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Resumo. A conformagdo de chapas metdlicas é destaque dentre os processos de fabricagcdo. Hoje
ha um aumento na aplica¢do de novos materiais como agos de alta resisténcia e ligas de aluminio;
a viabilidade do uso desses materiais depende do conhecimento de suas caracteristicas e dos
pardmetros dos processos de conformagdo. As curvas limite de conformagdo (CLC) sdo geralmente
usadas como uma ferramenta para controle do nivel de deformacgdo dos materiais para produgdo
de pecas conforme exigéncias de projeto. Elas também sdo usadas nas industrias para analise real
de possiveis problemas na conformac¢do de chapas ou comparagdo de conformabilidade de
diferentes materiais. As CLCs sdo determinadas em testes tecnologicos nos quais a chapa é
submetida a diferentes solicitagoes de embutimento profundo, deformacgdo plana e estiramento
biaxial. Nos testes mais utilizados, estas solicita¢oes sdo realizadas pela deformacgdo de tiras de
chapa de diferentes larguras sobre puncgoes de diferentes geometrias, como, por exemplo, ensaio de
Nakazima que utiliza pungdo esférico e o ensaio de Marciniak com a utilizagdo de pung¢do
cilindrico, dentre outros. Este trabalho se utiliza do pungdo cilindrico para obtengdo da CLC
comparando resultados do ensaio de Nakazima, com isso verificou-se a influéncia de algumas
caracteristicas do dummy blank no ensaio de Marciniak. O diametro do furo do dummy blank e sua
espessura apresentaram varia¢do na CLC. No ensaio de Marciniak utilizando dummy blank com
espessura de 2 mm e furo de 50 mm apresentou melhores resultados.
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1. INTRODUCAO

Keeler e Backofen'” estudaram a falha no estiramento biaxial ¢ construiram um mapa de tensio
que foi o inicio do que conhecemos como diagrama limite de conformagio (DLC). Keeler®
descobriu, ainda, que as propriedades do material tém grande influéncia na distribui¢ao da tensdo no
estiramento biaxial. Ele construiu um mapa de tensdo principal, que ¢ separado por estados de



deformagio. Marciniak e Kuczynski'" determinaram um método numérico para levantamento da
curva limite de conformacao, baseado nas falhas durante a estriccdo do material. Mais adiante com
o desenvolvimento da técnica experimental por Goodwin'”, a curva limite de conformacio de um
aco para estampagem foi obtida através de ensaio pratico e serviu de critério para muitos processos
de estampagem.

Segundo Sampaio et al'¥, uma boa ferramenta que tem sido utilizada para relacionar o limite de
conforma¢do do material, determinado em escala laboratorial, com as deformagdes em escala
industrial ¢ a CLC. Essa relagdo permite concluir se o material e o processo estdo adequados a
manufatura da peca em questdo. A utilizacdo da CLC ¢ uma importante ferramenta para o
desenvolvimento da aplicagdo de um determinado produto, como por exemplo em testes da
industria automobilistica.

Segundo Lorentz'” a curva limite de conformagdo (CLC) serve para uma compreensio da
conformabilidade de chapas metalicas que é essencial para a producio de estampados de qualidade.
Planejadores de processo e projetistas de ferramentas devem determinar o nivel de
conformabilidade requerido para cada pega a ser estampada, para entdo conhecerem o nivel de
conformag¢do do material que utilizam.

Richter'"? destaca que os experimentos mais utilizados para a determinacio da curva limite de
conformacdo sdo os métodos segundo Nakazima e Marciniak que utilizam puncdo esférico e puncao
cilindrico, respectivamente, ambos utilizam chapas de diferentes larguras para avaliagdo de
diferentes estados de deformacgao e obtencao da curva.

Atualmente ainda ndo existe uma norma especifica para determinagao da CLC. Por isso, a busca
por um ensaio correto para determinagdo ¢ um assunto muito discutido. As normas existentes dao
algumas sugestoes, mas nao descrevem um procedimento para levantamento das curvas.

FLC Club® destaca que o resultado disso é que diferentes laboratorios, determinam curvas
diferentes para um mesmo material. Isso se deve pelas diferencas na forma e tamanho das
ferramentas utilizadas, lubrificacdo durante o ensaio, tamanho da grade de medicdo, o calculo dos
valores de deformagdo, que sdo utilizados para construcdo da curva. Para geometrias mais
complexas tem-se ainda a influéncia da escolha do caminho das deformagdes medidas.

Neste trabalho deseja-se utilizar o teste pratico de Marciniak variando a espessura e didmetro do
furo do dummy blank, levantar a curva CLC de uma chapa de alta estampabilidade comparando
resultados com obtidos através do ensaio de Nakazima.

2. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

O material utilizado foi o DC06 DIN10152 laminado a frio, classificado como acgo de alta
estampabilidade, este ¢ empregado na conformagdo de pecas que exigem boa resisténcia mecanica,
por exemplo, carroceria automotiva. A composi¢do quimica do DC06 ¢ apresentada na Tabela 1.
Este aco foi submetido aos ensaios de Nakazima com pungdo esférico e de Marciniak com pungao
cilindrico.

Tabela 1 — Composicio quimica maxima em % segundo a norma DIN 10152.
Composi¢iio Quimica (partes da massa em %, mix.)
C P S Mn Ti

DC 06+ZE 0,02 0,020 0,020 0,25 0,3

Material

2.1 Ensaio Nakazima

Para realizagdo do ensaio Nakazima''”, foram confeccionados corpos de prova a partir da chapa
metalica DC06, com 0,7 mm de espessura, a partir da qual se levantou a CLC. Ao todo foram
utilizados 10 corpos de prova com diferentes dimensdes, a fim de se produzir desde o modo de
deformacgdo por estiramento a embutimento profundo. Estas dimensdes dos corpos de prova variam



desde 200 x 200mm até 200 x 40mm. A Figura 1 mostra as diferentes geometrias das chapas
utilizadas nos ensaios.
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Figura 1 - Corpos de prova de diferentes larguras

Realizou-se o ensaio Nakazima até a ruptura do corpo de prova, a qual geralmente ocorre em
apenas um dos lados do copo estampado, sendo medidas as elipses localizadas no lado oposto a
ruptura do copo estampado.

2.2 Ensaio Marciniak

Segundo FLC Club® o teste conforme Marciniak!"® é executado usando um ferramental que é
composto por um puncao cilindrico, um Matriz e um prensa chapas. Os corpos de prova sdo tiras de
chapas retangulares em diferentes larguras e sdo cortados de forma que a dire¢ao longitudinal deles
seja ortogonal ao sentido de laminagao da chapa. Isto ¢ feito em analogia ao ensaio de tragdo. Na
preparagao dos corpos de prova ¢ aplicada uma grade de medicao sobre da superficie da chapa de
forma que a conformabilidade ndo seja influenciada. Entre o proprio corpo de prova e o pungao fica
uma chapa furada na parte central, assim nao hé atrito nenhum entre a face do pung¢ao e o corpo de
prova. Esta chapa ¢ chamada de “dummy blank” ou “driving blank” em inglés. Entre o corpo de
prova e o dummy blank ndo ha lubrificagdo para maximizar o atrito e evitar movimento relativo.
Entre puncdo e dummy blank héa lubrificagdo com Oleo para diminuir o atrito e facilitar o
escoamento.
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Figura 2 - Ferramental utilizado para execucio do teste Marciniak



Foi realizado o ensaio de Marciniak com chapas de diferentes larguras, 200x200 mm, 200x175
mm, 200x150 mm, 200x125 mm, 200x100 mm e 200x80 mm afim de simular as condi¢des de
estiramento, estado plano e embutimento.

2.3 Medigao e calculo das deformacgoes verdadeiras
Assim sendo, foram medidos os diametros maior e menor das elipses que se encontram nos

pontos de maior deformagdo do material. Os calculos das deformagdes da chapa estampada,
segundo Hosford®, sdo dados pelas seguintes equagdes:

(D 1 D01)
“= Do, 1)
(D 2 Doz)
e, = Do, (2)
_ (11 -To)
€ = To (3)
g =In(e, +1) 4)
g, =In(e, +1) (5)
~In(e, +1) ©)
Onde:

e;: Deformacao maior da elipse;

e,: Deformacao menor da elipse;

e3: Deformacao no sentido da espessura da chapa;
€1, €2, €3: Deformacdes verdadeiras;

Do=Do,: Didmetro inicial do circulo;

Df}: Didmetro maior da elipse;

Df,: Diametro menor da elipse;

To: Espessura inicial da chapa;

Tf: Espessura final da chapa.

Os resultados foram tracados em um grafico formando diagrama limite de conformagdo ¢ em
seguida com os pontos de maximo foram geradas as curvas limite de conformagdo para cada caso
simulado. Os casos simulados sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Casos estudados

Caso1 | Método de Nakazima | Chemin®

Caso 2 | Método de Marciniak | Dummy blank de espessura de 2 mm e furo de @ 50 mm

Caso 3 | Método de Marciniak | Dummy blank de espessura de 3 mm e furo de @ 68 mm

Caso 4 | Método de Marciniak | Dummy blank de espessura de 0,5S mm e furo de @ 68 mm

Caso 5 | Método de Marciniak | Dummy blank de espessura de 2 mm e furo de @ 68 mm

2.4 Materiais e Equipamentos Utilizados

A prensa utilizada para os ensaios deve fornecer uma interface de onde se possa obter total
controle de velocidade de avango do puncdo, devendo esta ser constante, desta maneira, a prensa
utilizada para execucdo dos ensaios foi uma prensa hidraulica. A velocidade utilizada foi de 80
mm/min.



