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Resumo: As curvas limite de estampagem (CLE) baseadas em extensBes tém sido amplamente utilizadas na concepgéo
e projeto de ferramentas destinadas ao fabrico de componentes estampados para controlar fenémenos de estriccdo
localizada. Uma das limitagdes da utilizacdo das CLE baseadas em extensBes consiste no fato de estas s6 poderem ser
aplicadas quando as trajetorias de deformagéo no plano da chapa forem lineares ou aproximadamente lineares. Esta
limitacdo torna a sua utilizagdo particularmente critica em operagdes de estampagem onde as trajetérias de
deformacdo sdo complexas como, por exemplo, o fabrico de componentes em mais do que uma operagdo de
estampagem. Mais recentemente surgiram estudos sobre a utilizacdo de curvas limite de estampagem baseadas em
tensBes, cujas conclusdes demonstraram que estas curvas sdo independentes da trajetéria de deformacao.

Neste trabalho efectua-se o estudo do fabrico de um componente para a indistria automével em chapa de aco de baixa
liga e elevado limite elastico (S420MC) produzido fundamentalmente através de duas operacGes de estampagem, nas
quais se verificam redugdes de espessura inadmissiveis e/ou aparecimento de fratura. O estudo das duas operacdes de
estampagem foi conduzido com o objetivo de eliminar/minimizar os defeitos acima referidos, introduzindo alteragtes
guer na geometria das ferramentas, quer nos parametros de fabrico. Este trabalho foi efetuado recorrendo a
simulagdo numérica utilizando um programa comercial de elementos finitos com formulacdo dindmica explicita e
simultaneamente apoiado nas curvas limite de estampagem de tensdes e de extensdes. O modelo tedrico considerado
para as curvas limite de estampagem foi o proposto por St6ren e Rice. A validacdo dos resultados foi efetuada atraves
de comparaces tedrico-experimentais.

Palavras-chave: estampagem, simulagdo numérica, curvas limite de estampagem de extensdes e de tensdes
1. INTRODUCAO

O conhecimento do limite de enformabilidade é fundamental nas fases de concepgdo e de projeto das ferramentas
de qualquer processo de estampagem, uma vez que o nivel de deformagdo plastica que o material pode sofrer durante o
processo encontra-se limitado pela ocorréncia de fendbmenos de estriccdo localizada, entre outros. As curvas limite de
estampagem (CLE) baseadas em extensdes tém sido amplamente utilizadas para resolver este problema, porém a sua
utilizacdo encontra-se limitada as operacBes onde as trajetérias de deformacdo sdo lineares ou aproximadamente
lineares. Deste modo, a sua utiliza¢do torna-se particularmente critica em operagdes de estampagem onde as trajetorias
de deformacéo sdo complexas como é, por exemplo, o caso do fabrico de componentes em estampagem mdltipla. No
entanto, estudos recentes sobre a utilizacdo de CLE baseadas em tensGes vieram mostrar que estas curvas sao
independentes da trajetéria de deformacao.

Neste trabalho apresenta-se o estudo do fabrico de um componente para a indlstria automével produzido
fundamentalmente através de duas operagBes de estampagem, no qual sdo sugeridas alteragbes a geometria das
ferramentas, de modo a evitar os atuais problemas de enformabilidade, expresso pela existéncia de zonas da peca onde a
reducgdo de espessura atinge valores inaceitaveis e ainda pelo aparecimento de estric¢des localizadas, que degeneram em
fraturas, noutras regides. A metodologia de andlise assentou na interpretacdo dos modos de deformacdo das operacGes
de deformacdo pléastica, obtidas por simulacdo numérica, através de diagramas de extensdes/tensdes principais, com
informacdo das respectivas curvas limite de estampagem. O modelo tedrico usado para estabelecer as CLE foi o
proposto por Stéren e Rice (1975). Contudo, como, segundo os autores, este modelo subestima o inicio da estric¢do
localizada nas regides em que quociente entre as extensdes principais no plano da chapa, B =g /ep , se situa entre -1 e
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0, optou-se por utilizar o modelo tedrico proposto por Hill (1952) para esta zona. Nestas condicGes, a CLE das
extensdes foi calculada através de:

