H4 uma célula de carga confeccionada no
laboratdrio acoplada ao pungdo para medir a for¢a de estampagem durante a conformagdo, um
sensor de pressdo de 6leo marca Gefram modelo TKG M 1 M 2 C para controlar a forca do

prensa chapas.
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A medi¢do do deslocamento longitudinal, ou alongamento, foi feita através do sensor
INSTRON 2630-100, ver figura 6.9a, série Clip-On Extensometers, o erro deste sensor é *
0,06% FS. O deslocamento transversal foi medido por meio de um sensor INSTRON 2640-

010, ver figura 6.9b, tipo estdtico com erro de = 0,06% FS.

(a) (b)

Figura 6.9 — Esquerda: Sensor de deslocamento longitudinal. Direita: Sensor de

deslocamento transversal.
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7. RESULTADOS

7.1.Propriedades Mecanicas

Foram realizados ensaios de tracdo uniaxial para determinar as propriedades
intrinsecas do aluminio liga AA 1050-O. Segundo norma DIN 10002 fez-se 15 ensaios sendo
cinco na direcdo de laminagdo, cinco a 45° e o restante perpendicular a dire¢ao de laminagao,

ver figura 7.1.

AA 1050-O0
o
g 100
g _ 80}
®'w 60 |
5< 40 |
O —_— C
,§ 20 {
5 0
= 0 5 10 15 20
Deformacéo Relativa € [%]
——( grau —— 45 graus ——90 graus

Figura 7.1 — Curva tensdo convencional X deformacao relativa. Espessura 1,9mm.

Na figura 7.1 nota-se que a tensdo de escoamento Gep, do material ¢ 59MPa quando o
ensaio foi feito para corpos de prova cortados na direcao de laminacdo, 71MPa para corpos de
prova cortados a 45° e para CP’s cortados perpendicularmente a dire¢ao de laminacdo a tensao

de escoamento ¢ aproximadamente S8MPa.
Ainda nesta mesma figura, através da relacdo entre tensdao e deformacdo dentro do

regime linear de tracdo, onde ¢ vélida a lei de Hook, é conhecido o mddulo de elasticidade

para cada direcdo: Ey € 69GPa, E4s5 é 85GPa e Eq € 69GPa.
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Mesmo que se trate do mesmo material acredita-se que este fendmeno de diferentes
valores nominais de tensdo de escoamento seja devido a presenca de graos fortemente
orientados sendo necessario uma tensao diferente para deformar esses graos, caso de materiais

laminados a frio, por exemplo.

Na figura 7.2 vé-se os valores de deformagdes principais @;, na dire¢do do
comprimento, € ¢, na direcdo da largura. Aplicando a equacdo 2.23 para o nivel de
deformacdo de 20% chega-se a anisotropia do material a O grau, a 45 graus e a 90 graus da

direcdo de laminagdo, ver tabela 7.1.

Anisotropia

1 0,015
1001 &

R —— 1 0,005 =

0
-0,025 -0,02 -0,015 -0,01 -0,005 0
92 [-]
—— (0 graus ——45 graus —=—90 graus

Figura 7.2 — Deformacdes @; e @, utilizados para definir a anisotropia. Material

AA1050-0.

Tabela 7.1 — Deformagdes @1, @, e anisotropia segundo cada direcio de laminagao, para

deformacio de 20%. Material AA1050-O.

(o)) ¢, | media |desvio

ro | 0,007 |-0,011 | 0,634 | 0,020
rys | 0,014 |-0,023 | 0,620 | 0,030
roo | 0,010 | -0,015 | 0,605 | 0,026
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Na figura 7.3 € exibida a curva tensdo de escoamento do material para corpos de prova
cortados na direcdo de laminacdo, a 45° e perpendiculares a dire¢do de laminagdo. Para
encontrar o grau de encruamento e o coeficiente de resisténcia do material esta curva foi

transposta para a escala logaritmica, ver tabela 7.2.

