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Resumo: O presente trabalho trata do modelamento matematico dos processos industriais de estiramento biaxial de
chapas metalicas tais como o embutimento profundo, repuxamento e estampagem, a fim de se obter a curva teorica
limite de deformagdo ou limite da estric¢do local no produto final a partir das propriedades de plasticidade do
material. Historicamente, a conformabilidade de chapas metdlicas tem sido avaliada por meio de ensaios simples
como o ensaio de Erichsen. Posteriormente, o conceito de Curva Limite de Conformagdo, CLC, experimental foi
desenvolvido para avaliar a conformabilidade. O Diagrama Limite de Conformagdo apresenta a CLC que sdo as

deformagées principais na superficie da chapa, & e &, existentes em pontos criticos da chapa apos os métodos de
ensaios de laboratorio de conformabilidade ou no processo produtivo. Dois tipos de curvas podem ser apresentadas
graficamente: curva limite da estric¢do local CLC-E e curva limite de fratura CLC-F. Porém, a conformabilidade é
um atributo complexo que envolve diferentes variaveis como os parametros do processo e as propriedades do material.
Além disso, defeitos ou heterogeneidades do material da chapa como variagoes na espessura, rugosidade, porosidades
e variagoes locais nas propriedades de plasticidade influenciam nas deformacgées limites da chapa. As teorias de
Marciniak-Kuczinski e de Bressan para previsdo da curva limite de conformagdo devido ao surgimento da estricg¢do
local, CLC-E, em chapas metdlicas sdo utilizadas para analisar a influéncia da espessura e das propriedades
mecdnicas de plasticidade como a anisotropia pldstica, o encruamento inicial, o coeficiente de encruamento, o
coeficiente de sensibilidade a taxa de deformag¢do, na conformabilidade de agos. O modelo de M-K utiliza o conceito
da evolugdo do defeito inicial f na espessura da chapa, enquanto que o modelo de Bressan usa o conceito da evolug¢do

do gradiente de deformagdo local A a partir do gradiente inicial de espessura i1, ou seja, das ondulagédes iniciais na
espessura da chapa. Alguns resultados experimentais da literatura dos limites de conformagdo de agos sdo
comparados com os valores teoricos previstos. Apresenta-se um novo modelo da previsdo curva limite de
conformagdo, baseando-se nos modelos de M-K e do modelo de Bressan do desenvolvimento dos defeitos geométricos
iniciais e das propriedades do material que gera um gradiente de deformagdo que culmina na estricg¢do local e ruptura
da chapa. Os limites de conformagdo sdo obtidos com o auxilio de um software proprio desenvolvido.

Palavras-chave: Curva limite de conformagdo, modelo matemdtico, plasticidade, M-K, gradiente de deformacdo.

1. INTRODUCAO

Os processos de corte ¢ conformacgdo de chapas metalicas sdo um dos principais processos de fabricagdo nas
inddstrias automotiva, aeroespacial, de eletrodomésticos, de artefatos de cozinha, de embalagens e outros. As principais
ligas metalicas utilizadas s@o o ago, aluminio, latdo e titdnio. A garantia do sucesso desses processos provem de varios
fatores que o tornam atraente e competitivo, como por exemplo: bom acabamento superficial, baixo peso, grande
possibilidade de mudangas de matrizes, producdo de formas complexas, processo de conformacdo na forma final (near
net shape), e as vezes ¢ de baixo custo pela elevada produgdo em massa. Entretanto, o custo das matrizes e prensas de
estampagem da industria automobilistica ¢ da ordem de milhdes de dolares. Um conjunto de matrizes de estampagem
para a fabricagdo de um automoével custa em torno de 200 a 300 milhdes de ddlares e as respectivas prensas para
producdo de 1000 carros por dia custa aproximadamente 500 milhdes de dolares (Siegert et al., 1997).

Os novos desenvolvimentos e pesquisas buscam aperfeigoar estes processos de corte, estampagem e as prensas a
fim de se aumentar a sua produtividade, qualidade e baixar seus custos por meio de formas do produto acabado com
menor numero de operagdes, mais simples ¢ sem defeitos, de prensas mais rapidas e matrizes resistentes ao desgaste ¢ a
fadiga. A globalizagdo da economia aumentou a competi¢do industrial, forcando uma reengenharia de todas as
atividades e processos nas fabricas a fim de se diminuir os custos de produgdo. Na atual pratica da engenharia na
inddstria ha a formagdo de equipes de trabalho para o estudo e aperfeicoamento dos processos tecnologicos com a
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finalidade de melhorar a qualidade do produto e equipamento, como também reduzir os custos de produgdo e de
manutencao.