81=$ €9 :B[ﬁJ para —1<B<0 Q)
32 +n2+p)? 82=B[ 332 +n(2+p)2 ] sara 0<p<1 .,
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Por seu lado, as curvas limite de estampagem baseadas em tensdes foram obtidas seguindo a metodologia proposta
por Stoughton (2004), podendo ser calculadas através das Eq. (3) e (4).
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em que K e n séo as constantes do modelo empirico de Hollomon (ver §3.2.1).

para 0<p<1 4

2. DESCRIGAO DO CASO DE ESTUDO

O caso de estudo que se apresenta consiste no fabrico de um componente para a indUstria automdvel atualmente em
producdo numa empresa portuguesa. O componente € um apoio de suspensao obtido a partir de chapa de aco de elevado
limite elastico e baixa liga (S420MC-EN 10149-2 (1995)), com 2 mm de espessura, produzido em trés fases distintas. A
primeira consiste numa operacdo de estampagem em que é dada uma pré-forma a chapa (Fig. (1) (a)). Segue-se uma
segunda operacdo de estampagem para obter a forma quase final da peca (Fig. (1) (b)). A terceira etapa consiste em
operacOes de retificacdo, calibracdo e corte para obtencdo da forma definitiva. Neste trabalho serdo unicamente
analisadas as duas primeiras etapas de fabrico, onde se verifica que os componentes podem fraturar agravado por zonas
da pega com redugdes de espessura superiores aos 10~15% geralmente adotado para este tipo de componentes.

Um dos constrangimentos impostos pela empresa consiste em procurar uma solugéo para o fabrico mantendo, tanto
quanto possivel, o material da chapa, em virtude de existir material em estoque. Para a realizacdo deste trabalho a
empresa disponibilizou provetes de chapa para caracterizagdo mecénica do material, desenhos das ferramentas
correspondentes as duas etapas de estampagem e pecas produzidas na primeira e segunda operagéo.

Figura 1. Componentes obtidos no final da (a) primeira e da (b) segunda operacao de estampagem, exibindo
fracturas.

A metodologia adotada neste estudo divide-se em trés fases: a primeira consiste na caracterizagdo mecénica do
material da chapa, através de ensaios de trac¢do uniaxial. A segunda fase consiste em reproduzir as condi¢des atuais de
fabrico das operacBes de estampagem por simulacdo numeérica e, desse modo, determinar de modo inverso os
pardmetros de fabrico ndo fornecidos/conhecidos. Para tal, comparam-se quer os valores da espessura em secgdes
caracteristicas, quer a geometria e dimensdes dos contornos das pecas estampadas. Nesta fase procura-se ainda avaliar o
desempenho do programa na simulagdo das etapas de estampagem. As ferramentas informaticas usadas na simulagédo
numérica foram o Hypermesh™ (pré-processador), o Dytran'™ (programa de elementos finitos dindmico explicito) e o
Patran™ (p6s-processador). A terceira fase surge na seqiiéncia dos resultados obtidos na fase anterior, e consiste na
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definichio de uma nova geometria para a primeira operacdo de estampagem que permita obter melhorias de
enformabilidade e de reducgdo de espessura. A analise dos resultados numéricos sera efetuada recorrendo as curvas
limite de estampagem de extenses e de tensbes das Eq. (1) e (2) e Eq. (3) e (4), respectivamente (ver §1.).

3. METODOLOGIA
3.1. Modelagdo Numérica

O modelo de elementos finitos foi criado discretizando a chapa com uma malha estruturada constituida por
elementos de casca lineares de quatro nds, com trés pontos de integracdo em espessura. Embora ndo tenham sido
efetuados estudos exaustivos de sensibilidade da malha, a definicdo da dimensdo dos elementos foi feita estabelecendo
um compromisso entre os tempos de computacdo e a qualidade da solugdo. Por seu lado, as ferramentas foram
discretizadas com elementos de casca rigidos. A Figura (2) e a Figura (3) mostram, respectivamente, a discretizacéo
usada nas ferramentas para as duas operacdes de estampagem. No caso da primeira opera¢do usaram-se 2100 elementos
na chapa, 1440 elementos no cunho, 4307 elementos na matriz e 2329 elementos no encostador, enquanto que no caso
da segunda operacdo manteve-se a malha da chapa da primeira operacdo e o cunho, a matriz e o encostador foram
discretizados com 4858, 12817 e 11728 elementos, respectivamente.

Figura 2. Modelo de elementos finitos da primeira operagdo de estampagem.