Curva de Escoamento AA1050-O

Tensao Verdadeira
kf [MPa]

0 0,05 0,1 0,15 0,2

Deformacgao Verdadeira ¢ [-]

——( grau ——45 graus ——90 graus

Figura 7.3 - Curva de escoamento. Espessura 1,9mm.

Tabela 7.2 — Propriedades mecanicas do aluminio 1050.

Unidade | 0° 45° 90°

0wz | [MPa] 59 71 58
E [GPa] 69 85 69
O [MPa] 92 86 87
r [-] 0,634 | 0,620 | 0,605
n [-] 0,296 | 0,202 | 0,223
C [MPa] 160 159 186

Para obter a curva de escoamento do material AA1050-0, utiliza-se os valores médios
do grau de encruamento e do coeficiente de resisténcia encontrados. Entdo, rescreve-se a

equagdo 2.5, aplicando-a aos resultados obtidos.

k., =160- %> (7.1a)

fo°
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k, , =159 9" (7.1b)

1 45°

k., =186-¢%> (7.1¢)

£ 900
7.2.Estampabilidade
7.2.1. Medicao de Forca

A figura 7.4 mostra a forca média de conforma¢do medida para cada corpo de prova

ensaiado pelo método Nakazima com puncdo eliptico e hemisférico, cada corpo de prova é

indicado como CP1...CP8, ver tabela 4.2.

Puncéo Eliptico Puncéao Hemisférico

A e

Forga [kN]

0 5 10 15 0 5 10 15
Tempo [s] Tempo [s]
——CP1 ——CP2 CP3 CP4 ——CP1 ——CP2 CP3 CP4
CP5 CP6 CP7 CP8 CP5 CP6 CP7 CP8

Figura 7.4 — Relagao entre for¢a de estampagem e o tempo.
Nota-se que independente do puncdo a forca medida € praticamente a mesma. A forca

do prensa chapas foi ajustada em torno de 6 toneladas que junto com o quebra rugas garantiu

que o corpo de prova nao escoasse para dentro da matriz.
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7.2.2. Os Corpos de Prova

Mostra-se na figura 7.5 uma familia completa de corpos de prova ensaiados (dimensdes

ver tabela 4.2), onde se pode notar na regido central a estric¢do. Para os corpos de prova 1,2 e

3 a estric¢do localizada deu-se com angulo aproximado de 60° em relacdo ao comprimento

enquanto nos demais CP’s a estriccdo € perpendicular a direcdo onde ocorre a deformacgdo

principal maior @;.

CP5

CP7

CP4

CP8

Figura 7.5 — Familia de CP’s ensaiados. Material Al 1050-O.
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7.2.3. Curva Limite de Conformacao

Com os corpos de prova ensaiados fez-se a medi¢cdo das deformagdes @; e @, em células

que foram até a estric¢do. Fez-se, entdo, uma aproximagao da CLC a estric¢ao (figuras 7.6 a

7.14) por um polindmio de terceiro grau.

0.6

0,5

*
*
3 ¢ /

Deformacdo Principal g1 [-]
o}
(=N

S

-0,15

-0,10

-0,05 0,00

0,05

Deformacio Principal g [-]

0,10

0,15

+ deformagtes

——CLC

Figura 7.6 — CLC a estriccao Al 1050 — O. CP com entalhe. Espessura 1,9mm.

A equacdo 7.2 € o polindbmio que foi utilizado para descrever a curva limite a estriccao

da figura 7.6, o ensaio foi feito segundo procedimento proposto por Nakazima com corpos de

prova entalhados e puncdo elipse rasa.

@, =—0,55-9,> +11,77-9,> —0,15- ¢, +0,27

-0,10 < @ < 0,15

(7.2)
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0.6

0,5

0.4

0.3

Deformacdo Principal g1 [-]
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x‘ o deformagdes
0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
Defortnacio Principal g [-] —e—CLC

Figura 7.7 — CLC a estric¢ao. Material Al 1050 — O. CP com entalhe. Espessura 1,9mm

A equacdo 7.3 € o polindmio que foi utilizado para descrever a curva limite a estriccao

da figura 7.7, o ensaio foi feito segundo procedimento proposto por Nakazima com corpos de

prova entalhados e puncao hemisférico.