Recentemente, uma nova area de pesquisa foi estabelecida na conformacdo de chapas metalicas: o processo de
conformagcio incremental de chapas metalicas (CICM) (Jesweit at al., 2005; Park at al., 2003). E um processo flexivel
de conformacao de chapas sob a a¢do de um puncao rigido e moével de tal modo que qualquer formato tridimensional de
peca pode ser feito sem a necessidade de utilizagdo de uma matriz de estampagem. Portanto, o processo também ¢
chamado de “conformacgdo de chapas sem matriz” (dieless sheet metal forming) e tem recebido a ateng¢do de varios
grupos de pesquisa na Europa. A operagdo consiste num punc¢io pequeno que deforma plasticamente a chapa metalica
seguindo uma trajetoria de contorno ou uma espiral, enquanto que a chapa ¢ presa somente nas suas extremidades.
Entretanto, muitos aspectos relacionados com a mecanica do processo, a conformabilidade do material da chapa e os
pardmetros do material que influenciam o processo ainda ndo estdo suficientemente esclarecidos.

Este processo de fabricacao ¢ reconhecido como uma nova tecnologia sustentavel devido a seu potencial de permitir
um processo tecnoldgico de producdo de pequenos lotes de pecas individuais feitas sob medida a partir de uma chapa,
como também refazer um produto danificado ou obsoleto. As aplicagdes potenciais do CICM sdo: fabricagdo de
prototipos de chapa conformada, fabricar ou reparar uma pega automotiva ou de aeronave (p.ex. o bico), pecas médicas
ortopédicas, componentes de eletrodomésticos, artigos de cozinha, carcaga para componentes elétricos e outros.

A conformagdo convencional por prensagem de chapas finas implica na utilizagdo de uma matriz, um prensa-
chapa que prende a chapa e um pungdo que obriga a chapa penetrar na matriz e dar-lhe a forma adequada da pega final.
E um método de conformacio utilizado para fabricar pecas de formas complexas e assimétricas. Conseqiientemente, as
deformagdes e tensdes que ocorrem durante o processo sdo igualmente complexas e de dificil avaliagio.

2. CONFORMABILIDADE OU ESTAMPABILIDADE DE CHAPAS METALICAS

Historicamente, a conformabilidade de chapas metalicas foi avaliada por meio de ensaios simples de embutimento
como o ensaio de Erichsen. Entretanto, a conformabilidade ou estampabilidade ¢ um atributo complexo das chapas
metalicas que envolve muitas variaveis como os pardmetros do processo e as propriedades do material. Adicionalmente,
os defeitos ou heterogeneidades da chapa metalica como variagdes na espessura, porosidade, rugosidade e variagdes nas
propriedades plasticas que também influenciam as deformagdes limites na conformagdo de chapas metalicas.

Os ensaios atuais de laboratério efetuados para verificagdo das caracteristicas de conformabilidade ou
estampabilidade da chapa metélica mostram as propriedades mecanicas referentes a um tipo particular ou simples da
trajetoria da deformacdo, em geral linear. No entanto, a conformagdo industrial ¢ complexa e com a trajetoria da
deformagdo ndo linear e, portanto, a avaliagdo em geral deve envolver mais de um ensaio. Além disto, a caracterizagio
do material por meio de ensaios de laboratorio ou a simulagdo numérica, ndo dispensam a realizagdo de testes em escala
industrial ou “try out”, uma vez que as condigdes de conformagao pratica s6 poderdo ser avaliadas corretamente através
de experiéncias reais na prensa, cujos resultados deverdo ser comparados com os de laboratorio e da simulagdo
numérica para uma avaliagdo mais exata da estampabilidade. Isto pode ser realizado com o auxilio das “curvas limite de
conformacgdo”, CLC, que serdo descritas posteriormente. As curvas CLC sdo obtidas com a impressao de circulos na
superficie da chapa e medidas da evolugao dos didmetros maiores ¢ menores do circulo ou elipse apds a conformagao
plastica, ver Fig.1.