A modelacdo do atrito nas interfaces ferramenta/chapa foi efetuada através do atrito de Coulomb, tendo o valor do
coeficiente de atrito de 0,15 sido obtido de forma inversa conforme se descreve no §3.2.2. Relativamente as condicoes
de fronteira aplicadas, considerou-se que na primeira opera¢do o cunho atua com uma velocidade constante, a matriz
ndo tem movimento, nem forcas aplicadas e que a forca de atuacdo do encostador sobre a chapa é constante. Na
segunda operacdo, o cunho mantém a velocidade, a matriz passa a ter um movimento contrario ao do cunho, com uma
velocidade igual em mddulo, e o encostador aplicara na chapa com uma forga constante. Tanto as forgas, como as
velocidades desenvolvem-se segundo o eixo zz, o que significa que o movimento das ferramentas foi constrangido nas
restantes direcGes.

Figura 3. Modelo de elementos finitos da segunda operacgéo de estampagem.

O valor da velocidade do cunho foi estabelecido em 500 mm/s, por forma a satisfazer a condicdo de estabilidade
nos métodos dinamicos explicitos (Chung, 1998). Uma vez que o cunho percorre 75 mm na primeira operacéo e 86 mm
na segunda operacdo, o tempo total das duas operacdes sera de 0,324 s. Por outro lado, o nimero de incrementos do
processo iterativo foi estabelecido automaticamente pelo programa. Quanto a forca a aplicar pelo encostador em cada
uma das operagBes os valores sdo determinados no §3.2.2, em conformidade com o referido anteriormente, sendo a
distribuicdo pelos n6s que contatam a chapa feita automaticamente pelo programa. Resta acrescentar que os valores das
tens@es principais que atuam no plano da chapa usados para construir os diagramas de tensdes foram calculados a partir
dos valores das extensBes fornecidas pelo programa, em virtude dos valores das tensdes determinados pelo programa se
terem revelados incompativeis (excetuando-se os valores da tensdo efetiva) com os modos de deformagdo associados,
fato que é comum para a generalidade dos programas dinamicos explicitos (Yang, 1995 e Chung, 1998). A metodologia
seguida na determinacdo das tensdes pode ser consultada em Cravo, 2008.
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3.2. Experimental

3.2.1. Caracterizacdo Mecanica do Material da Chapa

A caracterizagdo mecanica do material da chapa, em associagdo com um modelo empirico para modelagdo da curva
tensdo-extensdo efetiva, foi efetuada através da realizacdo de ensaios de tragdo uniaxial (segundo a norma NP EN
10002-1), apresentando-se na Tab. (1) os principais parametros usados na simulagdo numérica.

Tabela 1. Caracteristicas mecénicas do aco S420MC (K e n sdo as constantes do modelo empirico de Hollomon).

E (MPa)
198534

Go2 (MPa)
498,81

OR (MPa) n
539,39 0,1269

K (MPa)
795,68

Uma vez que o programa de elementos finitos Dytran usa o modelo empirico de Krieg (1975) para modelar a curva
tensdo-extensdo efetiva, apresenta-se de seguida, para 0 aco S420MC, a respectiva equacao rigido-plastica (Eq. (5)).

o=b(e+c)" =797,15( +0,01)°12%% (MPa) (5)

Com o objetivo duplo de avaliar a qualidade da aproximag&o e de testar o valor da tensdo efetiva determinada pelo
programa foi feita a simulagcdo numérica do ensaio de tracdo. A Figura (4) confronta os dados experimentais com 0s
resultados obtidos na simulagéo e permite concluir sobre a boa correlagdo dada pelo modelo de Krieg (Eg. 5).
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Figura 4. Curvas tensdo-extenséo efectiva obtidas experimental e numericamente no ensaio de trac¢do uniaxial.

3.2.2. Determinacdo das Varidveis Processuais

N&o sendo conhecidos os valores de for¢a do encostador, nem as condic@es triboldgicas, optou-se por determinar
estas variaveis por via indireta, comparando a evolugdo numérico-experimental da espessura em secgdes caracteristicas
do componente, bem como o0s contornos que as pré-formas adquirem depois de estampadas. A Figura (5) e a Figura (6)
ilustram, para a primeira operacdo, os resultados obtidos para a evolucdo da espessura, respectivamente, para os cortes
longitudinal e transversal da pec¢a, onde se pode observar a boa concordancia global conseguida.
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Figura 5. Final da primeira operagédo de estampagem. Comparacgéo numérico-experimental entre as espessuras
obtidas segundo o corte longitudinal (identificado no lado direito).
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Figura 6. Final da primeira opera¢édo de estampagem. Comparac¢@o numérico-experimental entre as espessuras
obtidas segundo o corte transversal (identificado no lado direito).

