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Resumo. Foi feita a predi¢do teorica e a valida¢do experimental da curva limite de estampagem
(CLE) para o ago inox AISI 304 quando submetido a trajetoria de deformagdo linear. Na predigdo
teorica do diagrama foi usado o método de Marciniak - Kuczynski (M-K). No calculo foi utilizado o
critéerio de escoamento de Hill’48. Para o levantamento experimental da curva limite de
estampagem foi utilizado: corpos de prova de tragdo ndo entalhados simulando uma trajetoria de
deformagdo de tragdo pura; corpos de prova de tragdo entalhados simulando trajetorias de
deformagao compreendidas entre tracdo pura e deformagdo plana e corpos de prova circular para
obtengdo de trajetorias representando expansdo biaxial. Os corpos de prova circular foram
submetidos a expansdo biaxial através do teste Jovignot (bulge-test). Para a determinagdo dos
valores de deformacgdo a estric¢do foi utilizado o método numero 5 de Zurich. Utilizando um fator
de heterogeneidade de 0.955 foi obtido otimo ajuste da curva limite de estampagem predita
teoricamente com aquela obtida experimentalmente.
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1. INTRODUCAO

Os processos tecnologicos de conformacdo dos metais por deformagdo plastica permitem a
obtencdo de pegas mecanicas com taxas de producdo elevadas e a utilizagdo praticamente integral
da matéria prima disponivel. Esses processos ocupam, devido a quantidade de matéria prima
tratada, um lugar de relevo no seio das industrias de transformacao.

O sucesso de uma determinada opera¢do de conformagdo plastica depende de numerosos
parametros interativos de natureza muito diversa (geometria pretendida, condi¢cdes de operagao,
propriedades do material, etc.). Ainda que a influéncia de cada um destes parametros possa ser
analisada separadamente, a sua sintese ¢ particularmente dificil, devido a sua complexidade e a sua
interatividade.

A capacidade de prever o sucesso de uma operagao de conformacgao plastica, utilizando ou nao
recurso da simulagdo numérica, ¢ de consideravel interesse tecnoldgico. O resultado final de todo o
processo de concepcao depende, como ja referido, de um nimero elevado de parametros. A
simulagdo numérica com base no método dos elementos finitos ¢ uma area complexa, que permite,
atualmente, obter resultados de inquestionavel interesse. A complexidade dos processos de
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conformagao plastica obriga a uma caracteriza¢ao rigorosa e constante do comportamento mecanico
¢ "formabilidade" das chapas metélicas utilizadas nestes processos'”. Nos iltimos anos, importantes
desenvolvimentos tém sido conseguidos, baseados em novos modelos, em andlises experimentais
laboratoriais e industriais.

Para avaliagdo da "formabilidade", Diagramas Limite de Estampagem (DLE) tém sido
extensamente utilizados na industria de conformacao de chapas, particularmente na automobilistica.
Os DLE permitem prever quais deformacgdes poderdo levar a falha do material para diferentes
trajetorias de deformagdo, sendo uma importante ferramenta no projeto de matrizes e na otimizagao
e corregdo de problemas na linha de produgio®.

O conceito do DLE foi inicialmente desenvolvido por Keeler”. O método apresentado consiste
em marcar uma chapa com uma rede (malha) de circulos que sdo posteriormente estampados até a
falha do material. Dessa forma, os circulos assumem a forma de elipses e as deformacgdes sdo
obtidas através da medicdo de seus eixos maior ¢ menor. Os circulos atingidos pela fratura sdo
considerados "falhados", enquanto os outros sdo considerados "seguros". O DLE ¢ tragado a partir
da combinagdo de deformagdes que levam a falha.

A avaliacdo da "formabilidade" de chapas metélicas tem sido feita utilizando variadissimos
ensaios tais como o Erichsen, Swift, Nakazima, LDH (Limit Dome Heigth) ¢ Fukui'”. Dos ensaios
mencionados cabe salientar o interesse muito especial do Swift, do Nakazima e do LDH. O
primeiro ensaio ¢ destinado a determinagdo da relagdo maxima de embutimento, apresentando um
caminho de deformag¢do em "estiramento". Os outros sdo largamente utilizados na determinacao das
Curvas Limite de Estampagem (CLE) pelo fato de permitir simular a quase totalidade dos caminhos
de deformacao.

A primeira tentativa de predi¢io numérica das CLE foi realizada por Marciniak e Kuczynski®.
O modelo, conhecido por MK, assume a existéncia de uma imperfei¢do inicial na forma de um
sulco ou entalhe ao longo do material que cria uma regido enfraquecida localmente.