(a) (b)

Figura 1. Chapa de aco estampada com marcas de circulos na determina¢io da Curva Limite de Conformacéo —
CLC. a) presenca de estriccdo no local de contato do puncio. b) fratura por cisalhamento (Koronen et al., 2006).
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O conceito de “conformabilidade” ou “estampabilidade” esta baseado em primeiro lugar na ruptura ou na estric¢do
local da chapa. Isto quer dizer que um material com boas caracteristicas de conformabilidade ndo deve romper ou
apresentar estric¢ao local visivel durante a operagdo de conformacdo. Mas ndo sdo apenas estes os unicos fatores. Em
segundo lugar vem o conceito de rigidez de forma (ocorréncias do efeito mola ou da recuperagio elastica ou “spring
back”, rigidez do produto acabado “oil canning”, “drumming” e “looseness”), a rugosidade superficial ou textura e
também a ocorréncia de rugas ou enrugamento da chapa. Portanto, a avaliacdo da conformagao da chapa metalica na
prensa deve ser realizada levando em conta ndo somente as propriedades mecanicas, forma, rugosidade, etc., do
material, mas também as condi¢des ou pardmetros operacionais do processo de conformacdo e as condigdes do
ferramental na escala industrial.

As principais caracteristicas importantes dos processos de conformacdo de chapas metalicas identificadas na
experiéncia pratica sdo as seguintes :

- aestampagem ¢ uma combinag¢do de estiramento ¢ embutimento profundo,

- aquantidade de deslocamento ¢ rotagdo do material ¢ grande,

- 0 deslocamento da chapa entre os prensa chapa inferior e superior deve ser controlado pela sua pressdo,
coeficiente de atrito e por meio de um perfil geométrico apropriado do prensa chapas de modo a evitar-se enrugamentos
ou ruptura na chapa,

- deformagdes pequenas ocorrem somente em menor propor¢ao da area conformada, menos que 10%. Portanto,
a maioria da area da chapa sofre grandes deformacgdes,

- recuperacdo elastica da chapa apos a retirada do pungéo ou presséo,

- no embutimento profundo, as grandes deformagdes ocorrem na regido de espessura aproximadamente
constante, i. ¢, na parede lateral, mas dependem do material e do atrito,

- as deformacgdes limites nas pegas estampadas na fabrica, em geral coincidem com a curva experimental do
limite de conformagdo obtida no laboratério, apesar da trajetoria ndo linear das deformagdes nas pegas nos processos do
chéo de fabrica (Keeler, 1965).

- atrajetoria das deformagdes plasticas na chapa conformada ¢ ndo linear.

Além disso, em geral a ruptura ocorre proximo das arestas do puncdo. Portanto, o processo industrial de
conformacao de chapas consiste na mudanca da forma plana simples para uma forma complexa sem que ocorram
fratura, estric¢@o localizada, enrugamento ou aparéncia superficial rugosa. Esta constatacao pratica leva a conclusido de
que ¢ essencial poder descrever as deformacgdes na superficie e a evolugdo da rugosidade superficial durante a
conformacao da chapa.

Os fatores que ajudam na distribui¢do uniforme de espessura na pega conformada, evitando a formagao de estriccdo
por meio do aumento na resisténcia ao afinamento da espessura da chapa, sdo:

- espessura grossa,

- elevado coeficiente de encruamento n,

- alto coeficiente de sensibilidade a velocidade de deformacdo M,

- alto coeficiente de anisotropia normal R,

- alta temperatura (conformagao superplastica),

- baixissimo defeito geométrico inicial de espessura da chapa f,, baixissimo tamanho de grao, baixissimo tamanho

de defeito microestrututal (porosidade, micro-trincas) e

- baixo coeficiente de atrito.

O enrugamento da chapa é controlado pela pressdo e perfil geométrico apropriado no prensa chapa, baixo
coeficiente de atrito, e baixo coeficiente de anisotropia planar. A rugosidade superficial da chapa é controlada pelo
tamanho de grdo, aparecimento de bandas de cisalhamento local (inicio do escoamento plastico ou surgimento da
estric¢do local) e atrito com a matriz ¢ pungao.

3. CURVAS LIMITE DE CONFORMACAO: CLC-E e CLC-F

Como visto acima, a avaliagdo da conformabilidade foi inicialmente realizada por meio dos ensaios simples de
embutimento tipo Erichsen. Entretanto, posteriormente desenvolveu-se o conceito de Diagrama Limite de
Conformagdo, DLC, ou Diagrama das Deformagdes Principais, DDP, para avaliar a conformabilidade de chapas

metalicas (Keeler, 1965). O DLC ou DDP apresenta as deformagdes principais no plano da chapa, € e €, , atingidas
nos pontos criticos na superficie da chapa nos ensaios de conformabilidade ou nos processos de fabricacdo, ou seja,
mostra as curvas limites de deformagdo plastica, CLC. Dois tipos de curvas podem ser tragadas: curva da estricgdo
local, CLC-E, e curva da deformagdo limite de fratura, CLC-F, que podem ser vistas na Fig. 2. Curvas experimentais e
previsdes teodricas da estriccdo local e da deformacdo limite de fratura tem sido intensamente investigadas tanto por
pesquisadores académicos como pesquisadores da indistria.