O método de obtencdo da curva CLC através dos ensaios Nakazima e Marciniak que consistiu
na utilizacdo de um puncao hemisférico e puncao cilindrico respectivamente, ambos com didmetro
de 100 mm, a cabega de puncdo hemisférico com raio de 50 mm e o pungdo cilindrico com raio de
10 mm e a matriz com didmetro de 120 mm. Este ferramental permite analisar chapas de ago com
espessura de no maximo 3 mm, pois chapas com espessura superior ndo permitiriam o
desenvolvimento do curso do puncdo. O material utilizado na confecc¢do da cabega dos puncdes foi
o aco ferramenta D6, que apresenta elevada resisténcia mecanica para suportar o atrito na interface
com o corpo de prova. O corpo do puncdo, a matriz e o prensa-chapas foram confeccionados com
aco ABNT NBR1045, pois a sua solicitagdo durante o ensaio ndo justificaria a utilizacdo de um
material de maior resisténcia mecanica.

Foi utilizado 6leo sintético como lubrificante, entre pungdo e chapa no ensaio Nakazima e entre
puncdo e dummy blank no ensaio Marciniak.

A malha de circulos, com didmetro de 4,2 mm, foi gravada através de serigrafia. Trata-se de
uma forma inovadora de confeccdo desta malha, pois geralmente ela ¢ feita com tratamento
eletroquimico ou com marcacdo a laser. Com a utilizagdo de uma tela convencional de serigrafia, e
tinta especial para metais, reproduz-se facilmente a malha de circulos nos corpos de prova.

A monitoragdo da profundidade do copo estampado foi feita através de uma escala eletro dptica
acoplada ao puncao. Desta forma, pode-se zerar o curso do pun¢do no momento em que sua cabega
tangencia o corpo de prova e a partir dai, medir seu deslocamento com uma precisdo centesimal.

Como o ensaio consiste em deformar o material até a sua ruptura, a maneira visual ¢ uma das
melhores formas para que se tenha o controle de parar o ensaio assim que houver a ruptura do
material. Como o ferramental fica inteiramente fechado, impossibilitando a visualizagdo interna
durante o ensaio, instalou-se uma micro-camera através de um orificio na base que suporta a matriz.
Desta forma o ensaio pode ser monitorado através de um monitor, o que garante a retirada da carga
no momento exato da ruptura do corpo de prova.

A medicdo da malha dos corpos de prova foi realizada em um gabarito plastico flexivel e
transparente conforme a figura 3, com resolugcdo de 0,Imm, conforme a Figura 2, pois devido a
concavidade adquirida durante o ensaio, paquimetros e microOmetros ndo garantiriam medidas
precisas.
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Figura 3: gabarito plastico flexivel e transparente



3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Foram medidas as elipses no pélo do pungdo e do lado oposto a trinca. A dispersdo dos valores
medidos ocorreu devido principalmente a alguns dummy blanks que se romperam durante a
realizacdo do ensaio. Com isso a CLC nao ficou bem caracterizada Figura 4.

CLC Nakazima x Marciniak

0-8

0,7 -
0,6 -

.% 0,51 —e— CLC Marciniak Dummy blank
= Esp. 0,5 mm e d=68mm
"g 0,37
0,2 1 —=— CLC Nakazima
0,1 -
T T O T
-0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4
Def. Menor

Figura 4 - CLC Nakazima comparada com CLC Marciniak

Podemos observar a CLC Marciniak comparada com a CLC Nakazima de e a chapa ndo
apresentou deformacdes de estiramento e embutimento suficientes para levantamento completo da
CLC.

Foram adotados para continuacdo dos experimentos a utilizagdo de dummy blanks com
espessuras maiores, 2 mm e 3 mm, e com furo de didmetro de 68 mm. Na Figura 5 ¢ mostrado o
diagrama limite de conforma¢do com os pontos medidos das elipses dos corpos de prova mais
€Spessos.
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Figura 5 - DLC dummy blank com 2 mm e 3 mm de espessura

Os dummy blanks com 2 mm e 3 mm suportaram os esfor¢os do ensaio € nao se romperam. Na
figura 43 pode-se observar que tanto do lado do embutimento com do lado do estiramento a nuvem
de pontos dos ensaios.