No entanto, para o corte longitudinal verifica-se que a simulagdo numérica suaviza ndo sé as zonas de dobragem
nos cantos da matriz, como as zonas de maior propenséo ao aparecimento das estric¢fes localizadas. Acredita-se que
este fato se deve as caracteristicas dos elementos utilizados na simulagdo numérica, agravado eventualmente por uma
deficiente discretizacdo destas zonas. Estes mesmos motivos sdo validos para justificar, no corte transversal, a maior
suavidade que os resultados numéricos apresentam na transi¢do entre as zonas onde podem surgir as estricgdes. De
referir, ainda, que a maior reducdo de espessura que se verifica existir na direcdo do corte longitudinal deve-se ao fato
de existir maior constrangimento ao movimento da chapa para o interior da matriz segundo esta diregdo, o que leva a
que o aparecimento da fratura se dé segundo dire¢des perpendiculares a esta. Importa, no entanto, referir que o local
onde na simulacdo numérica surgem as maiores reducdes de espessura coincide efetivamente com as zonas onde
experimentalmente foram detectadas estric¢des/fratura. Resta acrescentar que a boa reprodutibilidade obtida tanto na
evolucdo da espessura, como na geometria do contorno do componente, foi conseguida usando um valor de for¢a de
atuacdo do encostador de 50 kN e um coeficiente de atrito de 0,15 para as diferentes interfaces de contacto.

A Figura (7) compara a geometria da chapa obtida numérica e experimentalmente (resultante da média de trés
medicdes) igualmente no final da primeira operagao de estampagem.

Figura 7. Final da primeira opera¢édo de estampagem. Comparacéo entre o contorno medido experimentalmente
e 0 obtido numericamente.

A semelhanga da primeira operagdo de estampagem foi igualmente necessario determinar as variaveis processuais a
utilizar na simulagdo numérica da segunda operagdo. A metodologia seguida assentou em usar os valores determinadas
na primeira operacao e avaliar a evolugdo da espessura em secgdes previamente selecionadas, uma vez que esta foi a
variavel que se revelou mais sensivel no estudo anterior. Assim, a forca de atuagdo do encostador da segunda operacao
foi calculada usando o valor da presséo especifica na interface chapa/encostador da primeira operagdo, uma vez que este
valor de presséo se revelou eficiente em termos de engelhamento da chapa. Os resultados numéricos e experimentais da
evolucdo da espessura da chapa em diferentes sec¢Bes do componente obtido na segunda operagdo de estampagem
revelaram-se bastantes satisfatorios (Cravo, 2008), permitindo validar os valores das variaveis processuais.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Estudo das Atuais Condig¢des de Fabrico do Componente

Para sugerir alteracfes a geometria da ferramenta da primeira operacdo, com vista a aumentar a enformabilidade e
minimizar as redugdes de espessura, torna-se necessario conhecer as deformagdes induzidas pelo atual processo de
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fabrico. Este estudo foi desenvolvido analisando conjuntamente os diagramas de extensdes/tensdes principais obtidos
numericamente, com as respectivas curvas limites de estampagem. Os resultados obtidos encontram-se representados na
Fig. (8) para o final da primeira operacdo. Como se pode observar esta etapa de fabrico caracteriza-se por introduzir na
chapa deformagdes criticas entre as zonas de deformacéao plana e de expansao biaxial simétrica (primeiro quadrante do
plano de extensdes principais). Esta deformacdo origina uma elevada redugédo de espessura e sugere condi¢Bes para o
aparecimento de estriccBes, como se pode inferir pelo fato de diversos elementos ultrapassarem as curvas limite de
estampagem. Na Figura (9) encontram-se assinalados a vermelho os elementos que ultrapassaram as CLE na primeira
operacdo de estampagem, notando-se a sua localizacdo aproximadamente simétrica em relagdo ao poélo. Este fato, para
além de confirmar que o processo se desenvolve com atrito, permite concluir que a zona preferencial para a rotura do
componente € a do lado direito do pélo, conforme se pode constatar na peca que se mostra na Fig. (1) (a).
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Figura 8. Diagramas de extens@es (esquerda) e de tens@es (direita) principais no plano da chapa obtidos
numericamente no final da primeira operacgéo de estampagem.
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Figura 9. Localizacéo dos elementos situados acima das curvas limite de estampagem (encarnado).