Varios modelos matematicos tem sido propostos para prever as curvas limites de deformagdes de chapas metalicas
nos processos de estampagem, embutimento profundo, estiramento e operagdes com trajetoria da deformacao constante
ou trajetoria variavel (Hill, 1952; Marciniak at al., 1967; Rice at al., 1975; Needleman at al., 1978; Bressan at al., 1983).
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Figura 2. DLC ou Diagrama das Deformacdes Principais no plano da chapa, €1 X €, , apresentando as Curva
Limite de Estric¢do Local, CLC-E, e Curva Limite de Fratura, CLC-F, de chapas metalicas.

Um dos primeiros trabalhos publicados a tratar teoricamente a ocorréncia da estric¢do local na conformacao de
chapas foi o artigo de Hill em 1952. Hill limitou-se a analisar o quadrante negativo do diagrama de deformacdes
principais no plano da chapa, DDP, ou quadrante do embutimento profundo, ver Fig.2, afirmando que o quadrante
positivo ou do estiramento biaxial ndo apresentava as condi¢cdes matematicas da teoria da plasticidade para o
surgimento da estric¢@o local no plano da chapa: direcdo de alongamento zero. Este impasse tedrico s6 foi resolvido
bem mais tarde em 1967 com o modelo tedrico proposto por Marciniack e Kuczynski (1967). Estes autores propuseram
que o surgimento da estric¢do local nas condi¢des de estado de deformacdo biaxial de tragdo, no quadrante positivo do
DDP, era devido a existéncia de um defeito geométrico inicial f, = h/h, na espessura h da chapa que evoluia para o
estado plano de deformagdes e entdo a estricgdo era matematicamente possivel de ocorrer. Portanto, o limite das
deformagdes na chapa era atingido somente quando o estado de deformagdo dentro do defeito inicial atingisse o estado
plano de deformagdes, ou seja, de; = 0.

Enquanto isto ndo ocorresse, a chapa continuaria se deformando sem a presenca da estric¢do local. Apesar do
tratamento matematico rigoroso do modelo de M-K., os resultados teéricos da curva limite de deformagao sdo muito
sensiveis ao tamanho do defeito inicial f, e apresentaram discrepancias com os resultados experimentais considerados
ndo despreziveis na interpretagdo da mecanica da deformacdo de chapas metalicas. Outra desvantagem deste modelo € o
parametro de defeito f, ser unidimensional ou de espessura, sem considerar a largura ou o comprimento do defeito
inicial. Entretanto, este modelo deu um novo impulso nas pesquisas tedricas do limites de conformacao, principalmente
na mecanica da conformacdo e na influéncia da microestrutura, que continuam até hoje. Atualmente, é sem duvida o
modelo mais utilizado nas investigacdes teoricas sobre a curva limite de conformagdo de chapas metalicas.

Outro modelo foi proposto em 1975 por Storen e Rice (1975) para explicar o surgimento da estric¢do local no
quadrante positivo de estiramento biaxial. Os autores, baseados na teoria da bifurcacdo das deformagdes, consideraram
a possibilidade de aparecer as condigdes de estado plano de deformagdes devido ao surgimento de um vértice na curva
posterior do escoamento plastico durante sua expansdo com a deformacdo continuada da chapa metalica. Este vértice
permitiria a mudanga da trajetoria da deformagdo local e estaria associado a natureza discreta e cristalografica de um
material policristalino com varios sistemas de deslizamento, surgindo durante a expansdo da curva de escoamento
plastico sem a necessidade da existéncia de defeitos geométricos iniciais. Porém, os resultados teodricos s6 foram
razoaveis no quadrante positivo do DDP e ruins no quadrante negativo, pois apresentaram grande discrepancias com
relacdo ao modelo de Hill e aos valores experimentais de diversas ligas metalicas.
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Por outro lado, varios outros pesquisadores (Ghosh, 1976; Needleman at al., 1978) propuseram critérios de limite
de ruptura em chapas metalicas, baseando-se na evolugdo da microestrutura como a nucleagdo, crescimento e
coalescéncia de microporosidades dentro da estric¢do local. Portanto, estas analises trataram da curva limite superior da
deformag@o ou curva limite de fratura CLC-F no Diagrama das Deformagdes Principais, DDP, que se situa apds a curva
limite da estric¢ao local CLC-E como apresentado na Fig.2. A CLC-F ¢é obtida com os valores da deformagéo critica ou
de ruptura na espessura da chapa.