@, =2,47-9," +10,38-9," —0,18- ¢, +0,23

-0,10 < @ < 0,15

(7.3)

A equacgdo 7.4 é o polindmio que foi utilizado para descrever a curva limite a estric¢cdo

da figura 7.8, o ensaio foi feito segundo procedimento proposto por Nakazima com pung¢dao

eliptico e corpos de prova nao entalhados, isto €, em formato de tiras.

@, =-29,71-¢,> +12,53-9,> — 0,068 - ¢, +0,36

-0,05 < 92 < 0,10

(7.4)
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Figura 7.8 — CLC a estric¢do. Material Al 1050 — O. CP sem entalhe. Espessura 1,9mm
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Figura 7.9 — CLC a estric¢do. Material Al 1050 — O. CP sem entalhe. Espessura 1,9mm
A equacdo 7.5 € o polindmio que foi utilizado para descrever a curva limite a estriccao

da figura 7.9, o ensaio foi feito segundo procedimento proposto por Nakazima com corpos de

prova em formato de tiras ndo entalhadas e pun¢do hemisférico.

@, =—-11,48-9,” +881-9," =016 ¢, +0,33 (7.5)

-0,05<9,<0,10
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Figura 7.10 — CLC a estric¢ao Al 1050 — O. CP com entalhe. Espessura Imm.

A equacgdo 7.6 é o polindmio que foi utilizado para descrever a curva limite a estriccao
da figura 7.10, o ensaio foi feito segundo procedimento proposto por Nakazima com corpos

de prova entalhados e puncdo elipse rasa.

@, =—043-9,> +9,18-9,> —0,12- ¢, +0,21 (7.6)

-0,10 < @ < 0,15

A equacdo 7.7 € o polindmio que foi utilizado para descrever a curva limite a estriccao
da figura 7.11, o ensaio foi feito segundo procedimento proposto por Nakazima com corpos

de prova entalhados e puncao hemisférico.

@, =293-9,> +884-¢0,> —0,10- ¢, +0,17 (7.7)

-0,10 < @ < 0,15
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Figura 7.11 — CLC a estric¢ao. Material Al 1050 — O. CP com entalhe. Espessura Imm

7.3.Curva Limite Aluminio Aeronautico (Puncao Eliptico)

Apbs os resultados obtidos com o aluminio AA 1050-O onde verificou-se que
realmente a CLC é posicionada mais acima quando utilizado o puncdo eliptico realizou-se o
ensaio Nakazima com puncdo eliptico para assim determinar a CLC da liga AA 6061-O
variando a espessura de 1,00, 1,60 e 2,55mm (Silveira Netto et al., 2003). Foram feitos
ensaios até a estricc@o e até a ruptura, sendo levantadas duas curvas por espessura. Mediu-se
as deformagdes nas células boas determinando visualmente o quanto essas deformacdes se

distanciam das curvas de estriccao e de ruptura.
A equacdo 7.8 € o polindmio que foi utilizado para descrever a curva limite a estriccao

da figura 7.12, o ensaio foi feito segundo procedimento proposto por Nakazima com corpos

de prova entalhados e puncao eliptico.

@, =2,05-9,° +1,25-9,° =012 ¢, +0,23 (7.8)

0,15 < @2 < 0,20
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Figura 7.13 — CLC a estric¢do e a ruptura. Punc¢ao Eliptico. CP com entalhe.

Espessura 1,60mm. Material Al 6061 — O.
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A equacgdo 7.9 € o polindmio que foi utilizado para descrever a curva limite a estriccao
da figura 7.13, o ensaio foi feito segundo procedimento proposto por Nakazima com corpos

de prova entalhados e puncao eliptico.

@, =—0,18-9,° +094-¢,> —0,05- 9, +0,36 (7.9)
-0,25 < 92 < 0,30
0,8 R Fy T
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Figura 7.14 — CLC a estric¢do e a ruptura. Punc¢ao Eliptico. CP com entalhe.