Na Figura (10) apresentam-se os diagramas das extensdes e das tensdes principais no plano da chapa, obtidos no
final da segunda operagdo de estampagem. Com base nestes diagramas é possivel verificar que esta segunda operacao
caracteriza-se essencialmente por introduzir deformacGes entre a deformacéo plana e a expansao biaxial simétrica, tal
como ja se tinha verificado na operagdo anterior, com a consequente elevada reducdo de espessura e aparecimento de
estriccdes localizadas. Os resultados do diagrama de tensdes sdo compativeis com os resultados relativos as extens@es.
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Figura 10. Diagramas de extensdes e de tensdes principais no plano da chapa obtidos numericamente no final da
segunda operacao de estampagem.
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No que respeita a aplicacdo das CLE das extensOes, embora esta se devesse limitar a primeira operacdo a sua
utilizacdo foi igualmente considerada no estudo da segunda operagdo de estampagem. Como se acabou de constar 0s
pontos materiais que na segunda operacao apresentam um comportamento mais critico em termos de enformabilidade
no processo atual de fabrico, tém estados de deformacéo entre a deformacéo plana e a expansédo biaxial simétrica. De
acordo com trabalhos realizados por Graf e Hosford (1993), quando se aplicam pré-extensfes entre a deformacao plana
e a expansdo biaxial simétrica, a nova CLE das extensdes mantém aproximadamente a sua geometria e sofre uma
translacdo para o lado direito (segundo oitante) do plano das extensdes principais, levando a que a curva limite de
estampagem inicial tenha um comportamento mais conservador do que o da nova. Este motivo, associado ao fato de nédo
ter sido possivel determinar experimentalmente a CLE, para além da dificuldade que acarreta a sua obtencdo para
segundas operacdes de estampagem (Stoughton, 2000), levou a que se adotasse a mesma curva limite de estampagem
das extensdes para analisar a segunda etapa de fabrico, tendo sempre presente as limitacdes desta generalizacao.

Na Figura (11), do lado esquerdo, assinalam-se a vermelho os elementos que ultrapassam a CLE, os quais se situam
na zona mais profunda da peca, junto ao raio do canto do cunho, numa regido que ja se tinha revelado critica durante a
primeira operagdo (ver Fig. (9)). Se compararmos a localizacéo dos elementos onde a deformagéo é mais intensa (ver
Fig. (11), do lado direito) com a posicdo das fendas que sobrevém no componente real (ver Fig. (1) (b)), podemos
verificar que sdo praticamente coincidentes. Estes resultados reforcam o bom desempenho do programa de simulagéo e
do modelo tedrico de CLE proposto por Storen e Rice na andlise dos fendmenos de estriccao localizada.

Figura 11. ldentificacdo dos elementos (a encarnado) que se situam acima das CLE correspondentes a Fig. 10.
No lado direito assinalam-se a encarnado apenas os dois elementos que apresentam maior afastamento das CLE.

Em termos de enformabilidade, a analise das condicfes atuais de fabrico revela que para a zona mais solicitada da
chapa a segunda operacdo de estampagem é uma continuacdo da primeira, na medida em que as deformacles
introduzidas nessas regies da chapa sdo do mesmo tipo (expansao biaxial e deformacéo plana). Observa-se igualmente
que logo na primeira operacdo as deformacfes introduzidas na chapa levam-na ao limiar da estriccdo, bastando
pequenas variagfes processuais, como sejam pequenas variagdes das caracteristicas mecéanicas do material, para que a
peca possa vir a apresentar fendbmenos de estriccdo nao admissiveis. Em face destes resultados, a estratégia utilizada
para alterar as atuais condi¢des de fabrico passou por definir uma primeira operacdo com uma intensidade de
deformacdo em expansdo biaxial menor, de modo a ficar com uma margem de deformacédo para a segunda operacao.