Em 1982, Bressan at al. (1982) propuseram um modelo fenomenoldgico baseado no mecanismo de ruptura por
cisalhamento na espessura da chapa, pois na experiéncia pratica observou-se que a ruptura da chapa pode ocorrer tanto
antes como apo6s a formacdo da estricgdo local. As deformagdes limites sdo obtidas a partir de um critério de
cisalhamento: a estriccdo local ou ruptura acontece quando a tensdo de cisalhamento puro atinge um valor critico que €
uma propriedade do material. Este valor de tensdo de cisalhamento critico pode ser obtido a partir das propriedades
plasticas do material da chapa por meio do ensaio de tragdo simples. Os resultados tedricos da curva limite de
deformagdo deste modelo é bastante coincidente com os resultados do modelo de Rice visto acima. Em geral, a curva
teorica fica abaixo dos pontos experimentais, sendo a maior discrepancia entre pontos previstos € pontos experimentais
para ago acalmado com aluminio. Sua maior vantagem ¢ a simplicidade da equagdo que descreve a curva CLC-E e a
possibilidade de tragar uma faixa para valores minimos e maximos da curva.

Em 1985 um outro modelo da deformacdo limite foi apresentado por Bressan at al. (1985), usando um novo
enfoque da mecénica das deformacdes plasticas ndo lineares: crescimento continuo do gradiente de deformacdes
plasticas localizadas que culminam na estric¢ao local e fratura da chapa metalica.

4. ANALISES TEORICAS DA DEFORMACAO LIMITE NA ESTRICCAO LOCAL: CLC-E

Como visto anteriormente, as operagdes de estiramento biaxial, estampagem e embutimento profundo sdo
consideradas falhas quando a pega conformada apresenta ruptura por cisalhamento ou estricgdo local visivel. Dentro da
regido de estiramento biaxial do diagrama DLC, as pesquisas experimentais t€ém mostrado que a ruptura é geralmente
precedida por estricgdo local ou por cisalhamento local (Bressan at al., 1983; Koronen at al., 2006).

A seguir, apresentam-se os modelos matematicos de M-K e D-Bressan da previsao da formagéo da estricgdo local
em chapas metalicas nas operagdes de estiramento biaxial.

4.1 Modelo Matematico D-Bressan

O processo de formagao, desenvolvimento e localizag@o da estriccdo em chapas metalicas tem sido investigado pelo
presente autor, usando o conceito de desenvolvimento de gradiente de deformacdo localizada (Bressan at al., 1985).

A estricgdo local visivel surge do desenvolvimento de um defeito inicial na espessura da chapa que € considerada
ter variagdes levemente ondular das rugosidades da chapa: ondula¢des das rugosidades. Este defeito inicial é definido
como sendo uma variagdo na espessura da chapa e ¢ caracterizado pelo pardmetro normalizado do gradiente inicial da
area transversal u = (1/A,)(dAy/dx) , onde A, é a area inicial da seccdo transversal na espessura e x ¢ o eixo de
coordenada na dire¢@o perpendicular a estriccdo no plano da chapa. Define-se também o gradiente de deformagéo local
na chapa como sendo A = 0¢/0x , onde ¢ ¢é a deformagdo equivalente.

Na presente analise, assume-se que espessura da chapa varia de acordo com o perfil das ondulagdes das

rugosidades superficiais, ou seja, ho=hy(X) ¢é o perfil da espessura na dire¢io do eixo X. Portanto,

_ldA,_tdh, 1 4 (1
A dx h, dx h,°

[}

onde tg 0 = inclinagdo do perfil da ondulagdo da rugosidade superficial da chapa, ver Fig.3, X ¢ o eixo de coordenada
perpendicular a estricgdo local.

A

hy(x)

/ tg O

»
>

X
Figura 3. Perfil inicial das ondulacdes das rugosidades e espessura h,(x) da chapa metalica no modelo D-Bressan.
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G, F,

Figura 4. Elemento da chapa sob estiramento biaxial, mostrando a estric¢iio local e a definicio do gradiente de
deformacao local A.

A estricgao localizada visivel na chapa surge quando o gradiente A atinge um valor critico que se assume valer 20
com base em resultados experimentais de ensaios de embutimento de diversas ligas metalicas. As curvas tedricas de
limites de deformagdo previstos estdo em boa concordancia com resultados experimentais da CLC-E obtidos em ensaio
de laboratorio. A analise identifica um ponto critico na CLC-E, ponto de menor valor limite de deformagdo, que
corresponde ao estado plano de deformagdo como € o caso do processo de dobramento da chapa nas arestas do pungdo
ou matriz. Portanto, este é o local mais provavel de ocorrer a estriccdo local ou ruptura da chapa. Esta analise foi
recentemente ampliada (Bressan, 1997) a fim de considerar a existéncia de defeitos iniciais de espessura p e das
heterogeneidades nas propriedades mecéanicas do material da chapa como coeficiente de encruamento n, coeficiente de
sensibilidade a taxa de deformagio M, coeficiente de resisténcia k e encruamento inicial g, que sdo parametros da
equacdo constitutiva do comportamento plastico do material da chapa apresentada a seguir.