Espessura 2,55mm. Material Al 6061 — O.
A equagdo 7.9 é o polindmio que foi utilizado para descrever a curva limite a estric¢do

da figura 7.14, o ensaio foi feito segundo procedimento proposto por Nakazima com corpos

de prova entalhados e puncdo eliptico.

@, =333-90, +2,04-9,> —021- ¢, +0,37 (7.10)

0,15 < @2 < 0,20
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7.4.Espessura Final

As curvas limites determinadas neste trabalho sdo fungdes ou equacdes onde @; €
funcdo de @,. Pela lei de constancia de volume se assume que @3 também é funcdo da

deformacio @,.
¢3:_(¢1+¢2) (7.11)

Através da equagdo 2.7c pode-se determinar a espessura final s; que apds os devidos

ajustes passa a ser:

T (7.12)
So

Entdo, partindo das curvas determinadas neste trabalho demonstra-se nas figuras 7.15

até 7.18 a espessura final como funcao das deformacdes principais @; € @,.

0,479
10,434
0,372
0,325
0,292
0,274 @
0,270
0,281
0,307
0,348

mi152-171
0,403 : :
= = =hT o133-152
(] [ [ [ (] [ ]
' mi114-133
e 0585114

Figura 7.15 — Espessura final em funcao das deformagdes principais. Pun¢ao Eliptico.

Espessura inicial 1,9mm. Material Al 1050-O. Unidade em mm.

73



0417
0,376
0,320

0,278

0,40
0,08
0,05

0,03
0,00
0,03

0,05

0,08

0,249
0,233 o
0,231
0,242
R Yz
0302 @1 504 71
o om0 g1 33152
e e 2 m1,14-1,33
m095-1,14

Figura 7.16 — Espessura final em funcao das deformacdes principais. Pun¢ao Hemisférico.

Espessura inicial 1,9mm. Material Al 1050-O. Unidade em mm.
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Figura 7.17 — Espessura final em funcao das deformacdes principais. Pun¢do Eliptico.

Espessura inicial 1mm. Material Al 1050-O. Unidade em mm.
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Figura 7.18 — Espessura final em funcao das deformagdes principais. Pun¢ao Hemisférico.

Espessura inicial 1mm. Material Al 1050-O. Unidade em mm.
Por meio das figuras 7.15 até 7.18 nota-se que para a curva obtida com punc¢do

eliptico ha uma maior possibilidade de redugao de espessura na regido de estric¢do quando

comparado com a curva obtida com pung¢ao hemisférico.
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8. ANALISE DOS RESULTADOS

8.1.Propriedades Mecanicas

Através dos resultados encontrados, ver tabela 7.2, ha uma razoavel concordancia com

os encontrados na literatura, ver tabelas 2.2 e 2.3.

A tensdo de escoamento média encontrada é 60MPa. Chiaverini, 1986, diz que este
valor deveria estar entre 50 e 60MPa, enquanto Spim et al, 2000, relatam que a tensdo de

escoamento é de 40MPa para aluminio.

A anisotropia média do material é de 0,619. Este valor corresponde a média das trés
direcdes (0 0 45° ¢ 90"%. Através da tabela 2.2 nota-se que hd uma boa concordancia entre o
valor de anisotropia encontrado e o da literatura (0,62). J& comparando com o valor de
anisotropia de 0,58, ver tabela 2.3, hd uma diferenca 6,3% a mais entre este valor e o

determinado neste trabalho.

A equacgdo da curva de escoamento (eq. 7.1) concorda com as curvas encontradas na
literatura, ver figura 2.3 e 2.4. Ja considerando a média entre as trés direcdes principais de
deformacdo o grau de encruamento médio é 0,231 o que € préximo do valor encontrado na

€C__9%9

literatura “n” de 0,25 para esta liga Al 1050-O. O coeficiente de resisténcia médio encontrado

é 165MPa e o valor da literatura esta entre 140MPa e 170MPa.