Choi et al.®) e Pishbin e Gillis® trabalharam em um outro método conhecido como JG, o qual
assume que a deformagdo processa-se em trés fases: (I) deformacdo homogénea até a carga
maxima; (II) concentracdo de deformagdo sob carga constante; (III) e estriccdo localizada com
queda abrupta da carga. Essas trés fases sdo representadas matematicamente para, juntamente com a
equagdo da curva de fluxo do material e das condi¢des de contorno, constituir um sistema de
equacdes que permita modelar o comportamento da chapa durante todo o processo de deformacao.

Kwon e al " utilizaram um método que utiliza o critério de instabilidade de cisalhamento
localizado junto com um critério de escoamento para obter a CLE. Esse método assume que o
cisalhamento localizado ira ocorrer quando a tensdo de cisalhamento atinge um valor critico. Os
resultados sdo comparados com os obtidos pelo método MK, mostrando que o modelo adotado por
Kwon ef al. ¢ mais conservativo que o de cisalhamento localizado. Outros autores®'? fizeram
estudos de predicdo analitica das CLE, comparando os resultados obtido dos diversos métodos e
analisando os efeitos das propriedades do material no diagrama.

Graf ¢ Hosford"? utilizaram o método MK junto com o critério de escoamento de Logan e
Hosford"”, que ¢ um caso particular do critério de escoamento de Hill’79, para estudar o
comportamento da CLE com a variagdo dos parametros n, m, R, a ¢ f. Recentemente, Xu e
Weinmann"'> utilizaram o critério de Hill de 1993 no estudo dos efeitos das propriedades do
material na predicdo das CLE, mostrando que a forma do lugar geométrico do critério de
escoamento tem grande influéncia nas deformagdes limites.

No presente trabalho foi feita a predicao teoérica e a validagdo experimental da curva limite de
estampagem (CLE) para o aco inox AISI 304 quando submetido a trajetéria de deformacao linear.
Na predicao teorica do diagrama foi usado o método de MK. No calculo foi utilizado o critério de
escoamento de Hill’48 e a equagdo de Swift. Para o levantamento experimental da curva limite de
estampagem foi utilizado: corpos de prova de tragdo ndo entalhados simulando uma trajetoria de
deformacdo de tracdo pura; corpos de prova de tragao entalhados simulando trajetorias de
deformagdo compreendidas entre tracdo pura e deformacdo plana e corpos de prova circular para
obtencdo de trajetorias representando expansdo biaxial. Os corpos de prova circular foram



submetidos a expansdo biaxial através do teste Jovignot (bulge-test). Para a determinacdo dos
valores de deformagdo a estricgdo, com precisao, foi utilizado o método nimero 5 de Zurich.

2. METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Amostras de chapa de ago inoxidavel AISI 304, composi¢do quimica apresentada na Tabela 1 e
com 0,7mm de espessura foram usadas nesse trabalho para levantamento da curva limite de
estampagem (CLE). O material apresentou um tamanho de grao médio de 30 um e os testes foram
realizados utilizando taxas de deformagio iniciais em torno de 107 s

Tabela 1 Composi¢ao quimica do ago inoxidavel AISI 304.

C Cr Mn Ni P S Si
0.055 182 1.8 &1 0.031 0.001 0.357

Para levantamento da CLE foram utilizadas as trajetorias de deformag¢ao mostradas na Figura 1.
Cada trajetéria de deformacao linear pode ser descrita através de um pardmetro p representativo do
estado de deformacdo e dado por:

de
p=d8 ()
ds,
Admitindo um carregamento linear, pode-se afirmar que a trajetéria de deformagao de um ponto
de um embutido representa o lugar geométrico das deformagdes do ponto em questdo, ao longo da
trajetoria de deformacao.
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Figura 1. Caminhos de deformagdo utilizados no levantamento da curva limite de estampagem

(CLE).
Para obten¢do das trajetdrias de deformagdo tragdo-compressdo (expansdo uniaxial) mostradas

esquematicamente na Figura 1, foram realizados ensaios de tragdo em corpos de prova nao
entalhados (Figura 2), trajetéria de deformacao 1 (tragdo uniaxial, p = —%) e em corpos de prova
entalhados (Figuras 3 e 4), trajetorias de deformacdo 2 e 3 (Figura 1). O resultado destes ensaios

permitiu o levantamento de trés pontos no lado esquerdo do diagrama limite de conformagao
(DLE). Além disso, os corpos de prova nao entalhados (Figura 2) foram utilizados para



levantamento da curva de escoamento (fluxo) do material, do limite de escoamento e do coeficiente
de anisotropia normal (R) em amostras retiradas a 0°, 45° € 90° em relagdo a dire¢do de laminagio.
O coeficiente de sensibilidade a taxa de deformagdo foi obtido através da variagdo da taxa de
deformagdo de 10 para 10~ para uma deformagio de 0,2.
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Figura 2. Desenho do corpo de prova ndo entalhado que foi utilizado para realizagao dos ensaios
de tragdo, trajetoria de deformacao 1.
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Figura 3. Desenho do corpo de prova ndo entalhado que foi utilizado para realizagcdo dos ensaios
de tragdo, trajetoria de deformagao 2.
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Figura 4. Desenho do corpo de prova nao entalhado que foi utilizado para realizacdo dos ensaios
de tragdo, trajetoria de deformagdo 3.