A presente analise considera a deformag@o de uma chapa metalica fina cujo material exibe comportamento plastico
com encruamento devido a deformacgdo plastica ¢ a taxa de deformagdo. Portanto, a equacdo constitutiva da tensdo
equivalente de escoamento plastico usada &,

Go=k(g, +)'e" @)

onde k = coeficiente de resisténcia, €& = encruamento inicial, €= deformagdo equivalente, n = coeficiente de

encruamento, € = taxa de deformacdo, M = coeficiente de sensibilidade a taxa de deformagio.
O critério de escoamento plastico proposto por Hill (1979) que acomoda valores do coeficiente da anisotropia
normal da chapa R menores que 1 ¢ utilizado no desenvolvimento da presente analise,

— m 1 m m
G :m[(l+2R)|cl—02| +o, +0,|"] 3)

onde m = parametro da anisotropia normal = 1,14 + 0,86 R (Bressan, 1983), G ¢ G2 sdo as tensdes principais no plano
da chapa como mostrado na Fig.4. A equagdo que governa a formagdo e crescimento da estriccdo local a partir da

imperfei¢do inicial na espessura |l nos processos de conformacdo de chapas metélicas ¢ dado por (Bressan at al., 1983),

or_p, 1) o n
0t M M|(I+n)z (g, +%)

A 4)

onde A =0g/ Ox = gradiente de deformagdo na estric¢do local, o =0¢€, / O €, = trajetéria da deformagdo e Z ¢,

m-1
| m/(m-1) m

+ |oc + 1|m/(m71) (5)

_20+R)™ | Jo-1
2(1+a) |(1+2R)"™D

A Eq. (4) pode ser resolvida analiticamente ou numericamente para obter-se a descrigdo detalhada da evolugdo do
gradiente de deformagido durante os processos de conformagdo de chapas metalicas. Variando-se a trajetdria da

deformacgio . , a curva limite de deformagio da estricgdo local ou CLC-E pode ser calculada quando o gradiente A
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atinge um valor critico At =20 ou quando A/p = (A/p)” = constante.
4.2 Modelo Matematico Marciniack-Kuczynski: modelo M-K

Marciniack e Kuczynski desenvolveram uma teoria para o surgimento da estric¢@o local na conformacdo de chapas
metalicas baseada na hipdtese de que a estriccdo local se desenvolve a partir de um defeito inicial local ou
heterogeneidade na espessura da chapa. Esta imperfei¢do inicial ¢ assumida ser uma faixa estreita na chapa com

. . . hg, , - S
espessura reduzida e caracterizado pelo parametro f, , f =—°> , onde h,, € a espessura inicial dentro da regido de

oa
defeito e h,, ¢ a espessura inicial homogénea fora da regido do defeito.

Zz

o2 133

Figura 5. Elemento da chapa sob estiramento biaxial, mostrando o defeito inicial local no modelo M-K.

Considerando o equilibrio instantaneo de forgas entre as regides a e b no elemento da chapa visto na Fig.5, para um
dado instante durante a deformag@o da chapa, Fi,= Fy , tem-se,

Gla'ha :Glb hb (6)

Definindo-se a razdo de tensdo 3 = 0,/01 , as tensdes equivalentes nas regides a e b do elemento da chapa,
material isotropico sera dada por,

Ga =1-Ba + B2 o1 ¢ Gp=1-Byp+BE omp @)

Adicionalmente, considerando incrementos iguais de,, = dey, , definindo-se o defeito corrente como f = hy/h, , a
trajetéria da deformagdo na regido a o =dg,/de,, a deformagdo verdadeira na espessura €3 = In(h/h,) e

considerando-se material isotropico cuja equacdo constitutiva do encruamento ¢ dado pela Eq. (2), a equagdo que
governa a evolugdo da estric¢do local do modelo M-K, a partir da Eq. (6), ¢ dado pelo seguinte conjunto de equagoes,

—_ M
1—A(d8aJ o
) (et E) ®)
oAy G
de,
g & V3 dg, » _dg, | _
f=1f exp(——c¢ i €3y = — [1-A(—)" + B de 9
0 OXP(—,—E3) 3b IO > (dgb gz, |© ©)