As curvas CLCs com dummy blank de 2 mm e 3 mm foram tragadas e comparadas com a curva
de Nakazima e sao mostradas na Figura 6.
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Figura 6 - CLCs com dummy blanks de 2 mm e 3 mm

Podemos observar na Figura 6 as curvas com dummy blank aproximaram-se bem da CLC feita
pelo método de Nakazima. A explicagdo para a diferenga nos niveis de deformacdes atingidas para
o embutimento profundo e para o estiramento se encontra na variagdo da largura dos corpos de
prova. A condicdo de deformagdo de embutimento ¢ obtida pela liberagdo para a deformagdo
usando uma chapa de menor largura e assim se permite obter os estados de tensao ¢ deformacgao que
se tem em um embutimento. A medida que se reduzia a largura dos corpos de prova se diminuia
conseqiientemente a acdo do prensa-chapas, que prende o material circunferencialmente em torno
do puncdo, a fim de impedir o escorregamento da chapa. Desta forma, uma porcao lateral dos copos
de prova mais estreitos que o didmetro do prensa-chapas oferecia certa liberdade para o material se
deformar, tendendo a promover um esfor¢o uniaxial de tragcdo, gerando assim um maior
alongamento do corpo de prova no sentido do comprimento e uma reducdo na largura. Os circulos
se transformam em elipses caso tipico do embutimento profundo, ocasionou-se elipses mais
alongadas (maior deformagdo €1) e estreitas (deformagao negativa €2). Assim sendo, quanto menor
a largura dos corpos de prova utilizados menores eram as deformacdes €2 obtidas, fato este que
permitiu a obtencdo de todo o perfil da CLC para o embutimento profundo. No ensaio de Marciniak
foram utilizadas larguras diferentes nos corpos de prova comparando com ensaio de Nakazima.

Foi avaliado dummy blank com furo de 50 mm de didmetro e espessura de 2 mm, objetivando
avaliar a influéncia do didmetro do furo, a curva limite de conforma¢ao do dummy blank com furo
de 50 mm de didmetro e espessura de 2 mm também foi levantada (Figura 7), verificaram-se
mudangas com relagdo as CLCs com dummy blanks com furo de didmetro 68 mm. E esta foi a CLC
que mais se aproximou da CLC com ensaio do ensaio de Nakazima.
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Figura 7 - CLC com dummy blanks de 2 mm de espessura e furo com didmetro de 50 mm

Todas as situagdes propostas foram testadas e avaliadas, para cada caso foi gerada a CLC.
Analisando todas as curvas da Figura 47 podemos observar que com dummy blank de 2 mm de
espessura ¢ furo de 50 mm de didmetro no ensaio de Marciniak foi o que mais se aproximou da
curva obtida através no ensaio de Nakazima, as CLC outras com furo de 68 também ficaram bem
préximas. Podemos observar que entre o diametro de 50 mm e 68 mm houve pouca variacao.
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Figura 47 - Curvas Limite de Conformacio de todos os casos estudados
5. CONCLUSOES

Foram avaliados os ensaios de Marciniak e o ensaio de Nakazima para o levantamento da CLC
de chapas de ago de alta estampabilidade. Para o ensaio de Marciniak verificou-se uma
inviabilidade de trabalhar com dummy blank de pequenas espessuras no presente caso, 0,5 mm, pois
esses romperam durante o ensaio. O caso que mais se aproximou ao ensaio de Nakazima foi quando
se utilizou o dummy blank com espessura de 2 mm e furo de 50 mm. Para futuros trabalhos
estaremos avaliando a influéncia do didmetro furo do dummy blank no ensaio de Marciniak.
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Abstract. The sheet metal forming is a very important process of manufacture. Nowadays, we have
an increase of new materials applications like high strength steel and aluminum alloys, the viability
for use this new materials depend of the knowledge of their properties and of the forming process
parameters, too. The forming limit diagram (FLD) is generally used for control the materials
deformation level in production. The FLD is used in the industries as an auxiliary tool for sheet
metal forming problems. These FLDs are determined in technologic tests wherein the sheet metal is
submitted to different deformation states: deep drawing, plan state and/or biaxial stretch. On the
tests the sheet metal with different width are deformed on different geometry punches, for example,
the Nakazima test uses a spherical punch and Marciniak test uses a cylindrical punch. In this work,
a cylindrical punch was used, and the objective was to obtain the FLD for different dummy blanks
thickness and a comparison with Nakazima test results was made. In the Marciniak test with dummy
blank thickness’ 2mm and hole’ 50mm showed the best resullts.

Keywords: Forming, Marciniak Test, Forming Limit Curve.
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