Para obtengao das trajetorias de deformacao tragdo-tragdo (expansdo biaxial), também mostradas
na Figura 1, foram realizados ensaios Jovignot (bulge test, Figura 5) em corpos de prova circulares,
com diametro de 250 mm. Para-se conseguir as trajetorias de deformacdo 4 e 5 foram utilizadas
duas matrizes elipticas com diagonal maior de 150 mm e diagonal menor de 70 ¢ 90 mm
respectivamente. A trajetdria deformacdo 6 (expansdo biaxial, p =1) foi obtida usando uma matriz
circular com didmetro de 150 mm.



Todos os corpos de prova foram submetidos, em uma das faces, a impressdo eletroquimica de
malha de circulos. Para os corpos de prova de tracdo foram impressas malhas circulares secantes
com 2 mm de didmetro e para os corpos de prova circulares as malhas foram circulares secantes
com 3 mm de diametro. Os didmetros dos circulos das malhas foram medidos antes e apods a
deformacgdo ao longo de duas dire¢des de interesse, a partir de ou tendo como referéncia um sistema
de eixos perpendiculares (“cruzetas”) localizado no centro geométrico de cada circulo ou no centro
do corpo de prova de tracdo. Essas dire¢des de interesse sdo paralelas (DL) e perpendiculares (DP)
a direcdo de laminagdo das chapas. Para determinacdo das deformagdes limite na estric¢do foi
utilizado 0 método niimero cinco de Zurich'".
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Figura 5. Desenho esquematico do ensaio Jovignot (bulge test) com as respectivas matrizes,
circular e eliptica, usadas na obten¢do dos caminhos de deformacao 4, 5 e 6.

3. ANALISE TEORICA

A simulacdo da instabilidade plastica foi feita usando a analise de Marciniak-Kuczinsky (M-K).
Considera-se o material plastico rigido e a condicao de tensdao plana e encruamento isotropico do
material sdo assumidas.

Uma descricao detalhada do método M-K, esquematicamente ilustrado na Figura 6, pode ser
encontrado em diversas publicagdes”™. O modelo é baseado no crescimento de um defeito inicial na
forma de um entalhe estreito inclinado de um angulo % com relagdao ao eixo principal. O valor
inicial do defeito geométrico ¢ caracterizado pela razao eob/ eo’, onde eg e eob sdo a espessura inicial
na regido homogénea e no entalhe respectivamente. Os eixos X, y, z correspondem as dire¢des de
laminagdo, transversal e normal da chapa, ao passo que 1 e 2 representam as dire¢des das tensoes e
deformacdes principais na regido homogénea. O conjunto de eixos dentro do entalhe ¢ representado
por n, t e z, em que t ¢ a direcdo longitudinal. Estas duas regides do material sdo submetidas a
deformacao plastica quando se aplica um estiramento incremental constante na parte homogénea. O
fluxo pléstico ocorre em ambas as regides, mas a evolugdo das taxas de deformacao ¢ diferente nas
duas zonas. Quando a localizacao de fluxo ocorre no entalhe para uma deformagao critica na regiao
homogénea, a deformacao limite da chapa ¢ alcancada. Além disso, a deformacao maior ¢ assumida
por ocorrer ao longo do eixo x. O critério de estriccdo de Marciniack-Kuckzinski assume que a
localizag¢ao de fluxo plastico ocorre quando o incremento de deformagdo equivalente na regido da

imperfeicdo (d&"”) é dez vezes maior que na zona homogénea (dz“). Quando o critério de estriccdo
¢ alcangado o célculo € interrompido e as deformagdes correspondentes (&, ) acumuladas até

xx 2

aquele momento na zona homogénea sao as deformagdes limite. A anélise € repetida para diferentes



valores de v/, entre 0 e 90°, e o ponto limite da CLE ¢ obtido apds minimizagao da curva & em

fun¢do de y,, .

Figura 6. Defeito inicial da analise M-K.

Cada material ¢ completamente definido macroscopicamente por sua superficie de escoamento ¢
sua equagao de fluxo & (E ), no presente trabalho, representada pela equagdo de Swift:

G(&)=k*(g,+&) *&" )

Em que & ¢ atensdo efetiva, & ¢ a deformacdo efetiva e k, n, m, &, sdo constantes do material.