Logo, os resultados numéricos da propriedades mecanicas encontrados através do

ensaio de tracdo estdo de acordo com os encontrados na literatura.
8.2.For¢a de Conformacao
Ao analisar as forcas medidas durante o ensaio Nakazima para o Aluminio 1050-O,

ver figura 7.4, é evidente que ndo ha significativa variagdo das mesmas. Esta andlise € feita

quando compara-se CP com CP.
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Embora, o pun¢do hemisférico tenha uma situacdo mais severa de estampagem
quando comparado com o puncdo eliptico ndo hd uma significativa influéncia na forca
medida, mas como se supunha uma variagao na curva limite de conformacgao ocorreria devido

a drea inicial de contato entre pung¢ao e corpo de prova.

8.3.Caminho das Deformacoes

As deformagdes principais foram medidas em trés células adjacentes na regido de maior
interesse, exatamente onde ocorreu a estriccdo localizada, como recomenda a norma ISO

12004:1997.

Com intuito de demonstrar o caminho das deformagdes mostram-se na tabela 8.1, para
cada corpo de prova, as deformacdes medidas em células onde ocorreu a estric¢do localizada
e em células exatamente ao lado das mesmas, chamadas células boas, ver figura 8.1. Essas
deformagdes sao inseridas num diagrama limite de conformacao, ver figura 8.2, onde se torna
nitida a distancia entre deformag¢des medidas numa célula boa e numa onde ocorreu a

estric¢ao.

Tabela 8.1 — Deformag¢des medidas em células “boas” e “ruins”. Material Al 1050-O.

Bom Estriccao
0] ?1 () ®1
CP1 0,01 0,03 -0,08 0,41
CP2 0,03 0,04 -0,04 0,32
CP3 0,03 0,06 -0,02 0,31
Cp4 0,04 0,13 0,01 0,35

CP5 0,05 0,08 0,04 0,29

CP6 0,06 0,09 0,06 0,44

CP7 0,06 0,10 0,07 0,42

CP3 0,09 0,15 0,13 0,47
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Celulas

Eoas

Figura 8.1 — Analise das deformacdes no CP1.

Para todos os corpos de prova nota-se que as deformacdes nas células boas sdo de
tracdo-tragdo, acredita-se que este fendmeno ocorra por que no inicio do ensaio
predominantemente ocorrem deformacdes trativas e a medida que aumenta a solicitacdo no
corpo de prova a deformacdo continua positiva na dire¢do do comprimento, por ter maior

quantidade de material, enquanto as direcdes da largura e da espessura sejam penalizadas.

Logo, para os corpos de prova com menor largura (CP1, CP2 e CP3) hd uma mudanca
no caminho da deformacdo enquanto os CP’s com maior largura seguem com deformacoes

biaxiais trativas até atingir a estriccdo, conforme indica a figura 8.2.

0,4

£l

0,3

£}

0,4

£l

0z

£l

0z

£l

Deformagdo Principal g1 [-]

0,1

£l

+ Estricgdo

02 01 0.1 00 0.1 0,1 02 we B

Dreformacio Principal gg [-] ——CLC

Figura 8.2 — Caminho das deformacdes para cada CP.
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8.4.Curva Limite de Conformacao

Nas figuras 8.3 a 8.5 estdo postas no mesmo diagrama limite as curvas obtidas para o
aluminio 1050-O monstrando a variagdao que hd numa curva limite quando muda-se o puncao.
Ao comparar estas curvas, visualmente, nota-se que ha um aumento na disposi¢do da nuvem

de pontos medidos e conseqiientemente um aumento no posicionamento das CLC’s.