Onde o incremento de deformagdo plastica equivalente d€ =,/ % \/ d812 +d8% +d8§ e os coeficientes sdo,

A 3 B_ﬁ 1 Z_2y/1+a+a2 "
4(1+a+a’) 4 Nlrata? V3(1+a)
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As equagdes Eq. (8) e (9) devem ser resolvidas por método iterativo para cada incremento de deformagdo dey,

dentro da estricgdo local ou regido b . A deformagdo maxima limite fora da estriccdo €;,* ¢ atingida quando a
deformagdo dentro da estric¢do €, ou Eb tende a um valor muito grande enquanto que a deformagio €, na regido a

permanece constante.
5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Considerando-se que a inclinagdo maxima das ondulagdes de rugosidade na chapa metalica sdo inferiores a 6 = 10°
, 0 gradiente de deformagio critico normalizado (A/ M)* na estricc¢do local para chapas metalicas de espessura 1 mm ¢&,

=113,4 (1D

h
*
(}\‘/M) = tgoe }\‘crit
A equagdo (11) mostra que a curva limite da estricgdo local depende da espessura inicial e do perfil da ondulagao
das rugosidades da chapa metalica.
Figura 6 apresenta os resultados teéricos da previsdo teorica da Curva Limite da Estriccdo Local, CLC-E, conforme
o presente modelo D-Bressan da evolugdo do gradiente da deformacgdo local A=0g/0x . Mostra a influéncia dos
parametros €, ¢ M na deformagio limite €;* de material cuja equagio do encruamento é G =k (80 +€)O’22§0’012 .0
aumento do encruamento inicial da chapa de €,= 0,05 a €,= 0,20 produz uma diminuicdo da deformacéo limite € 1* de
0,31 para 0,21, ou seja, redugdo de 50 %. Portanto, a eliminagdo do encruamento inicial por processo de recozimento
pleno pode aumentar em até 50 % a conformabilidade de chapas finas de ago. Em geral, a espessura final da chapa de
aco na fabricag¢do por laminacdo ¢ realizada com reducdo de espessura por passes de laminacdo a frio que produz o
aumento do encruamento inicial do material e consequentemente, a diminuigdo da CLC-E. Nota-se também que o
aumento de M de 0,012 a 0,018 produz uma elevacdo de 10% na CLC-E. A Fig. 7 mostra a previsao teorica da Curva
Limite da Estriccdo Local conforme o presente modelo para dois valores de coeficiente de encruamento, n = 0,22 e

0,30, e dois valores de encruamento inicial, €,= 0,05 ¢ 0,15. Ou seja, o grafico mostra a influéncia do coeficiente de

%
encruamento n e do encruamento inicial na deformacao limite € . Embora o aumento no encruamento inicial foi de 3
vezes, 200%, o aumento de 36% no coeficiente de encruamento compensou o abaixamento da curva e produziu um

*
aumento nos limites de deformagdo €1 de aproximadamente 0,30 a 0,38, ou seja, aumento de 26% na curva limite.

0.40 -
x_
@ -
s 0.30 ammo—0 O— O "‘,Cl
S ]
=
E il "= ho= 1,0 mm; e0=0,05; R=1,0;
.g M=0,018
E -0 ho= 1,0 mm; €0=0,05; R=1,0;
T 020 M=0,012
& 1 . ——ho = 1,0 mm; eo =0,20; R=1,6;
= 1 | Material M=0,012
=
: : L n=022
& 0.10 A g, = 0,05
= 1 L R=1,0

| m=2
| Wit = 113
0.00 = T T T T T T T 1
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40

Deformacio logaritmica menor ¢,

Figura 6. Previsao teérica da Curva Limite da Estriccdo Local, CLC-E, conforme o presente modelo da evolucio
do gradiente da deformacio local A, =0¢/0x . Influéncia dos parimetros g, ¢ M na deformagio limite €; .

A Figura 8 apresenta a previsdo tedrica da CLC-E para vérios valores do defeito inicial f, de acordo com o modelo
de M-K (Matiasson et al., 2006). Observa-se que a curva limite de deformagdo ¢ muito sensivel a pequenas variagdes no
valor do parametro f, . Portanto, esta é a principal desvantagem do modelo M-K, pois isto ndo corresponde a realidade
experimental verificada em estudos de conformacdo de chapas de laboratério, embora seja o modelo mais utilizado na
investigagdo da conformabilidade de chapas metalicas no estiramento biaxial.
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Na Fig. 9, apresenta-se uma comparacdo entre a CLC-E experimental e a previsdo teoérica do presente modelo para
chapas de ago de 1, 2 ¢ 3 mm (Muschenborn et al., 1977). O aumento da espessura da chapa produz um aumento na
deformagdo limite 81* que ¢ previsto pelo presente modelo: a previsdo tedrica estd em boa concordancia com os
resultados experimentais. A maior diferenga esta na regido de deformagdo plana, onde possivelmente os parametros
assumidos para o ago sejam diferentes, principalmente o coeficiente de encruamento deve ser inferior que na tracdo
biaxial balanceada.