A superficie de escoamento do material é descrita pela fungdo de escoamento de Hill’48"'", a
qual é certamente a equagdo mais popular para descrever o comportamento de materiais
ortotropicos tais como chapas laminadas. A fun¢do de escoamento de Hill’48 tem a forma:

G, =0 —-2Ho 0, + (F +H)0'y2 + 2P0'fy (3)

Em que F, H e P podem ser calculados usando os coeficientes de anisotropia R, R,; € R,,.

Os resultados apresentados na proxima segio foram obtidos usando codigo FLD!®.,

4. RESULTADOS

A chapa de ago inoxidavel 304 em estudo foi caracterizada pelos valores do coeficiente de
anisotropia apresentados na Figura 7, limite de escoamento apresentados na Figura 8 e pela equacao
de Swift (fluxo) obtida para amostras tracionadas segundo um eixo de carregamento coincidente
com a direcao de laminagao apresentada na equagao 4.

G(2)=1527%(0.01+ &) % %" (4)

Conhecendo o forte efeito da forma da superficie de escoamento na estirabilidade, na parte
direita do diagrama limite de conformacao para trajetdrias de deformagdo lineares, a capacidade do
critério de escoamento de Hill’48 para descrever o comportamento do material também foi
estudada. Portanto, a distribuicdo predita do coeficiente de anisotropia e a tensdo de escoamento
normalizada com relagdo ao angulo com a dire¢do de laminacdo sdo mostradas nas Figuras 8 e 9,
respectivamente.
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Figura 7. Coeficiente de anisotropia (R) em fungdo do eixo de carregamento em tracao.
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Figura 8. Limite de escoamento em fung¢do do eixo de carregamento em tragao.

A Figura 7 mostra que a distribuicdo predita do coeficiente de anisotropia normal em fun¢do do
eixo de carregamento em tragdo, para o intervalo compreendido entre 0° e 90°, por Hill’48 estd em
concordancia com os dados experimentais.

Na Figura 8 pode ser visto que Hill’48 tende a reproduzir a forma da distribuicdo do limite de
escoamento, mas os valores preditos estdio um pouco diferente dos valores encontrados
experimentalmente.

Buscando obter melhor ajuste com os dados experimentais o valor inicial do defeito geométrico
M-K ¢ considerado como sendo igual a 0,955, este valor sendo menor que o valor de defeito
considerado correto de acordo com trabalhos anteriores realizados por Barlat baseados em analise
microestrutural que esta entre 0.996 e 0.998.

A Figura 9 mostra predi¢des muito boas das deformacdes limite em trajetdrias de deformagao
lineares obtidas usando Hill’48 e equagdo de encruamento de Swift. Uma reducdo de formabilidade
evidente foi observada para condi¢des de deformacdo plana, deste modo confirmando resultados
anteriores obtidos para diversos metais"”. A excelente concordancia entre a curva simulada e os
dados experimentais avalia o bom desempenho de Hill’48 na predi¢do do limite de conformacao
para carregamento proporcional para o aco inoxidavel AISI 304 estudado.
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Figura 9. Diagrama limite de conformagao teorico e experimental obtido para trajetorias de
deformacao lineares para o aco inoxidavel AISI 304.

5. CONCLUSOES

Uma 6tima correlag@o ¢ observada entre as deformagdes limites obtidas experimentalmente e a
curva limite de estampagem (CLE) obtida numericamente usando o método M-K quando, a forma
da curva de escoamento ¢ descritas pelo critério de Hill’48 e o escoamento plastico representado
pela equagao de Swift.

Foi observada uma excelente capacidade da combinagdo do critério de escoamento de Hill’48
com a equacdo de escoamento plastico de Swift para estimar corretamente a curva limite de
estampagem (CLE) para o ago inoxidavel 304 quando submetido a trajetorias de deformacao
lineares.
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Abstract. The theoretical prediction was made and the experimental validation of the curve has
limited of stamping (CLE) for the AISI 304 austenitic stainless steel when submitted to the
trajectory of linear deformation. In the theoretical prediction of the diagram the method of
Marciniak - Kuczynski was used (M-K). In the calculation the criterion of draining of Hill'48 was
used. For the experimental survey of the curve it has limited of stamping was used: bodies of not
grooving test of traction simulating a trajectory of deformation of pure traction; bodies of grooving
test of traction simulating trajectories of deformation understood between pure traction and plain
deformation and bodies of circular test for attainment of trajectories representing biaxial
expansion. The bodies of circular test had been submitted to the biaxial expansion through the
Jovignot test (bulge-test). For the determination of the values of deformation the reduction of area
was used the method number 5 of Zurich. Using a factor of heterogeneity of 0.955 excellent
adjustment of the curve was gotten has limited theoretically of stamping predicted with that one
gotten experimentally.
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