4.2. Ferramenta Proposta Para a Primeira Operagéo de Estampagem

Do estudo sistematico de diferentes geometrias da ferramenta, concluiu-se que o aumento do didmetro do cunho
para 200 mm (o didmetro atual é 182 mm) revelou-se adequado para a segunda operacéo e que 0 aumento do raio do
canto da matriz para 25 mm beneficia 0o escoamento da chapa para o interior da matriz, sem que isso acarrete o
aparecimento de fendmenos de engelhamento. Por outro lado, os niveis de deformacdo induzidos por modos de
deformacdo em expansdo biaxial foram controlados redesenhando a geometria do cunho, conforme se mostra na
Fig. (12) (do lado esquerdo).
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Figura 12. Geometria proposta para a ferramenta da primeira operacéo (lado esquerdo). Sobreposi¢do das
geometrias do cunhos da primeira e da segunda operacao de estampagem (lado direito).
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Para determinar as dimensfes mais adequadas para o raio do canto do cunho, R, e para o raio do fundo do cunho,
R¢, atendeu-se a seguinte constatacdo: o aumento do raio do canto do cunho origina um agravamento das deformagdes
na zona da expansdo biaxial e no sentido da deformacéo plana, com diminuigdo das extensdes no segundo quadrante do
diagrama de extenses principais. Relativamente a influéncia do raio do fundo verificou-se que quanto maior for o seu
valor, tanto menor serd a expansdo biaxial, em detrimento das extensdes no segundo quadrante do diagrama de
extensBes principais. Este resultado justifica-se devido ao acréscimo das forcas de atrito na interface de contato, em
consequéncia do aumento da area de contacto entre o cunho e a chapa. Este fato, limita a expansao da chapa do fundo
em contacto com o cunho, passando a penetracéo do cunho a induzir fundamentalmente deformagdo na parede da taca,
a qual se da em condicGes de deformacéo plana. Desta andlise, resultou para a primeira operacdo um cunho com raio de
fundo de, R = 125 mm, e um raio do canto de, Ry = 50 mm (Fig. (12), do lado direito.

O procedimento adotado para a simulacdo numérica desta primeira operacdo de estampagem foi analogo ao usado
na simulagdo numérica da primeira operacdo de estampagem do processo real de fabrico, descrito no §3.1, excetuando a
forca do encostador que teve que ser aumentada para obviar a fenémenos de engelhamento.
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Figura 13 . Diagramas de extensdes e de tensfes principais no plano da chapa obtidos numericamente no final da
primeira operacdo de estampagem com a ferramenta proposta.

A simulacdo da primeira etapa de fabrico nestas novas condi¢des (ver Fig. (13)) mostrou que a deformagéo da
chapa se caracteriza pela expansao biaxial (na zona mais profunda da peca) logo no inicio da operacdo. Porém, a partir
de metade do curso do cunho,esta deformacdo cessa, passando a deformacdo a localizar-se na parede da taca com
deformacgfes localizadas no 2° quadrante do diagrama de extensdes principais. Em conseqiiéncia, a redugdo de
espessura do componente sofre diminui¢des significativas, atingindo agora valores habituais na inddstria automovel
(inferior a 15%), com a vantagem adicional de minimizar o nimero de elementos que se encontram no limiar da
estriccdo. Deste modo, e para aproximar a geometria da pré-forma da geometria final da pecga optou-se por aumentar a
profundidade na primeira operacdo. Através do diagrama de extensbes da Fig. (13) (correspondente a 80 mm de
profundidade), verifica-se uma reducdo maxima da espessura da chapa de 13.6% (espessura de 1.73 mm), bastante
inferior & que foi obtida no final da primeira operacéo de estampagem realizada com a ferramenta original (21.2%) para
uma profundidade de estampagem inferior de 75 mm.

Na Figura (14) estdo representados os diagramas de extensfes e de tensfes principais no plano da chapa e as
respectivas curvas limites de estampagem obtidos numericamente no final da segunda operacéo de estampagem.
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Figura 14 . Diagramas de extensdes e de tensfes principais no plano da chapa obtidos numericamente no final da
segunda operacéo de estampagem para a ferramenta proposta.

Tal como seria de esperar em face dos resultados obtidos anteriormente (seccdo 4.1.) a segunda operacdo
caracteriza-se também por introduzir deformagfes de expansdo biaxial. Contudo, o fato conjugado de na primeira
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operacdo se ter conseguido limitar a expansao biaxial no fundo da taga e do cunho desta segunda operacdo ter um curso
menor, a reducdo maxima de espessura do componente melhorou significativamente, passando de 25,1% para 16,9%.
Embora no final da segunda operagdo existam ainda elementos que ultrapassam a curva limite de estampagem, o seu
namero é bem mais reduzido do que na seqtiéncia de fabrico original, indicando que a area critica diminuiu.