0,40

=

[8)

(=]
L

Deformacio logaritmica maior g*

0,20 -
—0—ho= 1.0 mm; €0=0.05; n=0,22 ——ho= 1.0 mm; ¢0=0.15; n=0,30
Material Material
0,10 n=022 n=0,30
M=0,012 M=0,017
g,=0,05 g,=0,15
R=1,0 R=1,6
m=2,0 m=2,0
0,00 T T T T T T .
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40

Deformacio logaritmica menor &,

Figura 7. Previsio tedrica da Curva Limite da Estric¢do Local conforme o presente modelo da evolug:ﬁ*o do
gradiente da deformacao local. Influéncia do coeficiente de encruamento n na deformacéo limite €; .
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Figura 9. Comparacio entre a CLC-E experimental
e previsio tedrica do presente modelo para chapa
de aco de 1, 2 ¢ 3 mm. (Muschenborn et al., 1977).

Figura 8. Previsao da CLC-E para varios valores do defeito
f, de acordo com a Teoria M-K (Matiasson et al., 2006).

6. CONCLUSOES

Com base nos resultados experimentais e nas previsdes tedricas da Curva Limite de Conformagao para a estriccao
local, CLC-E, de chapas metalicas as seguintes conclusdes podem ser obtidas:

a- O presente modelo da previsdo tedrica da CLC-E esta em razoavel concordancia com os valores experimentais,

b- Os dois principais pardmetros do material que influenciam a CLC-E no presente modelo sdo o coeficiente de
encruamento n e o coeficiente de sensibilidade a taxa de deformagdo M,

c- Os defeitos iniciais das chapas metalicas sdo devidos as variagdes na espessura da chapa ou das ondulagdes das
rugosidades na superficie da chapa metalica. A estricgdo local ocorre quando o gradiente de deformagao local atingir,

h

WMw" = tio Aot =hg - 113,4 onde (A/p)" é o gradiente de deformagio normalizado e 0 é o angulo da ondulagdo.
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PREDICTION OF LOCAL NECKING LIMIT CURVE IN SHEET METAL FORMING

JOSE DIVO BRESSAN, dem2jdb@joinville.udesc.br '

Abstract: The present work examines the mathematical model of the industrial processes of biaxial stretching such as
deep drawing and stamping, aiming at obtaining the theoretical limit strain curve or local necking limit in the final
product from the material plastic properties. Historically, sheet metal formability has been assessed by simple testing
such as the Erichsen test. Lately, the concept of experimental Forming Limit Curve, FLC, was developed to evaluate

formability. The Forming Limit Diagram shows the FLC which are the principal strains in the sheet metal surface, &

and &, , occuring at crital points in the laboratory formability tests or in the fabrication process. Two types of curves
can be plotted: the local necking limit curve CLC-E and the fracture limit curve CLC-F. However, formability is a
complex attribute that involves different variables such us the process parameters and the material plastic properties.
In addition, material defects or heterogeneities such us thickness variations, roughness, porosities and local variations
in the plastic properties affects the limit strains of sheet metals. The approaches of Marciniak-Kuczinski and Bressan
for the theoretical prediction of forming limit curve owing to the onset of local necking, CLC-E, in sheet metal forming
are utilized to investigate the influence of thickness and the mechanical plastic properties such us the plastic
anisotropy, pre-strain, work hardening coefficient, strain rate sensitivity coefficient in the steel formability. The M-K
model utilizes the concept of evolution of the initial defect in the sheet thickness f, while the Bressan’s model uses the
concept of local strain gradient evolution A from the initial thickness gradient yt, i.e., the initial waviness in the sheet
thickness. Some experimental results of forming limit curve obtained from literature for steel sheets are compared with
the theoretical predicted curve. A new model for the theoretical prediction of the forming limit curve, based on the M-K
model and D-Bressan model for the development of the initial geometric defects and the material properties which
generates a strain gradient and ends in the local necking and sheet metal rupture. The limit strains are obtained from a
software developed by the author.

Key-words: Forming limit curve, mathematical model, plasticity, M-K model, strain gradient model.