Para o caso dos ensaios feitos com corpos de prova entalhados (espessura de 1,9mm)
0 aumento da drea sob a curva € obtido integrando as equacdes 7.2 e 7.3 dentro da faixa de

validade ( -0,10 < ¢, < 0,15) o que € demonstrado a seguir:

0,5

L 4
‘ ‘» /
*
0.4 * * 2

— *
= 2 ’ e * Y /
& 03 ® $.20 o P
Q s
g L]
& o
8
S 0,2
E
@]
[
8 0,1

0,0

-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15

Deformag@o Principal @ [-]

¢ deformacdes @ deformacgdes == CLC_eliptico ==®=CLC_hemisférico

Figura 8.3 — Comparag¢do entre curvas limite. Material Al 1050-O. Espessura 1,9mm

0,15
Aupres = [ 205590, 41177 9,7 - 015 -9, +027 )i, 8.1)
,10

-0,1

Aeliptico = 0,0837 ua
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0,15
= [(247-9, +1038- 9, ~018- 9, +023)ip, 8.2)

-0,10

hemisférico

Ahemisferico =0,0718 ua

Analisando o resultado destas integracdes se obtém as dreas sob as curvas, ver figura
8.3. H4 um aumento de 16,59% da area em baixo da curva obtida com ensaio Nakazima
simplesmente trocando o pungdo, em vez de hemisférico um pungao eliptico, mantendo os
demais parametros envolvidos no ensaio constantes (forca do prensa chapas, velocidade de
avanco do puncdo, lubrificacdo...). Aumentar a drea sob a curva além de modificar a
condi¢do de estampagem significa aumentar a capacidade do material permitir-se deformar

numa situacao de estampagem.

Fazendo a mesma andlise para as curvas obtidas com menor espessura, integrando as

equagodes 7.6 e 7.7, ver figura 8.4, nota-se um aumento de 18,28%.

0,5

0,4

0,3 3

0,2

o \ /
0,0

-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
¢ deformacdes @ deformacdes ====CLC_eliptico ==®=CLC_hemisférico

Figura 8.4 — Comparagdo entre curvas limite. Espessura 1mm. Material Al 1050-O.
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0,15

Avprer = [ [-0.43-9," +9.18-9,> ~012- 9, +021}dp, 8.3)
-0,10
Aeliptico = 0,0651 ua
0,15
hemisférico = J‘(2’93 ’ ¢23 + 8’84 ’ ¢22 - 0’10 ’ ¢2 + 0’17h¢2 (84)
-0,10
Ahemisferico = 0,0550 ua
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- 05
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Q
g
g 03
o
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g 02
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A 0,1

0,0

-0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15
Deformagdo Principal @z [-]
¢ deformacoes @ deformaces ====CLC_eliptico ==@=CLC_hemisférico

Figura 8.5 — Comparagdo entre puncdes.CP’s sem entalhe. Material Al 1050-O. Espessura

1,9mm

Ja para o caso dos ensaios feitos com corpos de prova em formato de tiras, ver figura
8.5, nota-se nesta figura que as duas curvas obtidas estdo posicionadas a cima das curvas na

figura 8.3, quando se compara a mesma espessura.

Ao analisar os resultados, acreditou-se que ndo havia sentido em modificar o formato
dos corpos de prova, pois CP’s em forma de tira resultavam em CLC’s mais para cima. Até
entdo se acreditava que esta modificacdo, raios nos CP’s, era feita somente para forcar a

estric¢do na zona onde a extremidade do pungao toca o CP.
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Embora esse aumento pareca significativo ao integrar as equacdes 7.4 e 7.5 dentro da
faixa de validade (0,05 < ¢, < 0,10) nota-se que as dreas em baixo da curva sdo menores
devido aos limites de integracdo serem menores quando comparados com os limites da figura
8.3, isto €, os entalhes produzidos num CP para ensaio Nakazima também tem a funcio de

distribuir mais as deformagdes no sentido da largura.

0,10
Aurer = [£2971-9,7 +12.53-9,7 ~0.068- 9, +036}dp,  (8.5)
-0,05
Aeliptico = 0,0577 ua
0,10
Ahemisfériw - J‘ (_ 1 1’48 ’ ¢23 + 8’81 ’ ¢22 - 0’16 ’ ¢2 + 0’33h¢2 (86)

-0,05

Ahemisferico =0,0519 ua

Analisando as dreas sob as respectivas curvas, ver figura 8.5, tem-se, entdo, um
aumento de 11,19% da area em baixo da curva obtida com ensaio Nakazima ao trocar o
puncdo, em vez de hemisférico um puncdo eliptico, mantendo os demais parametros

constantes (forca do prensa chapas, lubrificacdo, velocidade de avango do puncio...).