4.3. Alteragdo do Material da Chapa

Com a seqliéncia de fabrico anteriormente apresentada, apesar de se ter obtido uma melhoria nos resultados, o
sucesso do fabrico pode ndo estar garantido, pois existem ainda alguns elementos que no final do processo ultrapassam
as CLE. Para garantir uma seqliéncia de fabrico independente de pequenas variagdes processuais (material, forca do
encostador ou lubrificacdo) procurou-se na mesma classe de acos um outro material para a chapa (contrariando um dos
pré-requisitos). A escolha recaiu sobre o material HSLA S355, que embora tenha um valor da tensdo de cedéncia
inferior, surge com um coeficiente de encruamento superior, o que ird permitir alargar o dominio de enformabilidade
das operacOes de estampagem. Adicionalmente, verificou-se que apenas a alteracdo do material, mantendo a ferramenta
atualmente utilizada no fabrico, ndo é suficiente para atingir os objetivos estabelecidos, pelo que se decidiu conjugar a
utilizacdo do aco HSLA S355 com a seqtiéncia de fabrico proposta em 4.2 e cujos resultados se apresentam na Fig. (15)
para o final da primeira operacdo de estampagem. Os resultados sugerem que este material apresenta vantagens
relativamente ao HSLA S420, j& que no final da primeira operacéo deixam de existir pontos a ultrapassar as CLE, para
além do nivel de expansdo biaxial ter sido reduzido, com a consequiente diminui¢éo da reducdo de espessura da chapa.
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Figura 15 . Diagramas de extensdes e de tensfes principais no plano da chapa obtidos numericamente no final da
primeira operacao de estampagem. Material da chapa HSLA S355.

No que respeita a segunda operagdo de estampagem, os resultados revelam-se também mais favoraveis (ver
Fig. (16)), observando-se que, embora a deformacéo na zona de expansdo biaxial seja acrescida, a margem de seguranca
para a realizacdo desta segunda operacéo é efetivamente superior.
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Figura 16 . Diagramas de extensdes e de tensfes principais no plano da chapa obtidos numericamente no final da
segunda operacdo de estampagem. Material da chapa HSLA S355.

5. CONCLUSOES

No presente trabalho efectuou-se o estudo do fabrico de um componente para a indUstria automdvel produzido
através de duas operacOes de estampagem, tendo como objetivo sugerir alteragdes a geometria das ferramentas de modo
a evitar os atuais problemas de reducdo de espessura e de aparecimento de estriccdes localizadas. O modelo tedrico
proposto por Storen e Rice para determinacgéo das CLE revelou-se adequado na identificacio dos atuais problemas de
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enformabilidade. Com as alteragdes propostas a geometria da ferramenta da primeira operacdo conseguiu-se melhorar
significativamente o valor das reducGes de espessura. Relativamente aos fendmenos de estriccdo, face a proximidade
dos valores obtidos na simulagdo numérica as curvas limite de estampagem, apenas a realizacdo de ensaios
experimentais podera vir a confirmar a efetividade destas alteracbes. Uma vez que estes fendmenos de enformabilidade
tém origem em deformagdes de expansdo biaxial sugere-se para a superagdo deste problema que o material seja
substituido por outro da mesma classe mas com maior coeficiente de encruamento.
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Abstract: Srain based forming limit diagram is well known and widely applied in sheet metal forming operations to
prevent the occurrence of localized necking. The strain-path dependent nature of the FLD causes the method to
become ineffective in the analysis of complex forming operations such as multi-step forming. In recent years, forming
limit stress diagrams have been intensively studied and have been considered being path-independent.

This paper presents the utilization of forming limit strain and stress diagrams on the production of an industrial
automotive part. This component is produced in two operations and exhibits excessive thickness reduction and
fractures in both operations. The aim of this work was to propose a new tool geometry for the first operation in order
to produce components with no such defects. The study was conducted using a commercial explicit dynamic finite
element software. Forming limits based on strain and stress diagrams were determined using Stéren and Rice model.
The work is supported by experimental observations and data measurements.

Keywords: sheet metal forming, finite element analysis, forming limit strain and stress diagrams