Hennig, 1997, supde que o puncido elipse rasa por ter uma drea inicial de contato maior
quando comparado com o pung¢do hemisférico teria um menor nivel de tensdes no inicio do
processo e conseqiientemente distribuiria de modo mais uniforme as deformacdes. Entdo,
acreditava-se que com a troca de puncdes as deformacgdes medidas nos corpos de prova e
consequentemente a CLC estariam posicionadas mais acima quando comparada com uma
CLC levantada com puncao hemisférico, gerando uma zona prépria para conformac¢ao maior.
Gronostjski, 1980, fez ensaios com puncdo cilindrico buscando principalmente criar uma
superficie mais plana no corpo de prova apds o ensaio facilitando a medicao das deformacdes
uma vez que ele utilizou um projetor de perfil. A troca de pun¢do hemisférico por elipse rasa
também tinha esse objetivo de manter uma regido plana, uma vez que o método para medi¢ao

das deformagdes exige superficie plana.
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9. CONCLUSOES

Através da modificacdo na metodologia proposta por Nakazima - utilizar o puncao
eliptico - experimentalmente conclui-se que a drea abaixo da curva limite de conformacgao
obtida por este método € maior que a drea obtida pelo método convencional, com o pun¢do
hemisférico, quando o material utilizado € aluminio. Isto significa dizer que trocando o
punc¢do hd um aumento na estampabiliade do aluminio AA1050-O o que pode ser visto pelas
curvas levantadas. Essa diferenca € de aproximadamente 12% quando feita com corpos de
prova em formato de tiras e cerca de 17% quando feito com CP’s entalhados.

>A 9.1)

eliptico hemisférico

Para o ensaio Nakazima a geometria dos corpos de prova influenciam o
posicionamento das deformacdes quando as mesmas sdo inseridas no diagrama limite de
conformacgdo. Corpos de prova em forma de tiras tem maiores deformagdes principais @; e
menores deformacdes ¢,. Corpos de prova com entalhes laterais tem deformagdes mais
homogéneas e @; ndo € tdo grande quando comparado com deformacdes medidas em cp’s
entalhados. Embora essa diferenca possa parecer significativa, a drea abaixo de uma curva
limite de conformacdo, quando gerada utilizando puncdo eliptico é maior que a obtida por

puncao hemisférico.

Conclui-se entdo que o melhor método para determinar uma curva limite de

conformagdo para aluminio € através do ensaio proposto por Nakazima com:

- corpos de prova entalhados;

- utilizag@o de puncao eliptico.

Convém salientar que um aumento da drea sob a curva trocando o puncgdo s6 € valido
se os demais parametros para construcio da mesma forem mantidos constantes. Tais
parametro sdo o lubrificante, a for¢a do prensa chapas, a velocidade de avanco do puncdo, o

formato dos corpos de prova durante o ensaio.
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10. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Faz-se algumas sugestdes para possiveis trabalhos posteriores a este:

- sendo uma das principais realizar os mesmos ensaios modificando o material, uma
vez que para este trabalho utilizou-se o aluminio como metal base para estudos,
acredita-se que validando esta modifica¢do para outros materiais possa-se adaptar
o uso do pungao eliptico como pungdo préprio para o ensaio Nakazima;

- propor uma nova configuracdo de corpos de prova, uma vez que viu-se neste
trabalho que somente a presenca de entalhes ja distribuiu melhor as deformagdes e
acarretou no aumento da area sob a curva,;

- utilizagdo de um outro método para medir as deformagdes;

- a utilizacdo da simulagdo numérica, aplicando os resultados desta dissertacido

poderia averiguar ou validar os mesmos através da simulacao numérica.
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